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1 Einleitung

In den letzten Jahrzehnten ist die Offentliche Bgsis Uber die Verschlechterung der Grundwas-
serqualitat durch steigende Nitratkonzentrationen dieichzeitig wachsender Nachfrage nach
Trinkwasser signifikant gewachsen. Hohe Nitratkonzgionen fihren nicht nur zu einer
Verunreinigung des Grundwassers, sie wirken singftéstig auch negativ auf Oberflachengewas-
ser aus und konnen auch dort zu einer Eutrophiedengsewasser beitragen (Kersebaum et al.,
2003). Die intensive agrarische Nutzung gilt in desisten Fallen als die Hauptursache fur dieses
Phanomen.

Hohe Nitratkonzentrationen in Aquiferen unter lamtisehaftlicher Nutzung werden haufig auf
hohe Stickstoffbilanzliberschiisse, oft infolge eimem Pflanzenbedarf nicht angemessenen
Uberdiingung, zuriickgefiihrt (Bach und Frede, 1998)at wird dabei mit dem Sickerwasser in
den Grundwasserkorper ausgewaschen. In diverseen@eq Deutschlands flhrte die zunehmende
Spezialisierung und Intensivierung der Landwirtéthau besonders hohen Belastungen des
Grundwassers, so dass sich einige sehr gefahregierieén entwickelten.

Um diesem Problem zu begegnen, wurde auf natiolddene bereits im Jahr 1986 die ,Verord-
nung Uber Trinkwasser und Uber Wasser fur Lebetelimtriebe”, die sogenannte Trinkwasser-
Verordnung, in Kraft gesetzt. In ihr wurde untedarem der Hochstwert der zuldssigen Nitrat-
Konzentration auf 50 mg NOI™* festgelegt. Die 6ffentliche Wasserversorgung gedidurch
zusatzlich in Zugzwang, um diesen Richtwert eimmalzu konnen (Blchter et al., 2001). Auf
européischer Ebene haben sich die EU-Mitgliedstaaté dem Inkrafttreten der Wasserrahmen-
richtlinie (WRRL) der Europaischen Gemeinschaft 281 Oktober 2000 unter anderem das Ziel
gesetzt, eine weitere Verschmutzung der Gewasseverhindern und seine Beschaffenheit
schrittweise zu verbessern und nachhaltig zu sicher

In Zusammenarbeit mit der Landwirtschaft wurdensgbiredene Managementmaoglichkeiten
ausgearbeitet, um die Nitratkonzentration der Agpeifwieder auf ein vertragliches Mal3 zu senken.
Verschiedene Mal3nahmenpakete wurden entwickelipftlim Form von Kooperationsabkommen
zwischen Wasserversorger, Verwaltung und Landwigtkcden Landwirten bei einer Teilnahme
eine finanzielle Entschadigung versprechen. Einglégch der einzelnen Malinahmen bezuglich
ihrer Nitratkonzentration senkenden Wirkung, digleich die Hohe der finanziellen Entschadi-
gung rechtfertigt, ist jedoch schwer. Den Bodensaimhen mineralischen Stickstoffgehalt (NS
und gegebenenfalls auch WHN) zu messen, der den Pflanzen zu einem bestimigemin zur
Verfligung steht, ist in Europa weit verbreitet (kah, 1988; Olfs et al., 2005). Diese Methode
weist jedoch nur eine Momentaufnahme auf. Das hddbte Phanomen kann durch diese
Momentaufnahme weder erklart, noch kbnnen Prognéigedie weitere Entwicklung getroffen
werden (Kersebaum et al.,, 2007a). Die zeitliche whgmliche Variabilitdit des mineralischen
Bodenstickstoffs wirde ferner eine hohe DichteRlebenahme (zeitlich und raumlich) erfordern,
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was unter praktischen Bedingungen kaum realisiedpar kostenintensiv ist (Kersebaum et al.,
2005).

Mathematische prozessorientierte Modelle, die égplae Okosysteme beschreiben, kommen in der
Praxis auf unterschiedlichen Skalenniveaus immenrmaam Einsatz. Ihre Anwendung kann fur
einzelne Flachen Uber Einzugsgebiete bis hin zwegarRegionen reichen (Kersebaum et al.,
2007Db). Mit ihrer Anwendung wird versucht, die Redlder Stickstoffdynamik im Boden und den
Bedarf der Pflanze so gut wie mdglich nachzubildagitlich stabile Boden- und Gelandemerkma-
le missen zu Beginn der Modellierung nur einmatibvest werden. Fir eine Kalibrierung und
Validierung des Modells sind flachenbezogene Megsarder zeitlich dynamischen Parameter fur
eine Rechtfertigung seines Einsatzes jedoch esiemMilit wachsender Grof3e der untersuchten
Gebiete werden eine flachenspezifische Kalibrierwgs Modells und seine Validierung
unwahrscheinlicher. Durch das Aggregieren von éireze Standorten zu Teilgebieten, deren
Standortparametereigenschaften sich in einem eefam Bereich bewegen, kann der Modellauf-
wand entsprechend heruntergebrochen werden. Rieciégpezifischen Daten werden dabei jedoch
unsicherer. Mit Hilfe von Sensitivitats- und Unscheitsanalysen lasst sich der Einfluss einzelner
Eingabeparameter auf die Modellergebnisse quaietitm und die Unsicherheit der Modellergeb-
nisse abschétzen. Die Anwendung von Sensitivitiits- Unsicherheitsanalysen erlaubt es ferner,
die Wirkungsweise einzelner landwirtschaftlicher iwahmen zur Reduzierung der Nitratauswa-
schung unter Berucksichtigung variierender Eingabepeter zu prognostizieren.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, fir ein niederséstises Wasserschutzgebiet mit Hilfe eines
mathematischen Modells flachenbezogene landwirtdictee Handlungsmaoglichkeiten und deren
Effektivitat aufzuzeigen. Unsicherheiten, die aes Bingabe von Parametervariablen herriihren,
sollen bei der Ergebnisdarstellung mit bericksgthtierden.
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2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Ein im Westen Niedersachsens liegendes Wassergegt (Landkreis Grafschaft Bentheim)
weist bei einer mittleren Jahresniederschlagsmengeiber 800 mm*a und sandigen Béden ein
hohes Nitrat-Verlagerungsrisiko auf. An einigen Bérderbrunnen reicht die Nitrat-Konzentration
bereits an die gesetzlich erlaubte Obergrenzeritikivasser von 50 mg NOI ™ heran.

Methodisches Ziel dieser Arbeit ist es, ein addem&imulationsmodell auszuwahlen und es auf
die besonderen Verhéaltnisse des Wasserschutzgedetelo-Itterbeck anzupassen. Dieses Modell
soll dazu genutzt werden, um zum einen besondefimttiche Standortfaktoren und Bewirt-
schaftungsmal3nahmen zu identifizieren und zum and&ges- und flachenbezogene Sickerwas-
serraten und Nitratkonzentrationen als Eingangsdiiieein Grundwassermodell zu liefern. Nach
einer intensiven Literaturrecherche wurde das Satrarismodell HERMES ausgewahlt, das sich
auch bereits in anderen Regionen Deutschlandsdrgieichbaren Fragestellungen bewahrt hatte.
Mit Hilfe dieses Modells wird der Stickstoff- undeidWasserhaushalt in der ungesattigten Zone
simuliert und die Nitratauswaschung aus der Flaghter Verwendung verschiedener Nutzungs-
szenarien berechnet.

Gesamtziel der vorliegenden Studie ist es, im Rahmi@es Entwicklungskonzeptes flir das
Wasserschutzgebiet Getelo-Itterbeck Faktoren zenedn und zu beschreiben, die sich negativ
auf die Grundwasserqualitdt auswirken. Diese Armalgsll fir den Wasserwerksbetreiber ein
Instrumentarium liefern, mit dessen Hilfe zukinfiigs Wasserschutzgebiet gezielt vor schadlichen
Eintradgen ins Grundwasser geschuitzt werden karliw&punkt der Betrachtungen ist das Nitrat,
das im Rohwasser des Wasserschutzgebietes eindeessriProblem darstellt.

Zur Umsetzung dieser Ziele werden Instrumentariatwiekelt, um notwendige Daten und
Parameter, die in die Wasser- und Stickstoffmoeleihg einflie3en, abzuleiten und in ihrer
raumlichen Verteilung darzustellen. Im Zuge eigetnbrtersuchungen werden auf mehreren
Flachen im Wasserschutzgebiet Tiefenprofile gezagehvor Ort auf ihre Bodenartzusammenset-
zung und im Labor auf ihren Nitrat- und AmmoniumeBstoffgehalt, Wassergehalt und ihr
C/N-Verhéltnis untersucht. Durch die Erstellungegidigitalen Bodenkarte wird besonderer Fokus
auf die parzellenscharfe Darstellung der im Wassenggebiet vorkommenden anthropogen
gepragten Boden, die Tiefumbruchbéden und die Rlaggrhe, gelegt. Fir den grundwassernahen
Bereich des Wasserschutzgebietes werden GrundwWlassestandskarten mittels eines Kriging-
Verfahrens aus punktuellen Grundwasserstandsmessangtellt.

Durch eine Kalibrierung und Validierung anhand geeter zu identifizierender Messungen soll
das Modell an die Gegebenheiten im Wasserschugigebigepasst werden. Die Tiefenprofile
dienen dabei der Nachbildung der TiefenverlagedeggNitrats.
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Mit Sensitivitdtsanalysen wird die Abhangigkeit déodellergebnisse von den Eingabeparametern
guantifiziert. Unsicherheitsanalysen sollen denepbéllen Fehlerbereich der Modellergebnisse,
die auf die Eingabeparameter zurickzufihren sinadfzesgen. Auf Grundlage der zuvor
festgestellten Sensitivitdten und Unsicherheitenmder ferner fir das Wasserschutzgebiet die
Grundwasserneubildung und der Nitrataustrag beetclunter Berlcksichtigung der Sensitivita-
ten sollen verschiedene MalRRnahmen zur Reduzier@mgNdratauswaschung unter moglichst
realistischen Bedingungen durchgeflihrt werden.
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3 Stand des Wissens

Die Auswaschung von Nahrstoffen in als Trinkwasssgrvoir genutztes Grundwasser stellt eine
Bedrohung fur heutige und kiinftige Generationen(danes und Roelsma, 2007). Dabei hangt die
Auswaschung besonders von der Art der Flachenngtzaim In vielen Studien wird die
Landwirtschaft als Hauptursache hoher Nitratbelagtn der Grundgewdasser beschrieben
(Oenema, 1998; Stenberg et al., 1999; Buchter.ef@01). Hauptsachlich diffuse Quellen von
uberwiegend ackerbaulich genutzten Flachen trageNitratauswaschung bei (Strebel et al, 1989;
Krysanova und Haberlandt, 2002).

Hohe Nitratbelastungen des Grundwassers stellemireirerselles Problem dar, wie z.B. Studien
aus den USA (Ritter el al., 1998; Kraft und Stit@903), Schweden (Stenberg et al., 1999),
Holland (Verhagen und Bouma, 1998; Oenema et 8B8) Frankreich (Ledoux et al., 2007),
England (Koo und O"Connell, 2006) und Norwegen @&eth et al., 2002) zeigen. Viele Aquifere
in européischen Landern, die sich unter landwidfittbh-dominierter Nutzung befinden, weisen
Konzentrationen auf, die tiber ein kritisches MaB 6 mg NQ@-N*| * angestiegen sind (Almasri,
2007). Verunreinigungen des Grundwassers wirkeh aiech auf Stickstoffkontaminationen in
Oberflachengewassern aus (Bouraoui und Grizz&fi7R In der flachen Landschaft Norddeutsch-
lands, der Niederlande und Danemark stellt die lExfion von Grundwasser in Fliessgewasser
zusammen mit schnellen Flachendrainagen den grdBteragspfad fur Stickstoff dar (Van der
Molen et al., 1998).

Als Ursache fur hohe Nitratkonzentrationen im Gruadser gelten Stickstoffiberschisse, die aus
nicht dem Pflanzenbedarf angepassten Stickstofidioen herrihren (Verhagen und Bouma,
1998; Feldwisch und Frede, 1999; Blchter et aD12&chloter et al., 2003; Oenema et al., 2005).
Bodenstickstoff, der nach der Ernte auf der Flaotibleibt, ist dabei die grof3te Quelle fir den
Nitrataustrag (Verhagen und Bouma, 1998). Oenen®98)L macht in Holland die rasche
Intensivierung der Viehhaltung fur den grofRen Aetstiles Stickstoffiiberschusses verantwortlich.
Durch eine intensive Bodenbearbeitung kann die Nwaschung besonders bei Leguminosen und
Pflanzen mit groRen Mengen leicht zersetzbarer efiinkstande in Folge einer gestiegenen
Mineralisation zusatzlich erhéht werden (Feldwiscld Frede, 1999).

Prozesse des Stickstoffkreislaufs

Stickstoff unterliegt einem kontinuierlicher Krasif zwischen anorganischen und organischen
Verbindungen. Er durchlauft dabei eine Vielzahl udmbauprozessen. Die Abbildurdyl zeigt
schematisch den Stickstoffkreislauf flr agrarisenwgzte Flachen. Die Dynamik der organischen
Substanz spielt dabei eine wichtige Rolle. Im Bo#lemmt Stickstoff gréfdtenteils in organisch
gebundener Form vor (Hofman, 1988). In mineralis¢f@m ist er meistens als Nitrat (NPund

in geringeren Mengen und (berwiegend auf den Oblerdeschrankt als Ammonium (N
verfugbar (Beaudoin et al., 2005).
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Abb. 3.1: Der Stickstoffkreislauf in der Landwehkaft (nach Schachtschabel et al., 1998;
verandert)

Als eine wichtige VerlustgroRe auf der Flache Witrflichtigung von Stickstoff. Anderson et al.
(2003) und Pinder et al. (2004) nennen die Viehingitals die grol3te Quelle fir Ammoniak-
Emissionen (NH). Verluste in der Stallhaltung und der Lagerung tierischen Exkrementen sind
dabei von wesentlicher Bedeutung (Pinder et alQ420Aus dem Boden treten gasférmige
Stickstoffverluste hauptsachlich in Form von molekem Stickstoff (M), Stickoxiden (NQ und
NO) und Ammoniak (NH) auf (Schachtschabel et al., 1998; Schloter e28D3; Lorenz, 2004).
Ammoniak wird hauptsachlich durch die Emission vdnn von Weideflachen, wahrend der
Applikation von Wirtschaftsdiingern und bei der Aufigung von ammoniumsalzhaltigen
Dungemitteln verursacht (Schachtschabel et al.81%®auer, 1999; UBA, 2002; Pinder et al.,
2004). Hohe Temperaturen und Windgeschwindigkeiteschleunigen die Verfliichtigung
(Demmers et al., 1998; Pinder et al., 2004). JanmehMcGinn (1991) konnten auch beim Abbau
von Pflanzenresten auf der Flache hohere Verlust€arm von Ammoniak beobachten. Mit
steigendem pH-Wert des Bodenwassers wird zusatdietymwandlung von Ammonium (NS

in Ammoniak (NHy) gefordert.

Eine besondere Rolle bei Stickstoffverlusten von Eléche kommt der Denitrifikation zu. Als
Denitrifikation wird die Reduktion von Nitrat (NQ und Nitrit (NG,) zu Stickstoffoxiden (NG

und molekularem Stickstoff (@) bezeichnet (Schachtschabel et al., 1998). Dé&kétion tritt nur

bei Sauerstoffmangel auf, was in der Regel mitgstalem Wassergehalt im Boden einhergeht
(Bach und Frede, 1999; Krysanova und Haberlandd2R0Je naher das Grundwasser an die
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Bodenoberflache tritt, desto hoher ist sie einzésmn. Die Denitrifikation korreliert positiv mit

steigenden Bodentemperaturen sowie mit einem sigggye Angebot leicht zersetzbarer
organischer Substanzen. Bei Torfboden fallen Sidkeerluste durch Denitrifikation besonders
hoch aus; auf trockenen sandigen Bodden sind dieeNuste eher gering (Oenema, 1998;
Krysanova und Haberlandt, 2002).

Die Verflichtigung von Stickstoff, die an einer Btezu seiner Reduzierung fuhrt, kann
anderenorts in Form seiner Deposition eine Stidfielle darstellen. Grundsatzlich ist die
Deposition der atmosphéarische Stoffeintrag und eséiblagerung auf der Erdoberflache. Der
Eintrag kann als nasse, feuchte und trockene Demogirfolgen (Schachtschabel et al., 1998). Das
UBA (2002) nennt fur die Schorfheide in Nordost4#tenburg atmospharische Eintrage von
45 kg N*ha*a™. In Regionen mit intensiver Viehhaltung kénnen a@ogintrage auftreten, die
60 kg N*ha*a™® Uberschreiten; in der Nahe von Industrieanlagenn&indiese bis auf
100 kg N*ha'*a™ ansteigen (Schachtschabel et al., 1998). GroRerddhiede in der atmosphéri-
schen Eintragsmenge sind in der Regel zwischen &ké&ldnd vegetationslosen bzw. landwirt-
schaftlich genutzten Flachen zu beobachten. Betrdekenen Deposition kénnen Stickoxide und
andere N-Verbindungen durch die Vegetation undBtiden direkt aus der Luft herausgefiltert
werden. Dies fuhrt dazu, das besonders Walder starke Tendenz zu hohen Depositionsraten
aufweisen. Bei Waldern, die in der Regel als gemmigatauswaschungsgefahrdet betrachtet
werden, kann eine anthropogen herbeigefihrte Stgigler N-Deposition das Nitratauswa-
schungspotential betrachtlich beeinflussen (Laveretaal., 2000; Tietema et al. 1998; Dise et al.,
1998, Berntson et al., 2000; MacDonald et al. 200%r et al., 1996). Dise et al. (1998) nennen
N-Depositionen fiir eine Reihe untersuchter eurap&s Walder zwischenl bis Uber
70 kg N*ha*a™. Der Depositionsgradient steht dabei in einem lidwen Verhaltnis zu den
jeweiligen aus Verbrennungen hervorgegangen retgoratickoxidemissionen und zur Intensitat
der Landwirtschaft (Dise et al., 1998).

Wesentliche Transformationsprozesse stellen ink§woéfkreislauf die N-Mineralisierung und die
N-Immobilisation dar (Barrios et al., 1996). Beird&-Mineralisation werden organische N-
Verbindungen durch heterotrophe MikroorganismemAmmonium-lonen (NH') umgewandelt.
Bei der Nitrifikation wird Ammonium durch die aeréébenden autotrophen Bakterien Nitrosomo-
nas und Nitrobakter Uber Nitrit (NQ zu Nitrat (NQ’) Uberfuhrt (Schachtschabel et al., 1998). Das
C/N-Verhéltnis der Pflanzenreste und der Ubrigeganischen Substanz des Bodens kdnnen dabei
Uber eine potentielle Mineralisierung oder Immadrung des Stickstoffs entscheiden (Azam et
al., 1993; Jingguo und Bakken, 1997; Chaves ek@b4). Mit der Zunahme des Ligninanteils in
den Pflanzenresten geht ein Rickgang der Minet@is@inher. Chaves et al. (2004) stellten in
Blattern von Senf und Weidelgras deutlich gro3er®idbilisierungen als in den ligninreicheren
Halmen fest. Umpfligen von Weideland oder die megfige Zugabe von Gille resultieren
ebenfalls in einer Erhéhung der Mineralisation (idah, 1988). Das Mineralisationspotential der
Bdden kann dabei sehr unterschiedlich ausfallerkeA®den unter konventioneller Nutzung
weisen gegenuber natlrlichen ungestdrten Bddenlicteuhdhere Mineralisationsraten auf
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(Masciandaro et al., 1998), was zu geringeren @sghan Substanzgehalten in den intensiv
genutzten Bdoden fihrt (Beare et al., 1994; Bareibal., 1996). Beare et al. (1994) machen dafir
insbesondere den Verlust der Aggregate verantwbrtldie die organische Substanz in einem
ungestorten Boden vor der mikrobiellen Zersetzwiditzen. Auch Kuka et al. (2007) fuhren aus,
dass im Boden besonders die in Mikroporen lokatisierganische Substanz Uber einen langen
Zeitraum stabil bleibt.

Stickstoff wird durch die Pflanze hauptsachlichForm des mineralischen Nitrats (ADund im
geringren MaRe als Ammonium (YN aufgenommen (Rothstein und Cregg, 2005; Tischnelr
Kaiser, 2007). In Regionen, in denen die Nitrifikat und die Mineralisation durch die klimati-
schen Verhdaltnisse limitiert sind, kann Stickstaffich Uber Aminosauren von den Pflanzen
aufgenommen werden (Tischner und Kaiser, 2007).

Eine Auswaschung von Stickstoff in tiefere Bodemduien erfolgt vorwiegend in Form von
Nitrat. In geringerem Mal3e kann auch organisch geeoer Stickstoff und bei leicht durchlassi-
gen Sandbdden Ammonium ausgewaschen werden. Digasokung von Stickstoff ist dabei sehr
an die Bodenart und ihre jeweilige Wasserspeichagk&it gebunden (Beaudoin et al., 2005).
Sandige Bdden neigen besonders zur Nitratauswagdql8irebel et al., 1989; Fraters et al., 1998;
Oenema et al.,, 1998; Acutis et al., 2000). Beaudiral. (2005) konnten auf flachgriindigen
Sandboéden Nitratkonzentrationen von 92 mgsNO gegeniiber 31 mg NOI * auf tiefgriindigen
Lehmbéden ausmachen. Die Nitratauswaschung eregycietvor allem in der Hauptsickerungs-
phase im Winterhalbjahr, wenn ein Uberangebot agdélischlag besteht (Strebel et al., 1989;
Verhagen und Bouma, 1998; Feldwisch und Frede, ;1B@éhter et al., 2001). Nitrat wird mit der
gestiegenen Sickerwasserspende aus der Wurzelaainefere Bodenschichten ausgeschwemmit.
Nach Foerster et al. (1985) reicht die Dranperiddelen nordwestdeutschen Raum von November
bis April bzw. Mai. In diesem Zeitraum ist die Ewdm@nspiration und das Pflanzenwachstum
gering (Stenberg et al., 1999). Wahrend der Waainsteit der Kulturpflanzen ist unter einem
moderaten maritim beeinflussten Klima eine Nitrataaischung als gering einzuschatzen (Hofman,
1988). Infolge der erhbhten Evapotranspiratioretiebis auf wenige kurzfristige Ausnahmen nach
Starkregenereignissen, im allgemeinen keine Drasevabflisse auf (Foerster et al., 1985). Die
flachenbezogenen Nahrstoffeintrage, die alleineané natirliche Nahrstofffreisetzung zurtickzu-
fuhren sind, werden als natirliche Grundlast béwet Feldwisch und Frede (1999) nennen als
natiirliche Grundlast fiir Stickstoff einen Orientiegswert von ca. 5 kg N*Haa™,

Flachenbezogene MalRnahmen zur Reduzierung landveintsftlichen Nitrataustrags

In agrarischen Okosystemen ist Stickstoff haufig Bitag limitierender Faktor (Ruser et al, 1998;
Schloter et al., 2003). Viele der bislang angew&mdestickstoffempfehlungen basieren daher
hauptséachlich auf den Ertragserwartungen (OIfd.eP@05). Ansatze, die Nitrat-Austrage von der
Flache zu reduzieren, grinden daher haufig aufr ddadarfsgerechten Diingung (Buchter et al.,
2001; Olfs et al., 2005; Link et al., 2006). Die damtgabe an Stickstoff sollte sich an dem
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Nahrstoffbedarf der Pflanze orientieren und dasrbtéaffangebot des Bodens sowie gegebenen-
falls die Dungewirkung von organischen Dingern bksichtigen (Hofman, 1988). Die einzelnen
Dungegaben sind an die zeitlichen, rdumlichen umdnttativen Bedurfnisse der Pflanze
anzupassen, um gleichzeitig den Ertrag zu maximierg den Stickstoffverlust zu minimieren
(Schloter et al., 2003; Sehy et al., 2003; Olfalet2005). Den Einfluss des Diungezeitpunkts auf
dessen Effektivitat zeigen auf Grunland durchgegihiFeldversuche in Frankreich. Bei im
Frahling, Sommer und Herbst durchgeflihrten Appid@n mit markiertem Urin-Stickstoff
wurden entsprechend 6,6 bzw. 17,3 bzw. 29,1 kg Neha™® ausgewaschen (Decau et al., 2004).
Die Dungung von Griunland mit Wirtschaftsdiingern rkgedoch aufgrund der unzureichenden
Einarbeitungsmaoglichkeiten zu héheren Ammoniakaigen fihren (Sauer, 1999). Kersebaum et
al. (2007) empfehlen daher, die Viehbesatzdichtgnhmen hohen Stickstoffverlusten in Form von
NOs und NH," auf ein fiir die Umwelt vertragliches MaR zu redue.

Mit der Reduzierung der Dingemenge allein kdnneutlidee Minderungen der Nitratauswa-
schung erreicht werden (Conijn und Henstra, 200&ti& et al., 2000). Oft weisen die ortsubli-
chen Dungepraktiken ein grofRes Potential zur Reduzg auf, ohne den Ertrag der angebauten
Kulturen negativ zu beeintrachtigen. So konntensaumfdigen Béden in Holland Nitratkonzentrati-
onen im Sickerwasser durch Dingereduzierung um g88enkt werden, wahrend die Trocken-
massesubstanz nur um 5% zurickging (Conijn und trlen2006). Sauer (1999) weist jedoch
darauf hin, dass bei einer Extensivierung der Guinhutzung mit einem totalen Dingeverbot die
Gefahr von Ertragseinbul3en besteht.

Landwirtschaftlich genutzte Flachen Uber die austvasgsreichen Herbst- und Wintermonate mit
Feldfrichten zu bedecken, gilt allgemein als eiffekdve Methode, um den Nitrat-Austrag zu

reduzieren (Wyland et al., 1996; Stenberg et @991 Acutis et al.,, 2000). Auf ackerbaulich

genutzten Flachen werden dafir héaufig Zwischentaicherwendet. Die Minderung der

N-Auswaschung entspricht in etwa der Differenz ziwen der N-Menge, die durch die oberirdi-
schen Pflanzenteile der Zwischenfrucht gebunderd,wimd der zusatzlichen Dingung zur
Zwischenfrucht (Feldwisch und Frede, 1999). NaclurBoui und Grizzetti (2007) reduziert der
Anbau von Winterzwischenfriichten den Nitrataussaifikant, ohne jedoch die 6konomischen
Belange der Landwirtschaft zu bedrohen. Im Gemismarkonnten Wyland et al. (1996) durch
den Anbau einer Zwischenfrucht eine Reduzierung 6670 % gegenlber Vergleichsflachen
ohne Zwischenfriichte ausmachen. Beaudoin et ali5)26tellten in verschiedenen Fruchtfolgen
durch den Einsatz von Zwischenfriichten eine dutahititiche jahrliche Reduzierung der Nitrat-

Konzentration von ca. 50% fest. Der Effekt des ryggren Nitrataustrags wird sowohl auf
geringere Sickerwasserraten als auch auf niedrigé®@g-Konzentrationen im Sickerwasser

zuruckgefuhrt.

Durch den Anbau von Untersaaten kann ebenfalls Reduzierung der Nitrat-Auswaschung im
Ackerbau herbeigeftihrt werden (Buchter et al, 200hjtmore und Schréder, 2007). Untersaaten
bewirken vor allem bei Kulturen mit spatschlieen&aatreihen eine friihzeitige Stickstoffimmo-
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bilisierung. Die Vegetationszeit und die damit werdene N-Aufnahme werden durch die
Untersaat auch Uber den Erntetermin der Hauptfraahus verlangert. Beim Anbau von mit
Silomais bestellten landwirtschaftlichen Nutzflachauf sandigen Standorten der schleswig-
holsteinischen Geest konnten mit dieser Anbauweisgatkonzentrationen unterhalb des
Grenzwertes der Trinkwasser-Verordnung von 50 mgN® gesenkt werden (Biichter et al,
2001).

Als eine unterstitzende Moglichkeit, die Nitrat-Au@schung von der landwirtschaftlichen Flache
zu reduzieren, wird der Verbleib von Ernteresteh emem weiten C/N-Verhaltnis, wie z.B. bei
Stroh, diskutiert (Nicholson et al, 1997; Stenbetgal., 1999). Durch die dadurch begulnstigte
Immobilisierung des Stickstoffs gelangt dieser hiaitiefere Bodenschichten. Das C/N-Verhaltnis
der Boden wirkt sich entsprechend auf die Nitratesshungsgefahrdung der Standorte aus (Dise
et al.,, 1998, Gunderson et al., 1998). Gundersaal. €t1998) stellten eine negative Korrelation
zwischen Nitratauswaschung und der Nitratkonzeotratim Sickerwasser und dem
C/N-Verhéltnis im Oberboden fest. Beaudoin et 2006) konnten aufgrund der Inkorporierung
von Getreidestroh in den Oberboden einen Rickgand\dtto-Mineralisation zwischen Ernte und
Spatherbst von 24 kg N*Haausmachen. Jedoch zeigen auch Untersuchungsessebdass die
Wirksamkeit der Mal3Bhahme, Stroh auf der Flacheetassen, begrenzt ist. So konnten Davies et
al. (1996) und Thomsen und Christensen (1998) rtinge oder keine Effekte auf die Nitrataus-
waschung feststellen.

Eine Verringerung der Bodenbearbeitungstiefe git Ackerbau als eine weitere mdgliche
Malinahme, die Nitrat-Auswaschung zu reduzieremn{f&tey et al., 1999; Catt et al., 2000). Auf
Grund der verminderten Bearbeitungstiefe wird egexingere Mineralisation des organisch
gebundenen Stickstoffs herbeigefuihrt. Neben defeTigirkt sich auch der Zeitpunkt der
Bearbeitung auf die Nitratauswaschung aus. Jedagds rauch die Haufigkeit der Bodenbearbei-
tung mit in die Bewertung der MalRhahme einbezogendean. Catt et al. (2000) konnten in
Feldstudien aufzeigen, dass Ackerflachen, die UBegere Zeitrdume keiner oder nur einer
geringen Bodenbearbeitung ausgesetzt waren, ddligeR sehr hohe Nitrat-Austradge auf Grund
der einsetzenden Mineralisation der konserviertgarmschen Substanz nachweisen.

Grunland wird in der Landwirtschaft eine besondeole beim Grundwasserschutz zugesprochen.
Vergleiche zwischen ackerbaulich genutzten Flaahmeh Griinland zeigen deutliche Unterschiede
im Nitrat-Austrag. Die hodheren Nitrat-Konzentraton unter Ackerland werden neben einer
geringen Denitrifizierung der im allgemeinen guftdwnd wasserdurchlassigen Boden vor allem
auf die wesentlich kirzere Stickstoffentzugsphaseickgefihrt. Bei Grinland werden zudem
hohere Nitratverluste durch Denitrifikation angemoem (Foerster et al., 1985). Schnittgenutztes
Grinland weist besonders geringe N-Austrdge aufleRyet al. (1984) nennen selbst bei hohen
Diingergaben von 450 kg N*ita™ einen Austrag von nur 30 kg N*i#a™. Bei einer Beweidung
des Griunlands werden deutlich hohere Nitrat-Austiuasgen beobachtet als bei Schnitthutzung
(Ryden et al., 1984; Sauer, 1999). Ryden et alB41®aben Auswaschungen gemessen, die die
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einer Schnittnutzung um das 5-fache Ubersteigen.ziMiehmendem Alter der Griinlandflachen
wird oft von hoheren Nitrataustragen bei gleichgeigeringer werdenden Ertragen und
N-Abfuhren berichtet (Scholefield et al., 1993; Ksen et al., 2004). Gleichzeitig nimmt die
N-Aufnahme des Grinlands durch eine Verminderung \dkirzelwachstums zusatzlich ab. In
Suidwest-England beobachteten Scholefield et a@3)1Bei einer Diingung von 400 kg N*ha™
eine durchschnittliche Reduzierung der Nitrat-N-&aschung von 133,8 auf 55,7 kg N*Ha™
nach einer Neubestellung einer Grinlandflache. tstea Winter nach dem Pfligen der alten
Grasnarben und der Neusaat von Gras war die N-Aagwag gegenuber alteren Grasnarben
jedoch zunéachst einmal gré3er (Scholefield etl893).

Durch eine Umwandlung von permanentem Griunland ckefland wird jedoch eine Steigerung
der Nitratauswaschung herbeigefuhrt (Strebel et1&I89). Aus Gesichtspunkten des Gewasser-
schutzes sollte ein Grinlandumbruch daher vermiecenden. Durch die geforderte Mineralisie-
rung der organischen Substanz werden erheblicheeNgeh freigesetzt (Seidel et al., 2007).
Findet der Umbruch im Herbst statt, sind groRerenddm akkumulierten Stickstoffs von einer
Auswaschung Uber das Winterhalbjahr betroffen. Wemm Umbruch unvermeidbar ist, sollte
dieser daher im Fruhjahr stattfinden, um der Falijek die Moglichkeit zu bieten, einen grof3en
Anteil freigewordenen Stickstoffs aufnehmen zu lk&mr(Sauer, 1999; Seidel et al., 2007). Im
Nordwesten Deutschlands konnten im ersten Winteh rdem Grinlandumbruch Nitratauswa-
schungen von 36-61 kg N*H#a™ bei Herbst-Neusaat gegeniiber 1-6 kg N*a& bei Friihlings-
Neusaat gemessen werden (Seidel et al. 2007). Bachtgt werden miussen auch die Wetterbe-
dingungen, die auf einen Umbruch folgen. So ergdbetersuchungen, dass nach dem Pfliigen
und der Neusaat von Grasflachen warme und trocEmemermonate eine in etwa doppelt so
hohe Nitratauswaschung wie kiihle und feuchte Sommieaite nach sich zogen (Scholefield et al.,
1993).

Stickstoffmodelle

In den vergangenen Dekaden wurden verstarkt agh&risModelle auf unterschiedlichen
Skalenebenen, die von Diungeempfehlungen fir Lamelwauf Feldebene bis zu politisch-
strategischen Entscheidungsfindungen auf regidalaémne reichen, angewendet (Kersebaum et al.,
2007b). Dabei werden die Modelle oft eingesetzt, dien Neigung zu Nahrstoffaustragen zu
analysieren und alternative Malinahmestrategierhaeii\Wirksamkeit hin zu bewerten (Kroes und
Roelsma, 2007). Unterschiedliche Zielsetzungensd&mmdglichkeiten, Ressourcen und Nutzer
fuhrten zu verschiedenen Modellansatzen. Auf desgabenseite unterscheiden sich die Modelle
ebenfalls hinsichtlich ihrer Ergebnisparameter ihmér zeitlichen Auflésung. Auf Grund dieser
Vielfaltigkeit soll der folgende kurze Abriss nuufagrundsatzliche Eigenschaften verschiedener
Modellansatze hinweisen. Die Vielzahl erlaubt eshti auf einzelne Modelle und auf die
Komplexitat aller moglichen Prozesse einzugehen.
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Die meisten der den Nitrataustrag simulierenden élledsind prozessorientierte Modelle, die nur
die Wurzelzone bericksichtigen und fur die Simolatin auf Parzellengrof3e bzw. Feldskala
ausgelegt sind (Thorsen et al., 2001). Durch Vepkimigen mit rdumlich agierenden Modellen
konnten verschiedene Nitrat-Modelle auch auf EisgedietsgroRen ausgedehnt werden, wie z.B.
beim Modell SWIM (Soil and Water Integrated Modeilit dem Geographischen Informationssys-
tem (GIS) GRASS (Krysanova und Haberlandt, 2002¢rodurch die Verknupfung des zur
Simulation der Pflanzenproduktion und der Wassad &tickstoffdynamik in der Wurzelzone
entwickelten Modells DAISY mit dem hydrologische® 3Modell MIKE SHE (Thorsen et al.,
2001).

Die Simulation der Bodenwasserdynamik ist fir édeschreibung des Nitrattransportes sowie die
biologischen Stickstofftransformationen, wie die nighialisation und Denitrifikation, essentiell
(Kersebaum et al., 2001). Die Simulation des Wass®sports im Boden unterscheidet sich im
Wesentlichen in dem angewendeten Verfahren. Inr éd@he von Modellen wird die Richards-
Gleichung, in anderen ein Kapazitatsmodell zur Mddbng des Wassertransports genutzt. Die
Vielfaltigkeit der genutzten Verfahren zur Simutatider potentiellen Evapotranspiration gETist
grof3. So wird diese in NDICEA (Nitrogen Dynamics@nop rotation in Ecological Agriculture)
nach Makkink (Van der Burgt et al., 2006), in SWidch Priestley-Taylor oder Penman-Monteith
(Post et al., 2007) und in HERMES nach Haude (Kegm, 1989, Kersebaum und Beblik, 2001)
simuliert. Fur die Simulation des Stickstofftrangpowird in einer Vielzahl von Modellen die
Konvektions-Dispersions-Gleichung angewandt (Diéigler et al., 1995).

Die Aufnahme und Inkorporierung von Stickstoff iardPflanzenbiomasse tragt zu einer Senkung
des Bodenstickstoffs bei. Seine potentielle Auswasg wird dadurch gemindert. Fir eine
Modellierung der N-Auswaschung von der Flache iis¢ @uantifizierung der N-Aufnahme durch
die Pflanze daher essentiell. In dem Modell NDIC&#&d das Wachstum der Feldfrichte durch
empirische Funktionen modelliert (Van der Burgiakf 2006). Die Modelle CANDY und SWIM
verwenden vereinfachte Temperatur gesteuerte Amsitzysanova und Haberlandt, 2002;
Pulmann et al., 2007; Post et al., 2007). Bei HERMBd CERES (Crop Environment Resource
Synthesis) werden mehr oder weniger komplexe dysami Modelle genutzt, die Prozesse wie die
Photosynthese, Biomassebildung und Wurzelentwicklmachbilden (Kersebaum und Beblik
2001; Nain und Kersebaum, 2007).

Neben den Unterschieden, die Wasserdynamik undl-dhefnahme der Pflanzen zu beschreiben,
variiert zwischen vielen Modellen die Komplexité&rdiransformationsprozesse des Stickstoffs im
Boden (Diekkruger et al., 1995). Weil die Dynami @rganischen Substanz und des Stickstoff-
kreislaufs miteinander gekoppelt sind, verbindexlerModelle die Stickstofftransformation mit der

Dynamik des Kohlenstoffs (Barrios et al., 1996)adbrch kann neben der N-Mineralisation auch
die N-Immobilisation des mineralischen Stickstafiswuliert werden (Diekkriger et al., 1995). In

den meisten Modellansatzen wird die organische Bawaestanz in verschiedene Pools mit
unterschiedlichen Umsetzungsraten eingeteilt (Ragtaal., 1987; Barrios et al., 1996; Gabrielle et
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al., 2002; Puhlmann et al., 2007), was sich audhdeu Freisetzung des organisch gebundenen
Stickstoffs auswirkt. Die abbaubaren und die imedeganischen Fraktionen bilden zusammen den
organischen Kohlenstoffgehalt (Corg) des Bodens. lodelle CANDY und CERES unterglie-
dern die abbaubare Fraktionen der organischen &ubsh eine biologisch aktive und eine
stabilisierte (Puhlmann et al., 2007; Nain und lEbeaim, 2007). SWIM differenziert neben einem
aktiven und einem stabilen organischen N-Pool zlisktin einen fur Pflanzenreste (Krysanova
und Haberlandt, 2002). Das Modell DAISY untersckeidwischen sechs aktiven organischen
N-Pools (Svendsen et al., 1995). In einigen Modeligie in HERMES, werden Umbauprozesse
der organischen Substanz als solche nicht in daul&tion bertcksichtigt; jedoch wird auch hier
die abbaubare organisch gebundene Stickstofffrakiicine aktive und eine stabilisierte unterteilt
(Kersebaum, 1989, Kersebaum und Beblik, 2001).

Der Abbau der organischen Pools folgt in den meisMedellen einer Kinetik erster Ordnung, und
wird hauptséachlich durch die Temperatur und dendafaehalt des Bodens gesteuert (Diekkriiger
et al., 1995; Kersebaum et al., 2007b). In and®&tedellen (z.B. CERES) wird die N-Freisetzung
einfach aus dem C/N-Verhéltnis der zugefihrten meghen Substanzen abgeleitet (Kersebaum et
al., 2007b; Nain und Kersebaum, 2007). Der mingchk Stickstoff wird in einigen Modellen nur
in Form von Nitrat (NH) (HERMES und AGROSIM) simuliert, wahrend ein Gr3anderer
Modelle auch Ammonium (NF) als eine mineralische Stickstofffraktion mit zericksichtigen
versucht. Die Denitrifikation wird in der Regel volen meisten Modellen beriicksichtigt. Sie tritt
dabei unter sauerstoffarmen Verhaltnissen ein undl iw einer Reihe von Modellen (z.B. SWIM)
als Funktion des Wassergehaltes, der Bodentempedsas organischen Substanzgehalts und des
mineralischen Stickstoffgehalts beschrieben (Pioak €2007).

Modellunsicherheiten

Durch Computer gestutzte Modelle werden in der Regmplexe Vorgénge in der Natur mit Hilfe

vereinfachter mathematischer Berechnungen nachigebiGro3tenteils weisen die Modelle eine
deterministische Struktur auf, bei der angenommaéml, wdass die Modellparameter und die

Variablen die Realitat korrekt wiedergeben (Chastis und Feyen, 2002). Nach Vachaud und
Chen (2002) stellt jedoch die Variabilitat der Eabgdaten bei der Modellierung eine bekannte
Quelle fur Unsicherheiten dar. Allein die Paransiriung von Bewuchsformen birgt einen hohen
Grad an Unsicherheiten (Breuer et al., 2003). Digssicherheiten kdnnen auf verschiedenen
Ursachen, wie seltene Messungen oder ungleichetbbégsken, die systematisch unterschiedliche
Messergebnisse nach sich ziehen, beruhen. Fetneines Regionalisierung von Punktmessungen
auf Grund der natirlichen Variabilitdt der Pflanegenschaften, die unter anderem durch das
Klima und den Boden beeinflusst werden, schwidgickbardt et al., 2003). Ferner bendtigen viele
Prozess basierte Modelle detaillierte Beschreibonnder Bodeneigenschaften, die oft nur sehr
limitiert zur Verfigung stehen (Kersebaum et alQ®?, Ma et al., 2007). Bei der Modellanwen-

dung missen deshalb haufig Annahmen getroffen werNach Jansen (1998) fiihrten ferner
Vereinfachungen existierender komplexer Modelle znftzusatzlichen strukturellen Fehlern. Auf
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der anderen Seite wird gerade wegen einer unangemss Komplexitat und Uberparametrisie-
rung von Unsicherheiten berichtet (Perrin et @0D). Thorsen et al. (2001) fassen die potentiell
auftretenden Unsicherheitsquellen in zwei unteestiidhe Gruppen zusammen:

1. Unsicherheiten aufgrund einer unangemessenen Modidlur wie a) die Prozessbeschrei-
bung oder b) die verwendeten Gleichungen.

2. Unsicherheiten aufgrund von Eingabedaten im Sinoe & Eingabevariablen, wie z.B.
zeitlich variierende Klima-Daten, und b) Modellpaeter, wie bodenphysikalische Cha-
rakteristika.

Unsicherheitsanalysen erlauben es, die Unsicherbeit Modellergebnisse aufgrund von

Unsicherheiten in der Modelleingabe zu schatzemgéito et al.,, 2000). Bei der Modellierung

werden daher zusehends mehr stochastisch-detetisthess Ansdtze gewahlt. Diese Ansatze
ziehen die Unsicherheiten der Modelleingabe midien Modellierung ein, was in einer gewissen

Bandbreite an Unsicherheiten um die deterministisgimulation resultiert (Christiaens und Feyen,
2002). Um die reale Unsicherheit bei den Modellbrggsen zu erhalten, missen die korrekten
Streuungen der Eingabeparameter identifiziert uachgebildet werden (Christiaens und Feyen,
2002; Rubio et al., 2004). Nach Jansen (1998) di@dHauptziele von Unsicherheitsanalysen:

1. den relativen Einfluss von Unsicherheitsquellenuaichatzen.

2. Moglichkeiten einer Modellvereinfachung aufzuzeigen

3. durftige Validierungsergebnisse zu erklaren undbésserungsmaoglichkeiten der Modell-
vorhersage anzugeben.

4. zu beurteilen, ob die geschéatzten UnsicherheitenMimlellergebnisse fir eine weitere
Modelanwendung akzeptabel sind.

Bei der Unsicherheitsanalyse wird jedoch von denafime ausgegangen, dass die Modellstruktur
korrekt ist (Jansen, 1998). Die Gesamtheit der Medgbnisse gibt deshalb nur eine Schéatzung
der wahrscheinlichen Verteilung der Modellergebmisslie nur auf der Unsicherheit der
Eingabedaten beruht, wieder (Thorsen et al., 20DiBse Annahme und die Vernachlassigung
einiger Unsicherheitsquellen bei der Modelleingdtimnen bereits zu einer systematischen
Unterschéatzung des vorhergesagten Fehlerbereicinesent (Jansen, 1998; Thorsen et al., 2001).
Ein umfassender Ansatz, auch die UnsicherheitetMaelellstruktur zu erfassen, stellt die GLUE-
Methode (Generalised Likelihood Uncertainty Estima} dar. Bei dieser Methode wird die
Unsicherheit der Modellstruktur durch die Einbezietp verschiedener alternativer Modelle mit
einbezogen, so dass beide Unsicherheiten, die &ngaliedaten und aus der Modelstruktur
herrihren, bertcksichtigt werden (Thorsen et 8012 Christiaens und Feyen, 2002a).

Mit Hilfe von Sensitivitatsanalysen kann die Abhiykgit des Modells von seinen Eingabepara-
metern quantifiziert werden (Saltelli et al., 199 0setto et al., 2000). Sie kdnnen bereits zu
Beginn des Modellprozesses eingesetzt werden wugtdrbso die Mdglichkeit, bei Eingabedaten,
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auf die das Modell nicht sensitiv reagiert, Ressenrbei deren Beschaffung einzusparen (Crosetto
et al., 2000; Christiaens und Feyen, 2002). Semntditsanalysen konnen dartber hinaus auch fur
Analysen verwendet werden, die der eigentlichenibkierung eines Modells vorausgehen. So

kann festgestellt werden, welche Parametervariatioiberhaupt eine Kalibrierung ermdglichen

(Crosetto et al., 2000). Wenn bei Sensitivitatsgsel reale Verteilungen der Eingabedaten
verwendet werden, decken sie sich mit den Unsidsdnalysen (Christiaens und Feyen, 2002).

Die Erstellung der Variablen der variierten Eingadr@ameter kann nach verschiedenen Methoden
erfolgen. Zwei gangige Methoden sind die Monte-G&&imulation (MCS) und die Latin
Hypercube Simulation (LHS) (Thorsen et al., 200tri€tiaens und Feyen, 2002; Wang und
McTernan, 2002; Ma et al., 2007). Bei der MCS wardke Variablen der Eingabeparameter
zufallig erstellt (Crosetto et al., 2000). Bei ddilS erfolgt ihre Zusammensetzung nach einem
stratifizierten (geschichteten) Ansatz (Christiaand Feyen, 2002). Dadurch ist bei der LHS eine
geringe Anzahl von Modelllaufen erforderlich, une ¢diombinationsmdglichkeiten der Eingabepa-
rameter in einem Modellauf annahernd abzudeckenr§Em et al., 2001; Christiaens und Feyen,
2002). Gleichzeitig kann aber eine effektive stmithe Auswertung der Modellergebnisse
gewahrleistet werden (Melching, 1995). Nach Chaestis und Feyen (2002) stellt die LHS auch die
einfachste und effizienteste Methode dar, um fuins8witats- und Unsicherheitsanalysen ein
Eingabe- und Ausgabeverhéltnis herzustellen. Digahh der berechneten Paarkombinationen
hangt dabei vom Umfang der variierten ParameteNazh Iman und Helton (1985) sollte die
Anzahl der Modelllaufe mindestens um 4/3 gréf3en sds die Anzahl der variierten Parameter;
nach McKay (1988) sollte sie mindestens zweimal uwadh Christiaens und Feyen (2002)
mindestens zwischen 2 und 5 mal so grof3 sein.
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4 Material und Methoden
4.1 Das Untersuchungsgebiet
4.1.1 Das Wasserschutzgebiet Getelo-Itterbeck

Das Wasserschutzgebiet (WSG) Getelo-ltterbeck 8efinsich im &aulR3ersten Westen des
Bundeslandes Niedersachsen im Landkreis Grafs®eftheim (Regierungsbezirk Oldenburg).
Das WSG umfasst eine Gesamtflache von 3182 hagsidie auf den sudwestlichen Teil der
Samtgemeinde Uelsen erstreckt. Es liegt zum grorddnn den Gemeinden Getelo und Itterbeck
(Abb. 4.1); innerhalb des Wasserschutzgebietes liegen digckaften Itterbeck, Getelo und das
westliche Uelsen.

Die Region gehort zu der norddeutschen Tiefebeneimneén ausgedehnten Sandflachen. Im
Norden und Osten wird das Wasserschutzgebiet ddidtienzige begrenzt, im Siden grenzt es an
die Niederlande. Das Gelande fallt von 70 bis 80kar NN im Osten zunéachst steiler und dann
zunehmend flacher werdend auf ca. 20 m Gber NNigw@sten ab.

Gemeindegrenzen
[] Wasserschutzgebiet |*

. "
o 1 2 3 4 Kilometer A

IR T (AR TR N N WD AP N S 7P TR B L S =

Abb. 4.1: Ubersichtskarte zur Lage des Wassersghbigtes (WSG) Getelo-ltterbeck und seinen
Schutzzonen

Eine Besiedlung der Region in und um das Untersug$gebiet fand schon relativ frih statt. So
konnte das Dorf Uelsen 1981 bereits auf ein 85@jakr Bestehen zurlckblicken. Bodenfunde
deuten jedoch darauf hin, dass sich bereits zuttengih Steinzeit Jager und Sammler in dieser
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Region aufhielten. Die getreidefahigen Boden ermstiggn es dem Menschen, sich niederzulassen
und Landwirtschaft zu betreiben. Durch das Auslauder Boden waren die Menschen zunachst
gezwungen, ihre Hofe regelmalig zu verlegen. MitEiefiihrung der Plaggendiingung um 600
bis 800 nach Chr. war es jedoch mdglich, auf deicgen Flache den ,ewigen Roggenanbau® zu
betreiben. Moorflachen, die besonders den Westen\d8G Uberdeckten, wurden abgetorft. Ein
Grol3teil dieser Flachen wurde besonders in deméfles 20. Jahrhunderts durch Tiefumbruch fir
die Landwirtschaft kultiviert. Die ehedem auf demdigen Béden weit verbreiteten Heideflachen
wurden fast ganzlich zu landwirtschaftlichen Flacheder Waldflachen umgewandelt. Nur
einzelne, unter Schutz stehende Relikte zeugen heate von ihrer friheren Verbreitung (Abb.
4.2).

Abb. 4.2: Relikt der einstmals weit verbreitetenidéédandschaft innerhalb des WSG
Getelo-Itterbeck

4.1.2 Klima

Die Region ist durch ein kihilgemaRigtes Klima ntérlken ozeanischen Einflissen gepragt. Die
Winter sind Uberwiegend mild und die Sommer reldiinl. Dadurch fallen die monatlichen
Temperaturamplituden im langjahrige Mittel (1972003) der Klimastation Lingen relativ gering
aus (Abb.4.3). Die mittlere Lufttemperatur des hydrologischemnt&rhalbjahres (November bis
Mai) betragt ca. 4,8C, die des hydrologischen Sommerhalbjahres (JsnDlitober) 14,8C. Die
mittlere Jahrestemperatur liegt bei @ Die langjahrigen mittleren monatlichen Niedetaghk-
mengen sind relativ ausgeglichen. Mit 388 mm Nisdelag liegen sie im hydrologischen
Winterhalbjahr bei ca. 48% und im hydrologischem&uwerhalbjahr mit 415 mm bei ca. 52% des
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langjahrigen Jahresmittels (803 mm). Entsprechead @emperaturen reicht die potentielle
Evapotranspiration (ETpaugd VOn weniger als 10 mm im Januar und Dezembeiiliies 85 mm in
den Monaten Mai, Juni, Juli und August. Die klirsahie Wasserbilanz (Niederschlag - B9

ist dadurch in den Sommermonaten negativ. Im ldmigjén Mittel betragt die jahrliche potentielle
Evapotranspiration (ETgaugd ca. 570 mm.

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abb. 4.3: Langjahriges Mittel (1974—-2003) der mdiohen Lufttemperatur (T), der potentiellen
Evapotranspiration ETpyuqe(Etp) und der Monatssummen des Niederschlags aN$ler
Klimastation Lingen (DWD, 2004)

4.1.3 Boden

Das Untersuchungsgebiet gehért zu den BodenregideerAltmoréanenlandschaft (AG Boden,

1994). Das Ausgangsmaterial, aus dem die heuteufimodenden Bdden hervorgegangen sind,
rahrt hauptséchlich aus den Grundmoranen der Ssad#teund glazifluviatilen Ablagerungen her.

Wahrend der folgenden Warmzeit (Eem-Warmzeit) verlodie Grundmorénen ihren priméren
Kalkgehalt und sind verlehmt (Geschiebelehm) (Fra003). Im Zuge der Bewirtschaftung dieser
Region durch den Menschen nahmen die anthropodeindiisse stetig zu. So entstand durch die
Plaggenwirtschaft, das Entwassern und Abtorfenaenvéitoorflichen und schlief3lich durch den
Tiefumbruch ein teilweise kleinrAumiges Mosaik whiedener Boden (AbM4..4).
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Abb. 4.4: Bdden im und um das WSG Getelo-ItterddidB, 2004; verandert)

Im Osten des Wasserschutzgebiets Uberwiegen Po&elsind hauptsachlich aus glazifluviatilen

Reinsandablagerungen und stellenweise aus Ubeulagem der eiszeitlichen Sedimente mit
Flugsanden hervorgegangen (NLfB, 2004a). Innerliedb WSG gehoren die Podsole zu den
dominierenden Boden. Weiter westlich entstanden @aéchiebelehm sowie glazifluviatilen

Ablagerungen Pseudogley-Podsole. In der Nahe dsclaaften Getelo und Itterbeck sind gréRere
Plaggeneschflachen vorzufinden. Diese Form von Bastebesonders seit dem frihen Mittelalter
entstanden. Als wichtigstes Verbreitungsgebiet Blaggenwirtschaft gelten die sandigen Bbéden
Nordwestdeutschlands und die der angrenzenden Maede, jedoch wurden sie auch in

Bereichen bindiger Bdden festgestellt (Eckelmand Klausing, 1982). ,Plaggenesche entstanden
im Verlauf der Plaggenwirtschaft durch das Auftrag®n organischem Dunger®, verbunden mit
mineralischem Bodenmaterial (Eckelmann, 1980). eleichd Grasplaggen sowie Wald-, Torf- und
Sandstreu wurden nach der Entnahme entweder alsstvée in Stéllen genutzt oder mit

organischem Abfall kompostiert (Eckelmann, 1980urBé et al., 2004). Der neu entstandene
Dunger wurde in der Regel auf hofnahe Flachen gabr®adurch hat sich auch die Fruchtbarkeit
der intensiv bewirtschafteten Ackerbdden signiftkeerbessert (Blume et al 2004). Im Laufe der
Zeit nahm auf diese Weise die humose Auflagenstliibkr einem urspringlich nahrstoffarmen
Unterboden stetig zu (Bouwer, 1995). Im Untersugsgebiet konnten Machtigkeiten von mehr
als 1,2 Meter festgestellt werden. Der grundwassenflusste westliche Bereich des WSG ist
durch Gley-Podsole gepréagt. Diese Boden sind aumsaiedigen glazifluviatilen Ablagerungen

hervorgegangen (NLfB, 2004a). Im Westen des Gebigited unter stetigem Grundwassereinfluss
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Niedermoore entstanden, aus denen in weiten T&ast-Hochmoore aufgewachsen sind (NLfB,
2004b). Mit der Abtorfung und anderen Kulturmal3nahmin dieser Region wurden die
Hochmoortorfe weitestgehend wieder bis auf die Biisfmoorschichten abgetragen. Insbesonde-
re in den 60er Jahren wurden diese MoorflachenhdiirefkulturmalZnahmen fir die landwirt-
schaftliche Nutzung kultiviert (Eiler et al. 2004).

4.1.4 Geologie

Das Untersuchungsgebiet ist durch die geologistiygien Formationen des Tertiars und des
Quartars gepragt. Im Norden und Osten ist das Butbungsgebiet durch Stauchungszonen
begrenzt, die aus einem saaleeiszeitlichen Eiskabstervorgegangen sind. Dabei wurde eine
Aufwolbung der gesamten Schichtfolge, einschlidfdldes Tertiars, bewirkt (Bouwer, 1995).

Durch die Schubwirkung des Eises kam es im weit&ferlauf zu Faltenlberschiebungen mit

Abscherungen, Schleppungen und Schuppenbildungeraugh heute noch deutlich zu erkennen
sind (Abb.4.5).

Abb. 4.5: Morphologie des WSG Getelo-Itterbeck @eltung erfolgte mit Hilfe eines Digitalen
Hohenmodells (DHM) mit einer Auflésung von 12,5%3 m)

Die Stauchmoranen wurden durch zwei Eiszungen dgbilm Norden der Abbildung.5 lasst

sich anhand des digitale Hohenmodells (DHM) di®©st-West-Richtung verlaufende Itterbecker
Stauchmorane erkennen. Dieser 2 - 3 km breite d76 m hohe Hohenzug wurde vom
sogenannten Wilsumer Lobus gebildet. In Nord-Sich®ing verlauft die Uelsener (auch
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Ootmarsumer) Stauchmoréne, die vom Nordhorner Lgepsagt wurde. Mit ihrer Breite von 5
km und einer Hohe von ca. 90 m fallt sie deutlicbl3pr aus. Diese Stauchung ist bis in die
Niederlande nach Ootmarsum nachzuvollziehen. NachStuchung wurden weite Teile dieser
Morénen durch Landeis Uberzogen und teilweise drisigrt (Bouwer et al., 1994). Besonders am
sudlichen und westlichen Rand der Stauchungszaiteeschiebelehm lokal an die Oberflache
(Bouwer et al., 1994; Gath et al., 1999; NLfB, 2bp4

Durch das Untersuchungsgebiet zieht sich in Noig#ri8htung die Reutumer Rinne. lhre Sohle
liegt zwischen 40 und 72 m unter der Gelédndeobéekd®OK) (Bouwer et al., 1994). Die
Reutumer Rinne bildet eine geologische Einheitstib von Reutum aus tber niederlandisches bis
Uber Getelo hinaus in deutsches Staatsgebiet ekstf@stlich grenzt an die Reutumer Rinne die
Ootmarsumer Grundmorane (Rogge & Co., 2004). InhtRimg Westen steigt die Rinne
verhaltnismaRig steil auf 40 m unter GOK an. Ime@gtingegen steigt sie nur langsam an, bis sie
auf den Stauchungswall von Uelsen sto3t (Bouwe®slL9Das Tertiar bildet durchgehend als
marine, glaukonithaltige Schichtfolge mit seinem$andigen und tonigen Schluffen eine schwer
durchladssige Basis fiur die dariber liegenden Stdncldes Quartdr (Gath et al., 1999). Die
quartaren Schichten sind (glazi)-fluviatilen Urspga aus der Elster- bis Saalezeit. Sie zeigen in
ihrer vertikalen Abfolge Wechsel zwischen mehr sffigen, sandigen bis kiesigen Ablagerungen
(Richter und Rambow, 1961; NLfB, 2004c). Die elsiszeitlichen Ablagerungen aus Sanden und
Kiesen erreichen eine Machtigkeit von 25 bis 3Tne. dartber liegenden sandigen Schichten aus
der Saale- und Weichseleiszeit sind von einer dafuhittlichen Machtigkeit von 5 - 10 m gepréagt.
In ihnen sind Linsen aus schluffigem Feinsand déetiet (LWK Weser-Ems, 1997; Bouwer,
1995). Sie werden teilweise durch eine starkerugtipe Zwischenschicht von Méchtigkeiten von
5 bis 15 m aus dem Holstein-Interglazial unterberchAus dem jliingeren Quartar sind in den
sudlichen und westlichen Niederungen schluffiged®aaus der Weichselzeit zu finden, deren
Méachtigkeit jedoch meistens weit unter 10 m lig@éth et al., 1999). Im Holoz&n sind besonders
im Studwesten des Untersuchungsgebietes Niedernsmtséanden, aus denen weitflachig Geest-
Hochmoore hervorgegangen sind (NLfB, 2004b). WBiteeiche dieser Moore wurden abgetorft
und in den sechziger Jahren des 20. Jahrhundech diiefpfligen fir die landwirtschaftliche
Nutzung kultiviert. Heute sind in der Region nurchoRelikte der einstigen weit verbreiteten
Moorlandschaften zu finden.

4.1.5 Hydrogeologie

Die quartdren Schichten aus der Elster- bis Saalbiden den fur die Grundwassergewinnung
nutzbaren Grundwasserleiter. Die Sand- und Kiegablangen aus der Elstereiszeit bilden dabei
den Hauptaquifer. Ein weiterer Aquifer wird von deariiber liegenden sandigen Schichten der
Saale- und Weichseleiszeit gebildet. Sie werddweee durch Ablagerungen aus dem Holstein-
Interglazial mit groBerem Schluffanteil unterbrocheNach Bouwer (1995) kénnen diese
Ablagerungen jedoch nur als geringmachtig und rathschwerdurchlassig bezeichnet werden. Im
langfristigen Verhalten handelt es sich um einenn@wasserkorper mit freier Oberflache, wo
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keine Spiegeldifferenzen zwischen dem Haupt- unideNaquifer auftreten (LWK, 1997). Gespeist
wird der Hauptaquifer hauptsachlich durch Nieddesg$versickerung westlich des Hohenzuges.
Réaumlich wird der Hauptaquifer im Osten und im Nordiurch die Hohenziige der Stauchmora-
nen begrenzt.

Die FlieRBrichtung des Grundwassers verlauft imidistih Bereich des WSG Uberwiegend in
westliche Richtung und knickt im Westen zunehmenRichtung Siden ab. In der AbbilduAdg
sind Grundwassergleichen fur das Untersuchungspdhrgestellt. Sie wurden aus Abstichsmes-
sungen, die in den Jahren 1999 bis 2003 an dengiezeMessstellen durchgefuhrt wurden,
abgeleitet. Der Grundwasserspiegel fallt demnaohrimalb des WSG von einer Héhe von mehr als
43 m uber NN auf unter 24 m tdber NN ab. Das Gefadiuft sich dabei auf durchschnittlich
1:400 bis 1:500.

«—HB VI

<«<—HBV

«—HBIV
«—HBIIl
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Abb. 4.6: Grundwassergleichen im WSG Getelo-lgekbim 5-jahrigen Mittel (1999 - 2003) und
Lage der Forderbrunnen (HB)

Der Grundwasserflurabstand nimmt vom Nordosten iohteng Sudwesten deutlich ab, wo
Grundwasser in den hier angelegten Grabensystesileeise an die Oberflache tritt (AbB.7).
Eine Grundwasserbeeinflussung der Vegetation istlee berwiegend sandigen Bdden nur im
Westen des WSG anzunehmen.
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Abb. 4.7: Grundwasserflurabstandskarte fir das V&&®lo-Itterbeck und seiner dstlichen Umgebung
bei Grundwasserniedrigstand (oben) und Grundwasshkstand (unten) im 5-jahrigen Mittel
(2999 - 2003)
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4.1.6 Flachennutzung und Nutzungshistorie
4.1.6.1 Landwirtschaftliche Nutzung

Das heutige WSG wird besonders durch die Landviafaund durch Walder gepragt. Ungefahr
51% der insgesamt 3182 ha unterliegen der landskimflichen und 38% der forstwirtschaftlichen
Nutzung (LWK Weser-Ems, 1997). Die verbleibendefoldind den sonstig genutzten Flachen
zuzuordnen, worunter vor allem bebaute FlacheerfalDie Walder Uberziehen den Sidosten und
den gesamten Nordosten bis zur Mitte des WSG (Al&). Sie bestehen hauptséchlich aus mit der
Gemeinen Kiefer (Pinus sylvestris L.) bepflanzteadBlwaldern. Von der Landwirtschaft wird der
gesamte Westen und besonders der Stiden um did&ttSetelo genutzt.

Abb. 4.8: Landnutzung im WSG Getelo-Itterbeck

Innerhalb des WSG wirtschaften ca. 80 Landwirta. Z8% dieser Betriebe liegen die gesamten
Flachen, bei weiteren 50% mehr als die Halfte inaklr des WSG (LWK Weser-Ems, 2002). Der
Griunlandanteil liegt bei knapp unter 30 % der lamthehaftlich genutzten Flache (LF) (Tabl).
Innerhalb der letzten 7 Jahre hat sich sein Akailm geandert. In der Regel sind die Flachen
ackerfahig. Der Dauergrunlandanteil fallt daheatiglgering aus. Haufig ist Grinland in Form von
Ackergras vorzufinden (LWK Weser-Ems, 2002). Ben d&ckerkulturen hat sich innerhalb der
letzten 7 Jahre eine deutliche Verschiebung von Higekfriichten zum Getreide ergeben. Diese
Entwicklung ist besonders auf eine freiwillige Vietgarung zurtickzufuhren, die stark in die
Fruchtfolgegestaltung der im WSG wirtschaftendetriBlee eingreift. Nach dieser Vereinbarung
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verpflichten sich die Landwirte in der Zone Il ufith, keine Kartoffeln und Mais anzubauen,

woflr sie finanziell entschadigt werden. Abhanganwen betrieblichen Gegebenheiten werden
geeignete Zwischenfriichte, wie z.B. Olrettich voartéffeln, Kreuzblitler und Phacelia vor

Sommergetreide, angebaut. Dartiber hinaus kommt @dimroggen nach Stérkekartoffeln eine

besondere Bedeutung zu. Sie ist die einzige Zwidoheht, die noch relativ spat gedrillt werden

kann. Der Zwischenfruchtanteil bezogen auf die &eéflache betrdgt im Beratungsgebiet ca.
29%.

Tab. 4.1: Kulturartenverteilung im Wasserschutigieimn % der landwirtschaftlich genutzten Flache
(LF) von 1997 bis 2003 (nach LWK Weser-Ems, 20@3andert)

Kulturen/Jahr 1997- 2000 2001 2002 2003 Veranderungen
1999 von 1997 zu 2003
Griinland 26 27 29 31 28 +2
W-Getreide 6 10 13 12 16 + 10
S-Getreide 10 18 21 26 18 +8
Kartoffeln 20 13 9 9 10 -10
Mais 36 29 24 18 22 -14
Stillegung/Sonstiges 2 3 4 4 6 +4

Luftbildauswertungen von Teilbereichen des Wass$enzgebietes zeigen die Entwicklung des
Grinlandanteils an der Gesamtflache von 1970 b@6 18bb. 4.9). Besonders in den ersten 10
Jahren nach 1970 ist dieser deutlich zuriickgegangen

40 -

204

Grinlandanteil an
Gesamtflache (in %)

1970 1981 1986 1991 1996

Abb. 4.9:  Entwicklung des Griinlandanteils im WS@te&bo-Itterbeck (Auswertung aus Luftbil-
dern von 4 Ausschnitten)

Auf Grundlage der Agrarberichterstattung konnte \Beu (1995) in der Gemeinde Getelo eine
deutliche Zunahme der Viehbestande zwischen dereda®77 bis 1991 feststellen. Innerhalb
dieses Zeitraumes stiegen die Bestdnde beim Rindwvre41 % auf mehr als 2300, bei Zuchtsauen
um 31 % auf mehr als 1700 und bei Mastschweinerltin% auf mehr als 1800 Tiere (Bouwer,
1995). Zeitgleich ging die Anzahl landwirtschaftier Betriebe in der Gemeinde Getelo von 71 auf
55 zurtick. Bis zum Jahr 2001 ist die Anzahl um ereitl5 Hofe auf 40 noch Landwirtschaft
betreibende Betriebe zuriickgegangen (NLS, 200X%).zBm Jahr 2001 ist der Viehbestand in der
Gemeinde Getelo gegentber dem Jahr 1991 nicht mgé&achsen. Mit 2001 Rindern, 1658
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Zuchtsauen und 1140 Mastschweinen ist vielmehigenmgflgiger Rickgang des Viehbestands
Zu verzeichnen.

4.1.6.2 Wasserwirtschaftliche Nutzung

Die Trinkwasserversorgung wird durch den Wassed- Aibwasserzweckverband Niedergrafschaft
(WAZ) vorgenommen. Neben der Samtgemeinde Uelserdeme auch die Samtgemeinden
Emlichheim und Neuenhaus sowie die Gemeinde Wietrhan versogt. Die erste Wasserabgabe
erfolgte in Form eines Probebetriebes bereits iim 1875. Im Jahre 1979 wurde dem WAZ nach
dem Niedersachsischen Wassergesetz die Genehmegteily, Grundwasser aus der Reutumer
Rinne zu gewinnen.

300000

200000
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Grundwasserentnahm
(m*Monat)

X P P o S & & &

RV RV VRV BV P P P P P P P P P

HBI mHBII HBIIl mHB IV HB V HBVI mHBIX
2000000

1000000+ I
lll- I III

88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03

3000000

Grundwasserentnahm
(m*Jahr)

Abb. 4.10:  Monatliche Gesamt-Grundwasserentnahnoden) und jahrliche Entnahmen differenziert
nach Forderbrunnen (unten) im WSG Getelo-Itterifécklen Zeitraum 1988 bis 2003

Die Abbildung 4.10 zeigt die gesamte monatliche Férdermenge (obemyjesdie jahrliche
Forderung (unten) fur den Zeitraum 1988 bis 2008. mittlere jahrliche Grundwasserfordermen-
ge des WAZ betrug fiir diesen Zeitraum ca. 2,57 Mid. Die bewilligte jahrliche Grundwasser-
entnahme liegt bei 4,38 Mio. *mBislang wurde diese Menge jedoch nicht erreiBig. 1995 ist
eine stetige Zunahme der jahrlichen Fordermengsdlickewzu erkennen. 1995 stellt mit einer
Forderleistung von nahezu 2,9 Mio.2 das bisherige Rekordjahr dar. Neben der jahrlichen
gesamten geforderten Menge ist in der unteren Elamy der Leistungsanteil der einzelnen
Hauptbrunnen (HB) an der Gesamtférderung zu séMerler Einschaltung von HB 1X stehen seit
2001 7 Hauptbrunnen zur Verfligung, die in einefeln 27 bis 54 Metern ausgefiltert sind. Bei
allen Brunnen handelt es sich um Vertikalférderimemmit einer maximalen Férdermenge von je
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125 m*h™. Die Aufbereitungsleistung des Wasserwerkes drreinit 750 ni*h™ fast die
Hochstforderleistung aller Hauptbrunnen. Wéahrench silie Hauptbrunnen HB | bis HB VI,
anndhernd in einer Nord- Studachse aufgereiht, atierdes WSG befinden (AbB.6), liegt HB
IX weiter im Westen auf3erhalb des WSG. Der Treled Nitrat-Konzentration im geférderten

Grundwasser der Forderbrunnen (HB | bis HB Vi)fistden Zeitraum 1987 bis 2003 in den Abbildungen
A-1 undA-2 des Anhangs zu sehen.

4.1.6.3 Sandabbau

Neben der Forstwirtschaft, Landwirtschaft und deisserwirtschaftlichen Nutzung existieren im
Suden des WSG mehrere ,Abgrabungsfelder, auf demefrockenbau Sand gewonnen wird®
(Gath et al., 1999). In jungeren Jahren wurden srehneue Sandabbauvorhaben beantragt, die
sich auch innerhalb des Grundwasservorsorgegeliiefeslen.

4.2 Das Modell Hermes

Fur die in dieser Arbeit durchgefiihrten Simulatiorveurde das Modell HERMES verwendet. In
diesem prozessorientierten Modell werden simuliarird System Boden-Pflanze vorherrschenden
Prozesse des Wasserhaushalts, des Stickstofftrésisper Mineralisation, der Denitrifikation und
des Pflanzenwachstums, welcher die N-Aufnahme miscéliel3t, in Form von Teilmodellen
nachgebildet. Dabei arbeitet das nur in die veilRichtung orientierte eindimensionale Modell
auf der Basis von taglichen Wetterdaten.

Als Ergebnis kénnen auf taglicher Basis die Sicleserspenden, die aktuellen Evapotranspi-
rationsmengen, die Mineralisationsraten, die N-Kige, die Denitrifikationsraten, die N-
Aufnahme der Pflanzen, sowie der Bodenwassergahdlider mineralische Stickstoffgehalt einer
definierten Bodentiefe berechnet werden. Die imgEoten durchgefiihrte Beschreibungen der
einzelnen Teilmodelle basiert im Wesentlichen arf Ausfiihrungen von Kersebaum (1989, 1995,
2007), Kersebaum und Beblik (2001), Kersebaum et(2005, 2007a, 2007b, 2007c). Die
Abbildung4.11gibt eine schematische Zusammenfassung diesetibnskeise.

Datenanforderung

HERMES wurde flr praktische Zwecke im Bereich dandwirtschaft und des Wasserschutzes
entwickelt (z.B. zur Berechnung von Dingeempfehémgzur Abschétzung von Nitratauswa-
schungen und zur Bewertung von Landnutzungsformieaher wurde es so konzipiert, dass es
eine relativ geringe Anzahl von Eingabeparametéioraert (Kersebaum, 2007a).
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Abb. 4.11: Schema des Stickstoffmodells HERME@lingersebaum, 2007; verandert)

Zur Berucksichtigung des Witterungseinflusses wertigliche Daten zum Niederschlag [mm],
Lufttemperatur {C], Sattigungsdefizit des Dampfdrucks [14.00 Uhr AEhPa], und der
Globalstrahlung [J*crfi] benétigt (Herrmann et al., 2005; Kersebaum et24102). Alternativ zur
Globalstrahlung kénnen auch Informationen zur thgih Sonnenscheindauer als Eingabegréfe
verwendet werden. Mit Hilfe eines einfachen Ansstzeird aus diesen Informationen die
Globalstrahlung ermittelt. Als Grundlage dient eir@n Goudriaan (1982) (zitiert in Kersebaum
(1989)) entwickelte Methode, die die maximal mdglicStrahlung an einem klaren Tag aus der
geographischen Breite und dem Datum ableitet. Gieitig kann flr einen Standort die maximale
Sonnenscheindauer auf Basis der geographischete Bred des Datums geschéatzt werden. Daraus
ergibt sich, dass die aktuelle Strahlung aus ddatiea der taglichen zur maximalen Sonnen-
scheindauer bestimmt werden kann (Kersebaum, 1989 odell wird dabei angenommen, dass
die Strahlung bei vollig bedecktem Himmel einem figlnder Strahlung eines klaren Tages
entspricht (Kersebaum, 1989). Bezuglich der Nutzuegden Daten zur Frucht (Art, Saat- und
Erntetermin), der Dingung (Art, Termin und Meng#dr Bodenbearbeitung (Termin und Tiefe),
und ggf. der Bewasserung (Termin und Menge) bendbge wichtigsten Bodeninformationen
ergeben sich aus der Bodenart, dem Corg-Gehalt,Cfé¥erhaltnis, der Bodendichte und dem
Steingehalt. Besonders fur grundwassernahe Standort ferner Grundwasserflurabstéande fir
eine adaquate Simulation eine Bedingung. Die Sckuwagen werden dabei durch eine
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vereinfachte Methode, bei der die Zeitspanne urdeTdes Wasserspiegels bei Grundwasserhoch-
bzw. —niedrigstand festgelegt werden. Die verblailge Zeitspanne zwischen diesen Hoch- und
Niedrigstanden wird im Modell linear interpoliert.

Teilmodell Wasserhaushalt

Um sowohl die Nitratverlagerung als auch die Umwangsprozesse des Stickstoffs, wie die
Mineralisation und die Denitrifikation, nachbilden kénnen, ist die Simulation des Bodenwasser-
haushalts notwendig (Kersebaum und Beblik, 200Bs Deilmodell Wasserhaushalt wird dabei
durch ein einfaches sogenanntes Platten- oder Kafsmodell beschrieben, wobei das
Bodenprofil in homogene 10 cm tiefe Bodenschichteriergliedert wird (Abb.4.12). Den
einzelnen Bodenschichten werden nach der in der Bdslenkunde (1994) angewendeten
Zuweisungsmethode Kapazitatsparameter, wie dematiische Wassergehalt bei Permanentem
Welkepunkt ( pwp) und bei Feldkapazitat ex) zugeordnet. Diese Zuordnung basiert dabei auf
den die einzelnen Bodenschichten charakterisierer@tedenparametern, wie insbesondere der
Bodenart. Je nach Lagerungsdichte und Humusgeleatten entsprechend der AG Boden (1994)
Ab- bzw. Zuschlage bei den Kapazitatsparameterrbariicksichtigt (Kersebaum et al., 2001).

/ﬂ{ /ﬂ{ /ﬂ{ L i 1:A Bodenschicht
IO TR O 2 Soer

i+1

i+2

Abb. 4.12: Schematische Darstellung des im MadBIRMES angewandten Plattenmodells

Der kapillare Aufstieg wird ebenfalls nach den tiesesschen Ausfihrungen der AG Boden (1994)
in Abhéngigkeit von der Bodenart und dem Abstand efgsprechenden Bodenschicht von der
Grundwasseroberflache berechnet (Kersebaum &tCfll). Die kapillaren Aufstiegsraten sind fur
einen Wassergehalt von 70% der nutzbaren Feldképdni-K) definiert. Das Modell bestimmt
von unten nach oben die erste Bodenschicht, beddeBodenwassergehalt die 70% der nFK
unterschreitet. Mit Hilfe der Distanz der identilidzen Bodenschicht bis zur Grundwasseroberfla-
che wird die Durchflussrate unter der Annahme eimegeranderten Zustands (staedy state) durch
alle unteren Bodenschichten berechnet. Fir diedBereng des kapillaren Wasseraufstiegs wird
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die Position der Bodenschicht mit einem abfallenBedenwassergehalt taglich neu identifiziert,
um seine Distanz zur Grundwasseroberflache undkaiiaren Aufstieg neu zu bestimmen.

Die potentielle Evapotranspiration (ETergibt sich im Modell aus der Anwendung der efmpir
schen Methode von Haude (1955) unter Bertcksichgjgier von Heger (1978) fir unterschiedli-
che landwirtschaftliche Kulturen modifizierten Wee(Kersebaum et al., 2001). Dafir ist lediglich
das Sattigungsdefizit des Dampfdrucks um 14.00 MBE, was in etwa dem taglichen Maximum
entspricht, notwendig. Der relative Anteil der puatellen Evaporation (f&) wird unter der
Verwendung des Blattflachenindexes (LAI) (GoudrigE®77) wie folgt berechnet:

— 7 - 05 LAl
E.« =ET," € (4.01)
wobei:
Epot = Potentielle Evaporation [cm*H
ETp = Potentielle Evapotranspiration [crifd
LAI = Blattflachenindex (Leaf Area Index) [ha Bsha’]

Die potentielle Evaporation wird abhangig von Boaassergehalt in der oberen Bodenschicht auf
die aktuelle Evaporation (k) reduziert (Kersebaum, 1995). Als Untergrenze Hatleerung
werden im Modell 30% des Wassergehaltes beim Pemtan Welkepunkt (pwp) angewandt.
Diese Menge entspricht nach dem in Lorenz (200d@r#n Van Keulen (1975) der ungefahren
Austrocknungsgrenze von Bdden. Als Obergrenze fér Alfsattigung gilt der volumetrische
Wassergehalt bei Feldkapazitat=). Infiltrierendes Wasser, das diese Grenze tUberieh wird

als Sickerwasser in tiefere Bodenschichten abgel@ibrenz, 2004).

Die Wasseraufnahme der Pflanze wird basierend auf mbtentiellen Transpiration (d)
vorgenommen. Sie kann bei ungentigender Wasserzuédguziert sein. Die Berechnung der
aktuellen Transpiration k) bertcksichtigt den Bodenwassergehalt und didideidynamische
Wurzelverteilung Uber die Bodentiefe. Wasserdedfiztnnen dabei durch Wurzeln in tieferen
Bodenschichten teilweise kompensiert werden (Kexset) 1995).

Teilmodell N-Transport

Die Bewegung des Nitrats wird mit Hilfe der Konviekis-Dispersionsgleichung fur instationare
Bedingungen simuliert, bei dem die Wassergehaltd Efusse aus den Berechnungen des
Teilmodells Wasserhaushalt tbernommen werden (Katse, 1989; Kersebaum, 1995):

e _ ¥ o p, T Jac (4.02)

mw 9z 1z 19z
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wobei:
= volumetrischer Wassergehalt [Erom
c = Nitrat-Konzentration in Bodenlésung [mg Nitreit?]
t = Zeit [d]
D = Effektiver Dispersionskoeffizient [crtd ™
q = Wasserfluss [cficm™]
z = Tiefe [cm]

Der effektive Dispersionskoeffizient (k) ist eine Kombination aus der Diffusion und der
hydrodynamischen Dispersion:

D, =t D,+D," ‘%‘ (4.03)

wobei:

) Tortuositat

Do Diffusionskoeffizient fiir Nitrat in freier Losgncnt/d]
Dy = Dispersionsfaktor [cm]

Der Diffusionskoeffizient fur Nitrat in freier Losig (D) betragt 2.14 chid™, fur den Dispersi-
onsfaktor () wird im Modell ein Wert von 25 cm angenommen ($&yaum, 1989; Kersebaum,
1995). Die Tortuositat | kennzeichnet den Grad der Gewundenheit der Toatvgpge in den
Bodenporen. Sie ist durch das Verhaltnisquadraindtteren effektiven Lange des Transportwe-
ges (Lx) durch die Bodenschicht und die Dicke (l) diesehiéht definiert:

t= <t (4.04)

Im Modell werden fir Ton-, L6R-, Lehm-, und Sandb&ddunterschiedliche Tortuositaten
angenommen (Kersebaum, 1989).

Teilmodell N-Mineralisation

Das Teilmodell der Stickstoffmineralisation basiguf dem Konzept der Netto-Mineralisation. Far
die Berechnung der Stickstofffreisetzung werden izWeols mit unterschiedlich schnell
zersetzbaren Stickstofffraktionen simuliert: Eideitke Fraktion mit schnell und leicht abbaubaren
organischen SubstanzenM und eine gro3ere Fraktion mit nur langsam abb@mbarganischen
Substanzen (N.). Die Mineralisation beschrankt sich im Modell adie oberen 20 cm des
Bodens; bei sandigen Boden auf die oberen 30 ceirDaer Zeit (t) mineralisierte Stickstoffmen-
ge ergibt sich dabei aus (Kersebaum und Beblik1200
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Nuin (£)= Ny (1 €T N7 1 @) (4.05)
wobei:

Nwin(t) = Mineralisierter Stickstoff in der Zeit (t)

Nsiow = Langsam mineralisierbare Stickstofffraktionsgeifkg N*ha']
Niast = Schnell mineralisierbare Stickstofffraktionsmerjlgg N*ha’]
Ksiow UNd Kast = Abbaukoeffizienten [1/d] (abh&ngig von Temperdiyj und

volumetrischen Wassergehalt])

Nast bestent Uberwiegend aus frischen PflanzenrestenVderucht. Die Menge der leicht
abbaubaren Stickstofffraktion leitet sich aus kalttspezifischen empirischen Daten zum
Stickstoffgehalt der Pflanzenreste und seinem zhnellen Mineralisation neigenden Anteil ab.
Nsiow Setzt sich aus dem am Umsatz beteiligten Teilodganischen Substanz des Bodens, schwer
zersetzbaren Pflanzenresten (z.B. Stroh) und ssglaen Festdiingern zusammen (Lorenz, 2004).
Basierend auf Inkubationsversuchen von Nuske (1888)Nordmeyer und Richter (1985) wurde
die langsam mineralisierbare Stickstofffraktiongy im Modell auf 13% des Gesamitstickstoffge-
haltes [N] des Bodens festgelegt (Kersebaum, 1995; Lore®@4) was in seiner Grof3enordnung
auch dem ,aktiven Pool“ bei organischen N-Verbinglerm nach Jansson (1958) entspricht
(Kersebaum, 2003).

Die Mineralisationskoeffizientengk, und kas; Sind von der Bodenfeuchte Jund der Temperatur
[T] abhéngig. Der Effekt der Temperatur wird mitifelider Arrheniusfunktionen beschrieben, die
auf Inkubationsversuchen von Nordmeyer und Ric{it®85) fuRen (Kersebaum, 1995):

kS|0W(t) = 40, 109 ’ e- 8400/(T+273) (406)
kfast(t) - 56' 1012 I e 9800/(T+273) (407)
wobei:

T = Tagesmittel der Lufttemperatur in 2 m Hohe

Bei Temperaturen unter 8C wird im Modell angenommen, dass keine Mineralisatmehr
stattfindet.

Die Mineralisation wird durch einen von Myers et §1982) bestimmten, die Wirkung der
Bodenfeuchte nachzeichnenden Reduktionsfaktordierti(Kersebaum und Beblik, 2001). In der
Abbildung 4.13ist der Einfluss der Temperatur und der Bodenfeuetuf die Mineralisation der

dem ,aktiven” Pool zuzurechnenden organisch geboea&tickstofffraktionen dargestelit.
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Abb. 4.13:  Darstellung der Simulation der Nettdviieralisation in Abhangigkeit der
Temperatur (a) und der Bodenfeuchte (b) im ModdlIRMES (nach Kerse-
baum und Beblik, 2001)

Teilmodell Denitrifikation

Die Denitrifikation wird nach einer Methode von Rier und Sondgerath (unverdffentlicht, zitiert
in Schneider, 1991) berechnet. Dabei wird die thgliDenitrifikation Nen [kg N*ha'] fir den
Oberboden in Abhéangigkeit von dem Nitratgehalt mHitfe einer Michaelis-Menten-Kinetik
abgeleitet und durch Reduktionsfunktionen des wgs$élten Porenraumes ) und der
Temperatur [T] korrigiert (Kersebaum und Beblik020 Lorenz, 2004):

_ Vi (NO;)®

en = “ Q)" (T 4.08
" “ (NG, )7 + Ky Q)" f(T) (4.08)
wobei:
Vinax = Maximale Denitrifikationsrate [kg N*hi&d™]
NO; = Nitratgehalt des Bodens [kg N*fja
Knos = Michaelis-Menten-Koeffizient fur Nitrat [kg N’ehl]

Die Funktionen fur den wassergefullten Porenraump {ind die Temperatur [T] lauten dabei wie
folgt:

(9’

f(Q,)=1-e %= (4.09)
_(L)4'6

f(Q,)=1-e T (4.10)

Die kritischen Werte fur die Temperaturd und fir den wassergefillten Porenraumyi]
wurden bei 15.5°C bzw. 76.6 cm*100ci festgelegt (Kersebaum und Beblik, 2001). Die
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Abbildung 4.14 zeigt zur Verdeutlichung die Funktionen der obefgefihrten Gleichungen zur
Bestimmung der Denitrifikation.
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Abb. 4.14: Im Modell HERMES verwendete Funktiorsem Simulation der taglichen Denitrifikationsra-

ten in Abhangigkeit des Nitratgehaltes, des wasséliigen Porenraums und der Temperatur
(nach Kersebaum und Beblik, 2001)

Teilmodell Pflanzenwachstum

Das Modul fur das Pflanzenwachstum wurde auf deisBdes SUCROS Modells von Van Keulen
et al. (1982) entwickelt. Dabei wird, gesteuertatiudie Globalstrahlung und die Temperatur, die
aus der Photosynthese und der Atmung resultieréet-Trockenmasseproduktion simuliert.
Deren Verteilung auf die einzelnen Pflanzenorgaierrgel, Blatter, Stangel, und Fruchtkorper)
wird durch die phéanologische Entwicklung der Pfibestimmt. Die Grundlage fur die Simulation
der Verteilung bilden die Anséatze von Weir et 40&4) und Groot (1987) (zitiert in Kersebaum,
1989). Die Entwicklung der Pflanze und die damirbumdene Verteilung des assimilierten
Kohlenstoffs basieren auf einem TemperatursummetanéC*d™). Danach muss fir die
Keimung zunéchst eine kulturartenspezifische Kemperatursumme bei einer ausreichenden
Bodenfeuchte Uberschritten werden. Die folgenderchstmmsphasen werden ferner durch die
Tageslange und die Vernalisation beeinflusst (Kease et al. 2002).

Die Verteilung der Wurzeln tGber die Tiefe wird nagher empirischen Funktion nach Gerwitz und
Page (1974) vorgenommen, wobei die Wurzeltiefeamitehmender Wachstumsphase steigt. Aus
den die Bodenschichten beschreibenden Bodenarteri@ maximale Durchwurzelungstiefe nach
der KA4 (AG Boden, 1994) abgeleitet.

Fur die Stickstoffaufnahme der Pflanze wird der &@&dus der Differenz zwischen aktuellem und
maximalem Stickstoffgehalt in der Pflanze berechDer maximale N-Gehalt ergibt sich dabei aus
der effektiven (von den Tagestemperaturen abhanpig&/achstumszeit der Pflanze. Die
Moglichkeit der Pflanze, Stickstoff aufzunehmenrdmiurch die aktuelle Wurzellange bestimmit.
Dabei wird eine maximale Aufnahme von 30*fOmol*s™*(cm Wurzellange} angenommen.
Unter guten Bedingungen entspricht das einer mdrmaadaglichen Aufnahmerate von
6-7 kg N*ha® (Kersebaum, 1995). Fir die Aufnahme muss der heste tégliche Bedarf vom
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Stickstoffgehalt in der Bodenlésung erfullt werd®afir wird im Model zunachst der konvektive
N-Transport mit dem Bodenwasser, der durch die Spimation der Pflanze hervorgerufen wird,
berechnet. Wird der Bedarf auf diese Weise nicliegkt, wird in einem zweiten Schritt der
maximal durch Diffusion verursachte N-Transport itett. In unmittelbarer Nahe der Wurzel-
oberflachen wird eine minimale Stickstoffkonzeribatvon 14*10° mg N*cmi® angenommen
(Kersebaum, 1995).

Sowohl Wasser- als auch Stickstoffmangel konnen Nhodell zu einer Reduzierung der
Trockenmasseproduktion fihren. Bei Wassermangeal diese im gleichen Verhaltnis reduziert,
wie die aktuelle unter die potentielle Transpiratginkt. Stickstoffstress kommt im Modell dann
zur Geltung, wenn der Stickstoffgehalt in den aloéschen Pflanzenteilen unter einen kritischen
Wert fallt. Dieser hangt von dem entsprechendenwiektungsstadium der Pflanze ab. Die
Abbildung4.15 zeigt beispielhaft den im Modell angewandten maéen und kritischen N-Gehalt
in der oberirdischen Trockenmasse des Winterweirgitwrend seiner phanologischen Entwick-
lung.

60 m == === N

\ — — - Maximaler N-Gehalt

N —— Kritischer N-Gehalt

5.0 1 N

N-Gehalt in oberirdischer Trockenmasse [%0]

0.0 T T T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Phanologisch wirksame Tempertursum®@*{]

Abb. 4.15:  Kritischer und maximaler N-Gehalt inr ddberirdischen Trockenmasse in Abhangigkeit
von der phanologischen Entwicklung des Winterweszgrach Kersebaum, 1989)

4.3 Datenaufbereitung und -gewinnung

Fur die Modellierung mit HERMES sind eine Reihe viamgabeparametern erforderlich. Der
folgende kurze Abriss zeigt, wie die dazugehdrig@gaten gewonnen und aufbereitet wurden.
Einige, wie zum Beispiel die Tiefenprofile, wurdeigens fur diese Untersuchungen erhoben.
Andere wurden aus bestehenden Dokumenten und gagaisgenen Studien entnommen. Werte
aus Literaturangaben unterstiitzen den Prozessaten@ewinnung.
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4.3.1 Meteorologische Daten

Die Tabelle4.2 zeigt die fur das Stickstoffhaushaltsmodell HERMB&wendigen taglichen
meteorologischen Daten. Ferner sind die Margenertralb derer sich deren Auflésung und
Genauigkeit optimaler Weise bewegen sollte, daefjfesDie meteorologischen Daten dienen
sowohl der Bestimmung des Wasserhaushaltes alsden@imulation der Stickstoffdynamik.

Fur das gesamte WSG wurden die meteorologischeanDdér Ostlich gelegenen Wetterstation
Lingen (Koord.= 52:31 N 07:18 O, Hohe Uber NN =nales Deutschen Wetterdienstes fiur die
Jahre 1973 bis einschlie3lich Marz 2004 verwand®V[) 2004). Die fur die Modellierung
notwendigen meteorologischen Daten sind dadurctestgehend auch hinsichtlich ihrer zeitlichen
Auflésung abgedeckt. Die Globalstrahlung wird am Wéetterstation Lingen selbst jedoch nicht
gemessen. Stattdessen wurde die im Modell vorgasedigernative Sonnenscheindauer genutzt.

Tab. 4.2:  Erforderliche meteorologische Kenngréfgemas Modell HERMES

KenngréRen (Einheit) Auflésung, Genauigkeit
Niederschlag (TS: mm) Taglich, + 10% JS
Temperatur in 2m Hohe (TM: °C) Taglich, + 0,5 °C TM
Sattigungsdefizit der Luft 14.00 Uhr MEZ (mm HG) dgligh, + 10% TM
Globalstrahlung (TS: Joule/én Téglich, + 10% TS
Sonnenscheindauer (statt Globalstr.) (TS: Stunden) | Taglich, £ 10% TS

TM = Tagesmittel JM = Jahresmittel TS =d@sgumme JS = Jahressumme

Neben den aufgefihrten notwendigen ModellgroRemhadtieten die Daten des DWD unter
anderem auch die relative Luftfeuchtigkeit. Diesel wie Temperatur (14 Uhr MEZ) wurden
genutzt, um das Sattigungsdefizit der Luft zu blenen. Es wurde aus der Differenz zwischen
Sattigungsdampfdruck und Dampfdruck [Pa] bzw. zinesc maximaler und absoluter Luftfeuch-
tigkeit [g/m3] ermittelt:

Sattigungdefizit = (E — e) (4.11)
wobei :

E = Sattigungsdampfdruck

e = Dampfdruck

Der Dampfdruck (e) selbst wurde dabei zundchsdaus®Jmkehrung der Berechnung der relativen
Luftfeuchte (RF) errechnet:

RE=e/E*100 => e = RF * E/100 (4.12)

Der Sattigungsdampfdruck (E) in hPa konnte hingegexiner Anndherung mit der Magnusformel
berechnet werden:

ax

SattigungdampfdruckE) = (6.107x10°*T) (4.13)
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wobei:

T = Temperatur in °C

Dabei gilt: | Uber einer Wasseroberfliche a | b
T hoher als 0°C 7,5 235,0
T tiefer als 0°C 7,6 240,7
Uber Eis 9,5 265,5

Daraus ergab sich abschlie3end die Moglichkeit,Sttgungsdefizit aus den vorhandenen Daten
abzuleiten:

ax

Sattigungdefizit= (6.107x1.0°*T) - (RF xE/100) (4.14)

Eine Einteilung des WSG in klimatische Zonen emchiaufgrund seiner geringen Grol3e
(Gesamtflache von 3182 ha) nicht sinnvoll. Ferned sufgrund des relativ flachen Reliefs mit
Hohenunterschieden von weniger als 60 Metern inre3afittel nur geringe meteorologische
Unterschiede zu erwarten. Die innerhalb des Wadsetagebietes identifizierten Wetterstationen
verfugen ferner nicht tber alle notwendigen Kenfigri

4.3.2 N-Deposition

Die N-Deposition wurde fur die Modellierung ausdraturangaben und aus Messungen anderer
Untersuchungen abgeleitet. Fur die landwirtsctidddin Nutzflachen im Wasserschutzgebiet
wurden mittlere N-Depositionen von 35 kg N*ha® angenommen. Dieser Wert liegt iiber den in
der nahen Region gemessenen Freilandwerten. Gizhds&eigen jedoch verschiedene Studien,
dass die Variationsbreite der N-Deposition sehhhet(Kapitel3). Ferner kann sie auch zwischen
den Jahren starke Schwankungen aufweisen.

4.3.3 Tiefenprofile

Auf sechs Flachen innerhalb des WSG wurden Tiefensgen durchgefiihrt. Die daraus
gewonnenen Tiefenprofile sollen zum einen der gepta Validierung des Modells HERMES
dienen (Kap4.4.]). Zum anderen sollen sie weitere Informationenr idie Bodenbeschaffenheit
des WSG liefern (Kap4.3.4). Die ausgewahlten Flachen liegen tUberwiegend esthechen und
zentralen Bereich des WSG, in dem landwirtschai@i®lutzung deutlich Uberwiegt (AbB.16).
Sie erfullten die drei folgenden Voraussetzungen:

1. Die Flachen stehen unter landwirtschaftlichertZzNog und decken ein relativ weites
Spektrum der ortsiiblichen FruchtfolgegestaltunderDée Landbewirtschaftung der letzten
vier Jahre ist dabei ausreichend dokumentiert.
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2. Die pedologische Heterogenitat des WSG wird ldualie FlAchen weitestgehend représen-
tiert. Die Flachen wurden so gewahlt, dass sieusutiérschiedlichen, fir das WSG typi-
schen Boden liegen.

3. Die ausgewahlten Flachen liegen weitestgehend haterder Teileinzugsflachen der
Hauptbrunnen. In der Regel wurden die Standortgivegjirundwasserfern gewabhit.

}E
ST

Abb. 4.16:  Lage der Tiefenprofilflachen im WSG &letltterbeck

Auf den Flachen 124, 125 und 131 wurden sowohl rishfahr 2003 als auch im Friahjahr 2004
Tiefenprofile entnommen; die Flachen 004 und 00%5den nur im Jahr 2003 und die Flache 120
nur im Jahr 2004 beprobt (Tah.3). Insgesamt wurden so neun Tiefenprofiluntersugbanmit
jeweils drei einzelnen Tiefenbohrungen durchgeflimit Ausnahme der Flache 131, auf der im
Jahr 2004 nur zwei Tiefenbohrungen stattfanden.NRitzungsgeschichte der einzelnen Flachen,
insbesondere die Fruchtfolge und das Diingeregishén iden Tabellel\-1 bis A-5 des Anhangs
zu sehen.

Tab. 4.3: Anzahl enthommener Tiefenprofile aufewustichten Flachen
Flache| Anzahl Tiefenbohrungen

2003 2004
4 3
5 3 -
120 - 3
124 3 3
125 3 3
131 3 2
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Die Bodenentnahme 2003 wurde durch einen manuEllegelbohrer durchgefiihrt. Die maximale

Tiefe beschrankte sich dabei auf 5,60 Meter. Int 28104 konnten unter der Federfihrung des
NLfB mit Hilfe einer pneumatischen Bohrung auchférebis zu 12 Metern erreicht werden. Bei
den Tiefenbohrungen wurden die Flache und der Bohrizunachst einer ziigigen bodenkundli-
chen Kartierung nach der AG Boden (1994) unterzo®am Bohrkern selbst wurde schichtweise
entnommen und im lockeren Zustand in Plastikbeutgrpackt. Im Jahr 2003 belief sich die

Méachtigkeit der Entnahme auf 20 cm, im Jahr 2004den bis zu einer Tiefe von 1,50 Metern

jeweils 30 cm, dariber hinaus 50 cm Abschnitte @nimen. Eine kleine Menge der 2003er
Proben wurde fir eine C/N-Analyse gesondert intRlasuteln gekihlt aufbewahrt.

Die Bodenproben wurden im Labor auf ihren Nitrati&ttoffgehalt und Wassergehalt untersucht.
Bei den Proben des Jahres 2003 wurde bis zu eirede Ton einem Meter zusatzlich der
Ammonium-Stickstoffgehalt analysiert. Die fur dieor@- und Nt-Gehaltsmessung bestimmten
Proben wurden flachenspezifisch zu Mischproberemejls 20 cm Tiefenschichten zusammenge-
fasst und analysiert (AbA-3). Die Analyse der 2004er Bodenproben auf NitratkStoff- und
Wassergehalt erfolgte durch das NLfB. Die Bestimgam erfolgten jeweils nach VDLUFA
(1991). Eine Zusammenfassung der MessergebnisseNidet- und Wassergehalte sind den
TabellenA-6 bis A-13, der bodenkundlichen Kartierungsergebnisse den|lEab&-14 bis A-17
des Anhangs zu entnehmen.

4.3.4 Boden

Fur das Wasserschutzgebiet wurde eine digitale iadee erstellt, um die raumliche Verteilung
der vorkommenden Boden darzustellen. In der Abbigu17ist schematisch die Vorgehensweise
dargestellt.

BK 25 nFK 25 Bodenschatzungskarte BUK
| 1:2000

Digitalisieren
Georeferenzieren

Verschneiden
Plausibilitatsprufung l

Attributieren

A

Bodenkennwerte Bodenkarte mit Regionalisierung
anthropogen Uberpragter Béden

Abb. 4.17:  Herleitung einer digitalen Bodenkantel ihrer Bodenkennwerte
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Bei der Erstellung der Bodenkarte wurde weitestgdhsen Empfehlungen von Sauer (2002), bei
der im Jahr 2002 die Kartenwerke hinsichtlich ih&mauchbarkeit und ihrer Mafl3stabstreue
Uberprift wurden, gefolgt. Als Basis diente ein éklindliches Gutachten und die dazugehorige
Bodenkarte (1:25.000) (kurz BK 25) des NLfB (197Barin sind die im WSG Getelo-ltterbeck

vorkommenden Bodeneinheiten dokumentiert und iarihdumlichen Verteilung dargestellt. Als

korrespondierende Bodenkennwerte sind die Bodedart,mittlere Grundwassertiefststand, der
Wurzelraum, die nutzbare Feldkapazitat, die kamllAufstiegshohe und ggf. die Eschauflage
genannt. Auf Grundlage dieser Bodenkennwerte #estdhs NLfB 1974 eine Karte der nutzbaren
Feldkapazitat (1:25.000) (kurz nFK 25). Sowohl dieK 25 als auch die BK 25 wurden zunéchst
gescannt und mit Hilfe eines Geographischen Inftionasystems digitalisiert und georeferenziert.

In einem weiteren Schritt wurde diese digitali®eBodenkarte mit der Bodenschatzungskarte
1:2000 und mit der Bodeniibersichtskarte (BUK) d&$BN(2004a) verschnitten (Abbt.4). Das
Verschneiden mit der BUK erfolgte ausschlieBlichdéas 6stliche Wasserschutzgebiet. Fur diese
Uberwiegend forstwirtschaftlich genutzten Flachemriken nur unzureichende Informationen aus
der BK25 bzw. keine aus der Bodenschéatzungska?@00: gewonnen werden. Das ldentifizieren
der Tiefumbruchbdden erfolgte nach von Sauer (200&)gyeleiteten Ubersetzungsregeln der
Bodenschatzungsattribute. So wurden z.B. alle @lseAgeschatzten Flachen, deren Klassenzei-
chen bei Vorliegen der Bodenart ,SMO* keine Zuststdfe aufwiesen, den Tiefumbruchbdden
zugeordnet. Ein Vergleich mit Aufzeichnungen votu@tiefen der ehemaligen Landbauaul3enstel-
le Meppen zeigte eine sehr gute Ubereinstimmungsh&le trat anstelle der in der BK 25
verwendeten Bodeneinheiten Sandmischkulturen diel3rgal3stédbige und parzellenscharfe
Ausweisung tiefgepfliigter Boden. Ferner zeugte\@ngleich der nach Benne et al. (1990) von
den Bodenschatzungsattributen abgeleiteten Plaggeeemit den in der BK25 ausgewiesenen
Plaggeneschen auf eine groRe Ubereinstimmung bimass diese weitestgehend (ibernommen
wurden.

Bdden mit vergleichbaren bodenphysikalischen Eigeaften wurden zur Vereinfachung zu einer
Einheit zusammengefasst. Die daraus resultiereseleims Bodeneinheiten sind in ihrer rAumlichen
Verteilung in der Abbildung.18dargestellt. Die Bodeneinheiten gliedern sich in:

1.Tiefumbruchbodden

2.Plaggenesch, unterlagert von Pseydogley-Braengtmiger Sand)
3.Plaggenesch, unterlagert von Braunerde (Sand)
4.Pseudogley-Podsol

5.Podsol

6.Gley-Podsol
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Abb. 4.18: Generierte Bodenkarte des WSG Geteatobigick

Anhand der Dokumentation von friher durchgefihBedenbeprobungen (Bouwer, 1995; Sauer,
2002) und der im Kapitet.3.3 beschriebenen eigens vorgenommenen Tiefenbohrukmgerten
gewisse Bereiche der neu entstandenen Bodenkaftéhr@urdumliche Plausibilitdt tGberprift
werden. Die anthropogen stark gepréagten Boden Pireggh und Tiefumbruchbdden lassen sich
auf Grund ihrer charakteristischen Merkmale raumktarer eingrenzen. Bei den nicht anthropo-
gen Uberpragten Boden, wie den Podsolen, Gley-Radsmd Gleyen, erwies sich eine eindeutige
regionale Differenzierung hingegen schwieriger. &t besonders auf die homogenen Ausgangs-
substrate zurtckzufiihren.

In der Tabelle4.4 sind die Bodenparameter der einzelnen Bodenegrheihd deren Variations-
breiten nach Tiefenschichten zusammengefasst. RrgaNbnsbreiten bilden auch die Grundlage
fur die Durchfihrung von Sensitivitdts- und Unsittetsanalysen bei der Modellierung von
Nitrataustragen mit Hilfe des Programms HERMES (Ka5.2). Podsol und Gley-Podsol wurden
weitestgehend identische Bodenkennwerte zugeorddats wesentliche sie unterscheidende
Merkmal sind die Grundwasserflurabstande.
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Tab. 4.4: Bodenkennwerte der Béden im WSG Gettdobeck zur Verwendung von Sensitivitdtsanalysenginfachte Darstellung)
Bodentyp wmx Profill .o~ VBY g o VB* FK  VB® FK nFK VB®nFK Humus vB® Corg VB® Corg Nt CIN-
Horizont @ & & Tiefen- of @ Bodenart (Gew.%)  Humus (Gew.%)  (Gew.%) (Gew.%) Ver-
-E @ stufen GE) 5 3 (Gew.%) héltnis
tm o A
g
Tiefumbruch- 8  Ap 0-30 - 2  Su2 fSmS-Su2 295 25315 205 1252 8.4 33-21.0 4.9 1.9-12 0.21 23
boden R-Hn - 50  40-60 3 Su2 fSmS-Su2 32 2834 205 5-28.0 24.1 8.6-39.5  14.0 5-23 0.52 27
R-fBh - 80  60-90 3 Su2 fSmS-Su2 235 1952458 1 13.5-20.0 10.3 05210 6 0.3-12 0.30 20
Go -130 90150 3 mSfS mS-fSmS 17 12-205 145 5115 0.3 0.1-0.5 0.2 0.1-0.3 0.01 16
Gr - 200 - 3  mSfS mSHSmS 17 12205 145 11517. 03 0.1-0.5 0.2 0.1-0.3 0.01 21
Plaggenesch 8 Ap 0-30 - 2 Su2 fSmS-Suz 285 24-305 195 16521 4 33-4.7 23 1.9-27 0.14 17
unterlagert von E - 80 60120 3 Su2 fSmS-Su2 26  23-28 18 13520 35 2.5-5.0 2.0 1.4-2.9 0.10 20
Pseydogley- Sw-Bv -130  100-150 3 Su2 fSmS-Su2 225 1952437  12.5-19 0,9 0.7-1.6 05 0.4-0.9 0.03 15
Braunerde sd - 200 - 3 sl2 sk-sB 25 2227 185 155205 1 0, 0.0-0.6 0.1 0-0.3 0.01 15
Plaggenesch 7 Ap 0-30 - 2 fSmS fSmS-mSfS 22 1924 185 145205 4 33-47 23 1927 0.14 16
unterlagert von E - 70 60-100 3 fSmS fSmS-mSfS 205 16-22.5 17.52.5-19.5 2.0 1.7-34 1.4 1.0-2.0 0.07 17
Braunerde Bv - 90 70130 3 fSmS fSmS-mSfS 225 16-245 517.12.5-19.5 1.0 0.7-1.6 0.6 0.4-0.9 0.04 16
sd - 200 - 3  fSmS fSmS-mSfS 225  16-24.5 175 -195 0,1 0.0-0.6 0.1 0-0.3 0.01 16
Podsol 6 Ap 0-30 - 2 mSfS mSfSmS 195 12521 16 105175 3.8 32-4.8 22 1.9-238 0.11 20
Bhs - 50  40-80 3 mSfS mS-fSms 16 11-19.5 125 -18.5 0.8 0.4-1.4 0.5 0.2-0.9 0.02 22
Bs - 60  50-90 3 mSfS mS-fSms 16 11-195 125 185 0.4 0.2-0.6 0.2 0.1-0.3 0.01 15
Cv - 200 - 3 mSfS mSHSmS 16 11-195 125 95-165 0.0 0.0-0.1 0.0 0-0.1 0.00 13
Pseudogley- 7 Ap 0-30 - 2 Su2 fSmS-Suz 275 22295 19 1521 45 3455 2.6 232 0.13 20
Podsol Bhs - 70 50-85 3 Su2 fSmS-Su2 215 18524 16 -184 0.7 0.4-1.5 0.4 0.2-0.9 0.02 18
Sw - 125 70180 3 SI2  SI2-SI3 24 2226 175 18%1 02 0.1-0.3 0.1 0.0-0.2 0.01 16
sd - 200 - 3 sl2 sk-sB 24 2226 175 155195 .0 0 0.0-0.1 0.0 0-0.1 0.00 14
Gley-Podsol 7 Ap 0-30 - 2  msfS mSfSms 205 13522 17 115185 38 32-4.8 22 19238 0.11 20
BhsGo - 70 60-120 3 mSfS mS-fSmS 17 12205 13.50.5-17.5 0.8 0.4-1.4 05 0.2-0.9 0.03 20
Go - 140 110-180 3 mSfS mSHSmS 17 12205 135 .5-10.5 0.4 0.2-0.6 0.2 0.1-0.3 0.01 16
Gr - 200 - 3 mSfS msfsms 17 12205 135 10517. 00 0.0-0.1 0.0 0-0.1 0.00 16

®VB = Variationsbreite
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Die in der Tabelle4.4 dargestellten Tiefenstufen, Lagerungsdichten umdieBarten wurden
gro3tenteils aus Tiefenprofilkartierungen abgeleittuf Grund der dominierenden sandigen
Bodenfraktion sind bei allen Boden im WSG keinetéten Lagerungsdichten anzunehmen. Die
Tiefenbohrungen ergaben, dass die Machtigkeit dmh&uflage innerhalb kurzer Distanz sehr
variieren kann. Auf dem im Siden gelegenen Plagggmeurden auf einem Schlag entlang eines
Transsekts in einem Abstand von 50 Metern Eschgerfiavon entsprechend 65, 90 und 120
Zentimetern festgestellt. Ausschlaggebend fur dieséhatzung der Feldkapazitat (FK) und der
nutzbaren Feldkapazitat (nFK) waren die BodenaetLdgerungsdichte und der Humusgehalt der
Bdden. Sie wurden mit Hilfe der AG Boden (1994) digsen Grol3en geschatzt.

Grundlage fur die Bodenkennwerte Corg, Nt und C/&théltnis bildeten die von Bouwer (1995)
und im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefihAralyseergebnisse (AbB-3). Aus diesen
wurden fur den von Pseydogley-Braunerde unterlagdflaggenesch ein mittlerer Corg-Gehalt im
E-Horizont von ca. 2,0 Gew.-% festgelegt. Das erdhpin etwa den von Sauer (2002) ermittelten
Humusgehalten von 3,5 Gew.-% Corg. Die Stickstdfédge wurden im E-Horizont dieses Bodens
im Mittel auf 0,10 Gew.-% Nt beziffert (Tall.4). Sauer (2002) berechnete fir diesen Boden
Stickstoffgehalte von 0,11 Gew.-%. Beim von Brawdeeunterlagerten Plaggenesch im Norden des
WSG wurde der Eschauflage ein mittlerer Corg-Gelmattca. 1,4 Gew.-% zugeordnet. Bei beiden
Plaggeneschen liegen die Corg-Gehalte leicht Uleer vibn Eckelmann und Meyer (1981) bei
Plaggeneschen aus L6R um Osnabriick gemessenean;ediekhten zwischen 0,8 und 1,3 Gew.-
%. Unterschiedliche organische Substanzgehalteekbrom einen auf das Material, aus dem der
Plaggenesch hervorgegangen ist, und zum anderemiaubodenspezifischen Abbauvorgange
zuruckgefuhrt werden (Eckelmann und Meyer, 198#&jzleres deutet sich bei der vorzufindenden
Abnahme der organischen Substanzgehalte mit dezrBiefle auch im Wasserschutzgebiet an.

Die organische Substanz und die StickstoffgehateTadefumbruchbdden wurden gréftenteils aus
einer Studie von Schafer et al. (2004) entnommemn.Rahmen des Projektes ,Nachhaltige
Grundwasserbewirtschaftung” der LWK Weser-Ems wuadgammen mit dem Niederséachsischen
Landesamt fur Bodenforschung (NLfB) ein Feldversumhangrenzenden Bereich des Wasser-
schutzgebietes Getelo-Itterbeck durchgefuhrt. Dasel Zwar es, sowohl den N-
Mineralisationsverlauf als auch die Sickerwassdit@lazu untersuchen. In der Abbildurfgl9
sind zwei in dieser Studie untersuchte Tiefumbraddam mit ihren Tiefenprofilbeschrieben
schematisch dargestellt. Der oben gezeigte Tiefuoftiroden weist dabei einen geringen, der
untere einen hohen Torfanteil auf. Entsprechendraahiedlich fallen die Corg-Gehalte allein in
der Ackerkrume (Ap-Horizont) aus; bei geringem Botkil liegen sie bei 3 Gew-% Corg bei
hohem Torfanteil bei 11 Gew-% Corg. Im Rahmen datetsuchung wurde ferner festgestellt,
dass im und um das Wasserschutzgebiet Versumptdogsmoore mit machtigen Niedermoor-
torfschichten im Liegenden aufgewachsen sind. Jedagden diese durch Abtorfung und andere
KulturmalBnahmen in den frihen 60er Jahren wahnsitieischon bis auf die Niedermoortorf-
schichten abgebaut (Schéafer et al., 2004).
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Messstelle | mit ,geringem* Torfanteil:

Tiefe Horizont C N C/N pH
Krume (cm) (%) (%)

Sand- (S)
Torf- (T)
Balken
30-100| R-fBh 0,46 0,02 20 4,1
(Sandbalken)
30-100| R-fC 0,23 0,01 16 51
(Sandbalken)
Tiefkultur- | 100-120| (TK-Sohle) 0,21 0,01 21 4.4
sohle
12Q
Messstelle IV mit ,hohem" Torfanteil:
Tiefe Horizont C N C/N pH
Krume | (cm) ©6) | ©6)

Sand- (S)
Torf- (T)
Balken

30-100| R-fAh 64| 027 24 43
(Sandbalken)
Tiefkultur- 1 100-120| (TK-Sohle) 03| 0,02 23 48
sohle
12Q

Abb. 4.19: Bodenkennwerte von zwei Tiefumbruchimbde der Grenze zum WSG
Getelo-Itterbeck (nach Messungen von Schéfer €2@04; verandert)

4.3.5 Grundwasserregime

Fur das WSG Getelo-Itterbeck wurden Grundwasseiistéinde nach der in der Abbilduag0
dargestellten Vorgehensweise berechnet. Bei olsbdlénahen Grundwasserstdanden kann die
Sickerwasserspende und damit auch die Nitratauswagcdeutlich beeintrachtigt werden. Die
Beeinflussung der Sickerwasserspende wird durch ldgmllaren Aufstieg des Grundwassers
herbeigefihrt. Dabei sind die ungesattigte Wassktegkeit und die PorengroR3enverteilung
entscheidend. Durch den kapillaren Aufstieg gel@hgindwasser in den Wurzelraum der Pflanze
und wird durch Transpiration an die Atmosphéare ge@en. Ferner kann es durch Evaporation
direkt von der Bodenoberflache die Bodenmatrixagsén. Das verdunstende Wasser schlagt sich
negativ auf die Bilanz der Sickerwasserspende niede

Als Grundlage fur die Herleitung der Grundwassesfstandskarten dienten die im Zeitraum von
1999 bis 2003 vom Wasser- und Abwasser-ZweckverlfglZ) durchgefuhrten Abstichsmes-

sungen. Dabei wurden in der Regel in 14-tagigentékuen an den Forderbrunnen und
Grundwassermessstellen Messungen zum Grundwasskmstachgefihrt. Zunachst wurden die
gesamten Messreihen auf ihre Verwendbarkeit zuleleng von Grundwasserflurabstandskarten
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Uberprift. 100 Messstellen mit inren Messreihendgarschliel3lich fiir die weiteren Berechnungen
verwendet. Diese Grundwassermessstellen sind iAldgitdung4.21dargestellt.

Grundwassermess-

stellen
Kriging

Digitals Hohenmodell

Grundwasserstand

Differenz aus Hohenmodell und
GW-Niedrig bzw. -Hochstand

Grundwasserflurabstand

—
bei GW-Niedrigstand
Grundwasserflurabstand

L—p bei GW-Hochstand

Abb. 4.20: Herleitung von Grundwasserflurabstandska

In einem weiteren Schritt wurde fur die Jahre 1989 2003 fir jeden Brunnen bzw. jede
Messstelle mit Hilfe deskriptiver Statistik der tlate Grundwassertand und der Grundwassernied-
rig- bzw. Hochstand ermittelt. Dazu wurden zunacfist jede Messstelle die monatlichen
Mittelwerte der Grundwasserstdnde berechnet. Aus Nettel aller Monatwerte der funf Jahre
ergab sich anschlieBend der mittlere Grundwassetstaus dem Mittel des jeweils niedrigsten
bzw. hochsten Monatswertes jeden Jahres wurde rentegnd der Grundwasserniedrig- bzw.
Hochstand kalkuliert. Mit Hilfe eines Kriging-Veligens wurden anschlie3end fir das WSG und
Uber seine Grenzen hinaus die GrundwasserstanadeNdbeaumlich interpoliert. Die Abbildung
4.6 zeigt die daraus resultierenden mittleren Grundemsande in Form von Grundwasserglei-
chen. AbschlieRend konnte aus der Differenz deredéhgaben des digitalen Gelandemodells
(Abb. 4.5) und den oben beschriebenen digitalen Grundwaaseliskarten der Grundwasserflurab-
stand rdumlich berechnet werden. Die Grundwassalfiiandskarten bei Grundwasserniedrig-
und Grundwasserhochstand sind in der Abbilddng zu sehen. Im Wasserschutzgebiet ist
demnach nur im westlichen Bereich mit einem kaphaAufstieg des Grundwassers zu rechnen.
Hier herrschen die Boden Tiefumbruch und Gley-Pbd#édb. 4.18 vor. Bei den ubrigen
grundwasserfernen Béden ist eine Grundwasserbessuihg weitestgehend auszuschliel3en.
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Abb. 4.21: Grundwassermessstellen im WSG Getedobiéick und im angrenzenden Umland

Der jahreszeitliche Verlauf der Grundwasserflurabde wurde ferner dazu genutzt, um die
Zeitraume der Grundwasserhoch- bzw. Niedrigstdndebestimmen. Beispielhaft zeigt die
Abbildung4.22 einen Ausschnitt aus den jahreszeitlichen Ampétuder Grundwasserflurabstan-
de von drei Messbrunnen. Die Lage der Messbrunstem ider Abbildung4.21 dargestellt. Der
Ostlich gelegene Brunnen (79A) weist dabei die golGrundwasserflurabstande auf. Zum
Westen nehmen die Grundwasserflurabstande UbeBdemen 23A bis 34A deutlich ab. Der
Brunnen 34A liegt bereits im Abstrombereich desdedorunnens IV. Im Mittel der funf Jahre
ergab sich, dass im westlichen grundwassernahesidBedie Monate Februar bis Marz die
hochsten und die Monate August bis September didrigisten Grundwasserstéande aufweisen.
Zum Osten hin, mit wachsendem Grundwasserflurabstarerschieben sich diese Zeiten
zunehmend in den spaten Fruhling (Grundwasserhaatist bzw. spaten Herbst (Grundwasser-
niedrigstand).

Okt.98 Apr.99 Okt.99 Apr.00 Okt.00 Apr01 Okt.01 Apr.02 Okt.02 Apr.03 Okt.03
I I I I I I I I I )

GW-Flurabstand unter GOK (in m)

Abb. 4.22: Jahreszeitlicher Verlauf der Grundwdiseibstdnde von drei Messbrunnen
im WSG Getelo-ltterbeck
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4.3.6 Landnutzung

FUr das Wasserschutzgebiet wurde in einem erstenttSsine digitale Landnutzungskarte erstellt.
Eine sich nahe an der Wirklichkeit orientierendebi#ddung der Landnutzung in ihrer raumlichen
und zeitlichen Variabilitat ist fur die Entwicklungon Nutzungskonzepten essentiell. Die
Vorgehensweise lehnte sich dabei an die in derldbbg4.23dargestellte Form an.

Digitalisiertes
Liegenschaftskataster

Luftbildaufnahmen

I (Herbst 2002)
- Topografische Karte
1:25.000
— Nutzungskartierung
1:5.000 (1996)
Digitalisieren
Attributieren J

— Landnutzungskarte

Wasserschutzgebiets-
grenzen

J Landnutzungskarte

des WSG

Verschneiden

Abb. 4.23: Schema zur Erstellung der Landnutzuaigsk

Als Basis fur die Flachenpolygone diente eine digitkarte des Liegenschaftskatasters, die vom
WAZ und von der LWK Weser-Ems bereitgestellt wurd@e darin abgebildeten Flurstlicke
entsprechen weitestgehend den Grolen und dem YedauFeldschlagen und Waldflachen. Sie
wurden deshalb auch als Flachenbegrenzung heraggezbie Attributierung und die teilweise
erforderliche Nachdigitalisierung der Flachenstickdolgten hauptsachlich mit Hilfe von
Luftbildaufnahmen aus dem Jahr 2002. Zusatzlichdemrdie TK 25 und die aus der im Auftrag
des WAZ im Jahr 1996 durchgefuhrten Nutzungskamigr (WAZ Niedergrafschaft, 1996)
hervorgegangene Karte, in der zwischen Wald, GrighlAcker und Siedlung unterschieden wird,
herangezogen. Durch Verschneiden mit den Wassdrgshietsgrenzen entstand die Landnut-
zungskarte fur das WSG. Sie ist in der Abbilddngdargestellt. Die derzeitige Landnutzung wird
darin differenziert nach:

Acker

Grunland

Wald

bebaute Flache
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Wahrend Uber einen Zeitraum von mehreren JahrenNdizung bei Siedlungsflachen und
Waldflachen als statisch betrachtet werden kanterlimgt die landwirtschaftliche Nutzung einer
starken rdumlichen und zeitlichen Variabilitat. 8sewirkt sich unmittelbar auf die Wasser- und
Stickstoffdynamik des Bodens aus. Deshalb wurden fir eine Medeilg der aktuellen

N-Auswaschung auf den landwirtschaftlich genut#t&ichen flachenspezifische Fruchtfolgen fur
den Zeitraum 1999 bis 2003 erstellt. Seit 1999 eerdm WSG Getelo-Itterbeck von der
Bezirksregierung Weser-Ems (1999 bis 2003) jahrlicartierungen der landwirtschaftlichen
Nutzflache durchgefuhrt. Dabei werden zu einer gges Zeit - meist im spaten Mai - auf fast
samtlichen landwirtschaftlichen Flachen die akerelKulturarten kartiert. Diese Kartierungen
wurden digitalisiert. Zum Herleiten fehlender Frtiolgeglieder wurde ein verhaltnismafig
einfacher stochastischer Modellansatz des russisdlathematikers Andrei Andrejewitsch
Markov (1856 - 1922) angewandt. Mit Hilfe bereclametVahrscheinlichkeiten wurden auf
Flachen, bei denen fir einzelne Jahre die Kultemarfehlten, die Feldfriichte abgeleitet.
Ortstibliche Fruchtfolgegestaltungen wurden dabgidiesichtigt. Schliel3lich wurden auf diese Art
711 schlagbezogene Fruchtfolgen erstellt. Die Rfatgekarten werden im Anhang, in den
AbbildungenA-4 bis A-8 gezeigt.

Fur die Verwendung von Dungungsparametern im Modalirden fir die am haufigsten
angebauten Kulturarten Sommergerste, Winterroggeiomais, Kartoffeln und Grinland
Dungungsmuster erstellt. Diese wurden aus den Kéitgperichten der Zusatzberatung der LWK
Weser-Ems (1997 bis 2003) abgeleitet. Seit 199tevewvon der LWK Weser-Ems freiwillige
Zusatzberatungen landwirtschaftlicher Betriebe lkdge€iihrt. Bei dieser Zusatzberatung wurden im
Zuge von Nhr-Untersuchungen die aktuelle Kulturart und die iemd entsprechenden Jahr
durchgefuhrten Dingeapplikationen (N, P, K) aufgdneet. Letzteres umfasst die Dungform
(mineralisch und/oder organisch), die applizierl2angmengen und die Dingezeit. Weil die
Erhebung dieser Daten ebenfalls an die Jahre &lpgrUntersuchung gekoppelt ist, liegen die
Informationen zur jeweiligen Hauptfrucht nur im gitigsten Fall Gber eine Abfolge mehrerer
Jahre vor. Die Haufigkeit von Diungeberichten Ubdaezene Kulturarten gibt auch weitestgehend
die Fruchtartenverteilung im WSG wieder. Fur haufiggebaute Kulturarten liegen deutlich
gréRere Datenbestande vor als fur seltener angebaut

Mit Hilfe einfacher deskriptiver Statistik wurde rzchst festgestellt, wie oft die einzelnen
Kulturarten im Regelfall mit Stickstoff versorgt vden. In der Tabelld.5 sind die Applikations-
haufigkeiten und die prozentuellen GroRenordnurdpmgestellt. Einzelne Dungeraufbringungen,
die innerhalb von 15 Tagen erfolgten, wurden daoeeiner Applikation zusammengefasst. Der
Kalendertag der Applikation wurde aus den einzeli&gingeraufbringungen gemittelt. Fur
Kartoffeln konnten so z.B. insgesamt 39 einzelnendg&berichte verwandt werden. In mehr als
50% der Falle wurden die Kartoffeln zweimal mitcB&toff versorgt. In etwa jeweils einem Viertel
der Falle erhielt die Kulturpflanze eine bzw. d&ickstoffapplikationen. Insgesamt wurden aus
dem Zeitraum 1997 bis 2003 336 Datensatze zurlEnsgeder Dingemuster verwendet.
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Tab. 4.5: Haufigkeiten von Stickstoffapplikationdrei verschiedenen Kulturarten (nach
LWK Weser-Ems, 1997 bis 2003; verandert)
Haufigkeit der Sommergerste| Winterroggen Silomais Kartoffeln Grinland
N-Applikationen
1 43,7 % 37,5 % 67,2 % 23,1% 1,4 %
2 47,9 % 54,2 % 31,1% 51,3 % 23,6 %
3 8,4 % 8,3% 1,7 % 25,6 % 36,1 %
4 - - - - 34,7 %
5 - - - - 4,2 %
Anzahl 119 48 58 39 72
Dungeberichte

In einem weiteren Schritt wurde fir jede Kulturrgent nach ihrer vorkommenden Applikations-
haufigkeit und getrennt nach organischer und mirseteer Diingung der Ausbringungstermin und
die Dingemenge bestimmt. Als Lageparameter wusdeiie der Mittelwert, als Streuungsmal die
Standardabweichung gewahlt. Die Variationsbreiter @estellten Dingungsmuster wurde
zusatzlich durch die Verwendung von 5 bzw. 95%-z@wstilen auf einen minimalen und einen
maximalen Wert begrenzt.

Angaben aus Tatigkeitsberichten Erstelltes Dlingungsmuster

Beispiel: Eine N-Applikation

A PANEE

Kalendertag (d Kalendertag (d)

ol :

Applikationsmenge (kg N) Applikationsmenge (kg N)

Anzahl (N)
Anzahl (N)

Korrelation

Anzahl (N)

Anzahl (N)

Beispiel: Zwei N-Applikationen

Erste N-Applikation Zweite N-Applikation Korrelation

F :

Kalendertag (d) Kalendertag (d) Kalendertag (d)

_&

Applikationsmenge (kg N)

Anzahl (N)
Anzahl (N)
Anzahl (N)

Korrelation

Korrelation

Anzahl (N)

Anzahl (N)
Anzahl (N)

Applikationsmenge (kg N) Applikationsmenge (kg N)

Abb. 4.24: Schematische Darstellung der Ableitwag Dingungsmustern aus
Tatigkeitsberichten der LWK Weser-Ems (1997 bis300

Die Abbildung4.24 zeigt schematisch die Ableitung der Diingemusterdmn Tatigkeitsberichten
bei ein- bzw. zweimaligen StickstoffapplikationefRerner wurden bei der Erstellung der
Dungungsmuster etwaige Korrelationen zwischen Dreiggunkt und Dingemenge beriicksich-
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tigt. Bei mehrmaliger Dingung wurden aul3erdem cher&ationen zwischen den Dungeterminen
selbst und den Dingemengenanteilen einzelner Agdpdiken an der Gesamt-Dingemenge
untersucht. Bei Winterroggen konnte nur bei wenggerl0 Prozent eine Herbstdiingung ermittelt
werden. Fur die durchgefihrten Modellierungen wurdaher keine Herbst-Applikation
angenommen.

Bei den Stickstoffgehalten der Wirtschaftsdiingerssten Annahmen getroffen werden. In nur
wenigen Fallen liegen fur bewirtschaftete Flachen dusatzberatung gemessene Werte vor. Bei
der Validierung des Modells wurden daher die Ridrte fur Nahrstoffgehalte von Wirtschafts-
dingern und Dungemitteln der LWK Weser-Ems und LW&nhnover (2003) herangezogen. Bei
ihnen sind Lagerungsverluste bei Wirtschaftsdingeneits mit berticksichtigt (Tah.6).

Tab. 4.6:  Stickstoffgehalte in Sekundarrohstoffdgmgund Wirtschaftsdiingern nach Abzug der
Lagerungsverluste (nach LWK Weser-Ems und LWK Haeno2003; verandert)

Art N (Gesamt-N) NH,*-N Organisch gebun-

&in kg*m S &Din kg*m 3 dener Stickstoff

*2) in kg*t *2) jn kg*t (% von N,)
Rinderjauche 3@Y 2,79 10
Schweinejauche 5 4 5% 10
Mastschweinegiille 5tg) 3,99 30
Huhnergiille 11,.8Y 7D 31
Sauengiille 38Y 2,60 32
Kalbergiille 3,6V 2,0*Y 44
Rindergtille 4% 2,60 45
Fruchtwasser, Kartoffel P 0,2*Y 89
Rindermist 5,42 0,3*? 94

Die Stickstoffgehalte von Rinder- und SchweinegiMerden um die Verluste bei und nach ihrer
Ausbringung nach Tabelld.5 des UBA (2002) korrigiert. Die Tabelle zeigt dienkulativen
Ammoniak-Verluste bei verschiedenen Umgebungsteatpen in Abhangigkeit der Dauer nach
der Ausbringung. Liegen keine genauen Angabenwarde bei der Modellierung die Annahme
getroffen, dass gemal der Dungeverordnung eineligimang der Gulle innerhalb der néchsten
vier Stunden nach der Aufbringung erfolgt. Nach lId&fK Weser-Ems (1997 bis 2003) erfolgt im
WSG Getelo-ltterbeck auf ungefahr 4% der mit Gigjegliingten Flachen die Ausbringung mit
Schleppschlauchen. Fiur das Jahr 2001 macht da§léiciee von ca. 175 ha.

Tab. 4.7: Kumulative Ammoniak-Verluste in % deplaperten Ammonium-N nach der
Ausbringung von Schweine- und Rindergille mit Brpiterteiler bei unter-

schiedlichen Temperaturen (nach UBA, 2002; verdpder

Stunden 5°C 10°C 15°C 25°C

nach Schweine-| Rinder- | Schweine-| Rinder- | Schweine-| Rinder- | Schweine-| Rinder-

Ausbringung gille gille gille glle gille gille gille gille
1 1 3 2,5 6 4 10 15 20
2 2 5 4 10 6 15 25 43
4 4 10 6 18 9 26 37 65
6 5 14 8 25 11 35 47 78
12 8 22 12 32 16 43 60 85
24 9 26 16 36 21 46 67 90
48 10 30 20 40 25 50 70 90
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4.4 Modellanwendung
4.4.1 Modellkalibrierung- und Validierung

Bei der Validierung werden modellierte Werte mitséechlich gemessenen verglichen. Dieser
Vergleich ermdglicht eine Bewertung der Modellgiiater den im WSG Getelo-Itterbeck
herrschenden Bedingungen. Als ZielgroRen der \alioig dienten Nitratkonzentrationen in
Tiefenprofilen, Pflanzen-N-Aufnahmen und die StidksDynamik des Bodens und der Nitrat-
Konzentration im oberflaichennahen Grundwasser.Ahibildung 4.25 zeigt die landwirtschaftli-
chen Flachen, auf denen diese Zielgrol3en gemesselenv Die Tiefenprofilflachen befinden sich
Uberwiegend im Grenzbereich der Schutzzonen IlIAl UHB. Diese wurden auch fur die
Validierung der N-Dynamik des Bodens verwendet. Blachen, die zur Validierung der N-
Aufnahme genutzt wurden, befinden sich auf grundesmasahen Standorten inner- und aul3erhalb
des westlichen Wasserschutzgebietes.

Abb. 4.25:  Validierungsflachen innerhalb und auBrldes WSG Getelo-Itterbeck

Modellkalibrierung

Um die Gute des Modells zu steigern, wurde anhatdedsten Zielgrol3e, der Tiefenprofile, eine
Kalibrierung durchgefihrt. Die Tiefenprofile wurd@m den Frihjahren der Jahre 2003 und 2004
auf landwirtschaftlichen Flachen entnommen (Kapit8l3. Als Grol3e diente die Nitratkonzentra-
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tion in den Tiefenprofilen, die sich aus dem geraees Wasser- und Nitratgehalt ergab. Die
Kalibrierung beruhte auf den folgenden Kalibrierspgrametern:

Mineralisierbarer Anteil aus der organischen Suisties Bodens (OBS)

Anteil von Stickstoff im Haupterntegut und im Nelkemtegut der Pflanzen

Anteil an schnell mineralisierbarem Stickstoff imlkurpflanzenresiduen @\NPlant)
Anteil an schnell mineralisierbarem N des organgebundenen Stickstoffs {NOD)
Vernalisationsdauer (in Tagen) der Kulturpflanzen

Alle gewéhlten Kalibrierungsparameter wurden alsvensal definiert. Darunter ist in diesem
Zusammenhang zu verstehen, dass ihnen Standorhamgi ein identischer Wert zugeordnet
wurde. Ferner sind alle Parameter fir den Anwerddabel. Die Modellstruktur selbst, mit ihren
funktionalen Beziehungen und verwendeten Algorithpidieb unberihrt.

Jedem Kalibrierungsparameter wurde eine angenomr¥Wanationsbreite zugeordnet. Mehrere
Modelldufe wurden flr jedes Tiefenprofil durchgetfiilvor jedem erneuten Modellauf wurden die
Kalibrierungsparameter innerhalb ihrer Variatiomster verandert. Dabei wurden fir alle
Tiefenprofile gleiche Kalibrierungsparameterwertavghlt. Alle weiteren Eingabeparameter zum
Wetter, Boden, Grundwasserregime, Pflanzenwachstnch zur Landnutzung wurden vor den
Modelllaufen festgelegt und nicht geéandert.

Die Modelllaufe wurden jeweils im Jahr 1998 gestiarDie Vorlaufzeit bis zur Berechnung der
Tiefenprofile belief sich demnach fir 2003 und 2G0# entsprechend 5 bzw. 6 Jahre. Fur alle
Modellierungen wurden die meteorologischen Messander Klimastation Lingen des DWD
verwendet (Kapite#.3.1). Es wurden der aktuelle volumetrische Wassergeimal der Nitratstick-
stoffgehalt im Boden auf Tagesbasis berechnet. Aag der Tiefenprofilentnahme wurden die
berechneten Grof3en in jeweils 10 cm tiefen Bodeoktdn aus den Modellergebnissen abgerufen.
Die Gesamttiefe der modellierten Tiefenprofile atierte sich an den gemessenen, sie belief sich
jedoch maximal auf 9 Meter Tiefe. Die Nitratkonzatibn in der Bodenlésung wurde nach der
folgenden Gleichung4(15 ermittelt:

boder{NO, - N)x443X.00

o(NO, ) = 5 (4.15)

wobei:

c(NO3) =  Nitratkonzentration der Bodenl6sung [migHl

boden(N@™-N) = Nitrat-N-Gehalt des Bodens [kg N*f2.0 cm Schicht]
=  volumetrischer Wassergehalt from3)

4,43 = Umrechnungsfaktor von NEN auf NGy
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Ziel war es, mit jedem Modelllauf eine Annaherungr dnodellierten Tiefenprofile an die
gemessenen zu erreichen. Die Suche nach geeigfetebinationen von Parameterwerten wurde
nach zwei Kriterien vollzogen: 1. Es erfolgte féd¢ der Kombinationen ein visueller Vergleich
aller modellierten und gemessenen TiefenprofileM2.Hilfe der GutemalRzahl r2 (Bestimmtheits-
malf3) wurde die erklarte relative Varianz zwischibgnagemessenen und modellierten Tiefenprofi-
len bestimmt. Fir die Bestimmung von r2 wurden zhséfur jedes Tiefenprofil die durchschnitt-
lichen Nitratkonzentrationen von einem bis neunevidtiefe berechnet. Bei geringeren Bohrtiefen
wurden die entsprechenden Tiefen gewahlt. Das Ragtieitsmald (r?) wurde aus den Wertepaa-
ren dieser modellierten und gemessenen Durchsshiiitatkonzentrationen ermittelt. Der erste
Meter wurde nicht mit in die Berechnungen einbenogeeil die teilweise sehr hohen Nitratkon-
zentrationen im Oberboden das Ergebnis erheblicteween wirden.

Die als die geeignet befundenen Kalibrierungspatamerte wurden anschlieRend fur die
Validierung der Tiefenprofile und fiir die weitergrelgrof3en (Pflanzen-N-Aufnahmen, Stickstoff-
Dynamik des Bodens und Dynamik des oberflachennaBemdwassers) beibehalten. Die
Abbildung4.26fasst den Prozess der Validierung schematischmausa.

Modellergebnisse Messergebnisse

N-Pflanzenaufnahme

Meteorologische Daten

B HERMES

Tiefenprofil
Landwirtschaftliche Nutzung ‘ﬁﬁ —

Boden

Nmin - Zeitreihe

Parametrisierung — Modelllauf — Ergebnisvergleich

Grundwasserdynamik

Abb. 4.26:  Validierung des Modells HERMES (scheswie Darstellung)

Modellvalidierung mittels Tiefenprofilen

Die Eingabeparameter zur Bewirtschaftung wurderdié@rFlachen 120, 124, 125 und 131 fir den
Zeitraum 2000 bis zum Fruhjahr 2004 aus Schlagiertentnommen, die im Rahmen einer
Zusatzberatung der LWK Weser-Ems erstellt wurdarndiésen sind die Fruchtfolge, geschatzter
Ertrag der Hauptfrucht und die Dingung erfasst. Difermationen zur Dingung gliedern sich
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noch in die Dlngeart, die Dinge- und N&ahrstoffmesgeie den Diingetermin. In den Tabellen
A-1 bis A-5 des Anhangs sind die wichtigsten Informationerselie€Schlagkarteien zusammenge-
fasst. Weitere Informationen zur Bodenbearbeiturigf€, Zeit) sowie Aussaat- und Erntetermine
konnten aus Gesprachen mit den bewirtschaftendedwigten rickwirkend festgestellt werden. In
Einzelfallen wurden sie aus verschiedenen Mesameiheund um das WSG Getelo-ltterbeck
abgeleitet und durch Angaben aus der Literaturratitezt.

Bei den Flachen 004 und 005 konnte auf detailiedekumentierte Bewirtschaftungsdaten
zuruckgegriffen werden. Dabei handelt es sich ugesannte Demonstrationsflachen, bei denen
die LWK den Landwirten in der Praxis Methoden undolge gewéasserschonender Wirtschafts-
weisen unter den jeweils ortlichen Gegebenheitdrzesgt. Neben den Informationen der oben
genannten Schlagkarteien sind seit 1999 ferner Bergdiber die Art und die Zeit der Bodenbear-
beitung sowie Saattermine ersichtlich. Informatioiider die Bewirtschaftung vor 1999 (Flachen
004 und 005) bzw. vor 2000 (Flachen 120, 124, 2% 181) lagen nicht vor. Bei der Modellie-
rung wurden die Daten der vorausgegangenen Frecivendet.

Bodenkennwerte, die nicht in gemessener Form vemnagvurden den Tiefenprofilen nach
folgender Vorgehensweise zugeordnet: 1. Durch ieifiaehes Verschneiden der Tiefenprofilpunk-
te mit der digitalisierten Bodenkarte des Wassernzgebietes (Abb.4.18 wurde jedem
Tiefenprofil jeweils eine Bodeneinheit zugeordriztFehlende Bodendaten wurden entsprechend
der Bodeneinheit der Tabele4 entnommen und dem Tiefenprofil zugewiesen. CorgaBe und
C/N-Verhéltnisse konnten fur die Flachen 004, (IZ%, 125 und 131 aus den im Fruhjahr 2003
bis zu einem Meter Tiefe durchgefihrten Messungeskdgenutzt werden. Fir die im Jahr 2004
neu hinzugewonnene Flache 120 liegen diese Infaomext nicht flachenspezifisch vor. Fiur die
Modellierung traten an ihre Stelle ebenfalls dieler Tabelle4.4 dargestellten durchschnittlichen
Werte fur Pseudogley-Podsol. Weil bei den Tiefefigo die Modellierung teilweise bis zu 9
Metern erfolgte, mussten die Kennwerte fir dieetieh Bodenschichten hergeleitet werden. Die
notwendigen bodenphysikalischen Parameter (FK uUfi€) wwurden aus dem Wassergehalt der
Tiefenprofilmessungen nach der KA4 der AG Bodem@)%abgeleitet. Die Feldkapazitat wurde
demnach so gewahlt, dass sie bei einer Bodendwtite3 dem im Tiefenprofil gemessenen
Wasservolumen des Bodens entsprach. Die nutzbddkadpazitat fiel entsprechend der KA4
(AG Boden, 1994) geringer aus. Eingabeparameter@umdwasserstand (Grundwasserhoch- und
Grundwasserniedrigstand sowie deren jahrlicherraaine) wurden analog zu den Bodenkennwer-
ten den einzelnen Tiefenprofilen durch Verschneideinden erstellten Grundwasserflurabstands-
karten (Abb4.7) zugeordnet.

Modellvalidierung mittels N-Dynamik im Boden

Bei einer weiteren Untersuchung wurden die Modg#bnisse mit Gber einen langeren Zeitraum
gemessenen jyW-Werten verglichen. Dies ist eine gebrduchliche idde zur Validierung von
Stickstoff-Modellen (Kersebaum 1995, Kersebaum 20804f den Demonstrationsflachen 004 und
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005 werden seit 1999 von der LWK Weser-Ems wahaardvVegetationszeit in 4 bis 6-wochigen
Abstanden Nir-Beprobungen durchgefuhrt. Dabei werden Mischprabe30 cm Schichten bis zu
einer Tiefe von 90 cm enthommen und es werden jewlerr Wassergehalt und der mineralische
N-Gehalt bestimmt. Fir die Ubrigen Flachen 120,, 2% und 131 liegen jeweils nur jahrliche
Herbstmessungen vor. Fur die Validierung dieser3&rgvar keine gesonderte Modellierung
notwendig. Es wurden die Ergebnisse der Tiefenlpnofilellierung genutzt. Daher entsprechen die
verwendeten Eingabeparameter den bereits bei adenfrofiimodellierung beschriebenen. Aus
den fur jedes Tiefenprofil durchgefihrten ModelBufwurde fir jede Flache der tagliche
Mittelwert des Wassergehaltes und dggfEehaltes in 30 cm Tiefenabschnitten gebildet.

Modellvalidierung mittels Nitrat-Konzentrationsdymaik im oberflachennahen Grundwasser

Als weitere N-dynamische Zielgrofe der Validierumgurden gemessene Grundwasser-
Nitratkonzentrationen mit modellierten verglichém. Zuge des Demonstrationsvorhabens wurden
am Rande der Flachen 004 und 005 im Jahr 1999I|gemeei Beobachtungsbrunnen (004A, 004B
und 005A, 005B) eingesetzt (Ab#%.27). Die Brunnen befinden sich im Westen, im Grundseas
abflussbereich der Flachen. Das Grundwasser dieBhfden Grundwasserkdrper vom Osten
kommend in Richtung Westen. Dabei akkumuliert silgts aus den beiden Flachen durch die
ungesattigte Zone perkolierte Bodenwasser auf dandsvasseroberflache. Die Abbildudg27
veranschaulicht die Lage der Brunnen. In regelngif3igbstanden werden an ihnen oberflachen-
nahes Grundwasser entnommen und die Nitratkonzemtea gemessen.

Abb. 4.27:  Lage der Beobachtungsbrunnen auf dezxhBf&004 und 005 (schematische Darstellung)

Modelliert wurde die Sickerwasser- und Nitratmenge den Boden in zwei Metern Tiefe
durchflief3t. Dies entspricht in etwa der durchstthohen Grundwassertiefe dieser Flachen. Fir
jede Flache wurden drei Modellierungen mit den Patarn der Tiefenprofile durchgefuhrt. Aus
den modellierten Sickerwasser- und Nitratmengendevdiir jede Flache die mittlere monatliche
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Nitratkonzentration berechnet und mit den gemesseWeerten der Beobachtungsbrunnen

verglichen.
Modellvalidierung mittels Pflanzen-N-Aufnahme

Die Aufnahme und Inkorporierung von Stickstoff iardPflanzenbiomasse tragt zu einer Senkung
des Bodenstickstoffs bei und mindert dadurch sqio¢entielle Auswaschung. Eine gute
Ubereinstimmung der im Modell berechneten N-Akkuatioh in der Biomasse mit realen Werten
ist daher fur Untersuchungen der N-Auswaschungbgediag von besonderer Bedeutung. Die N-
Aufnahme wurde fir die Kulturarten Silomais, S-GeraN-Roggen, W-Gerste und W-Weizen

validiert.

Fur diesen Zweck wurden Ertragsmessungen genuézgzwdschen 1998 bis 2002 von der LWK
Weser-Ems auf sogenannten Nachweisflachen durdmgefiirden. Diese sollen Aufschluss tber
eine mogliche Beeintrachtigung der Wasserforderauigdie Ertrage liefern. Zur Durchfihrung
werden kurz vor der Ernte Pflanzenproben entnomrden,Trockenmassegehalt bestimmt und
daraus der Hektarertrag hochgerechnet. Da das MdB&®MES aber nur die N-Akkumulation in
der Pflanze berechnet, musste fiir einen Vergleigtschen Modellierung und Messung eine
gemeinsame Grol3e festgelegt werden. Aus den Emesgingen wurden daher zunadchst N-
Aufnahmen abgeleitet. Als Grundlage dienten dielen Tabelle4.8 dargestellten Richtwerte fur
Nahrstoffgehalte im Haupt- und Nebenerntegut deKLWeser-Ems und LWK Hannover (2003).

Tab. 4.8: Richtwerte fur N-Gehalte im Haupt- unebinerntegut (nach LWK Weser-Ems und
LWK Hannover, 2003; verandert)

Kulturart  Korn/Stroh- N-Gehalte des Wurzelmasse
Verhaltnis | Erntegutes (in kg*dt™) (in % der
Gesamtpflan-
Korn Stroh zenmasse)*
S-Gerste 1.25 1.7 0.5 10
S-Roggen 0.91 1.5 0.5 10
S-Weizen 1.25 2.0 0.5 10
Hafer 1.00 1.5 0.5 10
W-Gerste 1.25 1.7 0.5 10
W-Roggen 0.91 1.5 0.5 10
W-Weizen 1.25 2.0 0.5 10
W-Tritikale 1.00 1.8 0.5 10
Silomais 0.33 15
Kartoffeln 0.35 30
Grinland 0.45 15

(*Wurzelmasseanteil wurde geschatzt)

Die in der Tabelle aufgefiihrten Daten wurden zuriBksichtigung der N-Aufnahme in den
Wurzeln um die Spalte Wurzelmasse (in % der Gedtanigenmasse) erganzt. Beim Getreide (mit
Ausnahme des Silomais) wurde stets eine WurzelmaseelO0 % der Gesamtpflanzenmasse

angenommen.
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Die N-Aufnahme des Getreides (mit Ausnahme desn&ils) wurde wie folgt aus den Ertragen
berechnet (Gleichung.16):

N - Aufnahme= (Ertrag > NK) + (1/ KSV: Ertrag > NS) + (/WM >Ertrag > NS) (4.16)

Wobei:

Ertrag = Ertrag des Haupternteguts (Kornertradjfhg']
KSV = Korn-/Stroh-Verhaltnis

NK = N-Gehalt des Korns [kg*dtoder %]

NS = N-Gehalt des Strohs [kg*Hoder %)]

WM = Wurzelanteil an Gesamtpflanzenmasse [%]

Die Berechnung der N-Aufnahme von Silomais und Ghast sich an die Gleichurigl6an. Weill
hier jedoch keine Trennung zwischen Korn und Sedblgt, fallt die Berechnung einfacher aus.
Bei Kartoffeln entspricht die Wurzelmasse den issget bei der Ernte auf der Flache zurtckblei-
benden Pflanzenresten, die Blatter, Stangel undzélfur(auRer Knollen) gleichermal3en umfassen
(Gleichung4.17):

N - Aufnahme= (Ertrag > NK) + (1/WM : Ertrag > NS) (4.17)

Fir jede einzelne der 17 Nachweisflachen wurdeMedelllauf mit HERMES durchgefiuihrt. Die
Berechnung durchlief inklusive der Vorlaufzeit jelsadie Jahre 1993 bis 2003. Die Bewirtschaf-
tungsparameter wurden malf3geblich aus den AngabenBdstandsfiihrung der einzelnen
Nachweisflachen entnommen. Jahrlich werden ahrdioem Rotationsverfahren stichprobenhaft
auf einigen dieser Flachen von der LWK Ertragsmegen durchgefihrt. Fir das Jahr der
Ertragsmessung werden Daten der Bestandsfuhruggljante Kultur, Saattermin, Diingung (Art,
Menge und Termin) und Pflanzenschutzmittelappldw@n) dokumentiert. Diese Dokumentation
beschrankt sich jedoch nur auf das Jahr, in dendauflache eine Ertragsmessung durchgefiuhrt
wird. Fur die weiteren Jahre werden keine expliziBaten von der LWK Weser-Ems im Rahmen
der Nachweisuntersuchungen festgehalten. Insgebegan fir den Zeitraum von funf Jahren
(1998 bis 2002) fur 17 Flachen 40 Einzelertragsomegsn vor (S-Gerste = 16, Silomais = 14,
W-Roggen = 6, W-Gerste = 3 und W-Weizen = 1). Rér\tbrlaufzeit der Modellierung, 1993 bis
1997, wurden fur die Bewirtschaftung (Kulturarta8armin und Dingung) Annahmen getroffen;
fur den Zeitraum 1998 bis 2002 wurden die Daten Bewirtschaftung aus den Angaben der
Bestandsfiihrung der einzelnen Nachweisflachen emtmen. Die Jahre, fur die innerhalb dieses
Zeitraumes keine Bewirtschaftungsdaten zur Verfagstehen, wurden ebenfalls mit Annahmen
Uberbrickt. Als Erntetermin galt in der Modellreang jeweils das Datum der durch die LWK
erfolgten Ertragsmessung.

Analog zu den Tiefenprofilen wurde auch hier durgbrschneiden mit der digitalisierten
Bodenkarte (Abb4.8) die Zuordnung zur entsprechenden Bodeneinhegdséezllt und die fur die
Modellierung notwendigen Parameter aus der Tab&Heentnommen. Weil die digitalisierte
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Bodenkarte sich jedoch nur auf die Grof3e des Wedsatzgebietes beschrankt, wurde bei den
Nachweisflachen, die sich auBerhalb des Wassemgghietes befinden, die BUK (Bodeniiber-
sichtskarte von Niedersachsen) 1:50.000 des NL®42a) (Abb.4.4) verwendet. Die Bodenpara-
meter wurden jedoch auch hier der Tabélikkentnommen. Sowohl innerhalb als auch aufRerhalb
des WSG beschranken sich die vorkommenden BodelaytPodsole und Tiefumbruchbéden.
Eingabeparameter zum Grundwasserstand wurden aeckiurch Verschneiden der Flachen mit
den Grundwasserflurabstandskarten (Abl) ermittelt.

4.4.2 Sensitivitats- und Unsicherheitsanalyse

Am Beispiel der Sommergerste erfolgte fur die da&SG\tharakterisierenden Bodeneinheiten eine
Sensitivitatsanalyse. Sensitivitdtsanalysen veeioldas Ziel, die Abhéngigkeit des Modells von
seinen Eingabeparametern zu quantifizieren (Siadtedl., 1999). Zur Umsetzung wurden mehrere
Modellaufe mit variierten Eingabeparametern duréhige, und es wurde anschliel3end untersucht,
wie empfindlich das Modell auf ihre Veranderungeagiert. Der variierte Bereich der Eingabepa-
rameter wurde dabei der Realitat so gut wie mogimthempfunden.

Variation von Wetterparametern

Zur Bestimmung der Sensitivitat bei Variationen téetterparameter wurde unter Verwendung
realer Wetterdaten der Klimastation Lingen der faeitn zwischen 1992 und 2003 modelliert. Die
Variation der Wetterparameter ist dabei durch dgithen Messwerte gegeben. In einem weiteren
Schritt wurde untersucht, wie grol3 der Einfluss derzufindenden Wetterbedingungen auf die
Modellergebnisse der einzelnen Jahre ist. Die in Mmdellrechnungen gleichzeitig variierten
Boden- sowie Bewirtschaftungsparameter wurden éeidalyse bertcksichtigt.

Generierung von Parametervariationen mit Hilfe déstin Hypercube Samplings (LHS)

Die Erstellung der Zahlenwerte der variierten Pat@mdes Bodens und der Bewirtschaftung
wurden mit Hilfe eines Latin Hypercube Sampling @&Hdurchgefuhrt. Diese Methode wurde
gegenuber dem héaufig verwendeten Monte-Carlo-SaggMCS) bevorzugt. Die Standard-LHS
setzt sich aus drei Schritten zusammen (ChristiaedsFeyen, 2002). Im ersten Schritt wird die
Wabhrscheinlichkeitsverteilung jeder einzelnen Malea in N Intervalle mit einer Wahrscheinlich-
keit des Eintritts von 1/N unterteilt. N entsprictdbei der Zahl der vorgesehenen Modelllaufe mit
ihren jeweils generierten ParameterkombinationenzWeiten Schritt wird innerhalb eines jeden
Intervalls entsprechend der Wahrscheinlichkeit®idemg ein Wert bestimmt. Im letzten Schritt
werden N Datensatze mit einer Anzahl von P vaareRarametern generiert. Die Paarkombinatio-
nen werden dabei zufallig bei nicht miteinander&lerenden Parametern oder bei korrelierenden
Parametern mit Hilfe einer Korrelation festgelegt.

Fur die zu variierenden Eingabeparameter wurdeijgwa Basiswert bestimmt. Das ist der Wert,
um den die zu generierenden Variablen streuenNa@hbildung der Streuung wurde nach einem
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fur den jeweiligen Eingabeparameter gewdahlten Martgsmuster vorgenommen. Die Vertei-
lungsmuster beschranken sich bei allen durchgediiivtodellierungen auf die Normalverteilung,
Beta-Verteilung und uniforme Verteilung. Eine sclaisthe Skizze ist in der Abbildung28
dargestellt.

Normalverteilung Beta-Verteilung Uniforme Verteilyin
Abb. 4.28: Verwendete Verteilungsmuster zur Genenig variierter Eingabeparameter (schematisch)

Fur jedes modellierte Szenario wurden bei maximblvariierten Parametern 80 Modellaufe
durchgefuhrt. Die gewéhlte Anzahl an Modelllaufdreistieg damit die empfohlene Mindestan-
zahl verschiedener Autoren (Iman und Helton, 198&Kay, 1988; Christiaens und Feyen, 2002).

Variationen von Bodenparametern

Die Szenarien wurden jeweils fir die sechs das W3f@rakterisierenden Bodeneinheiten
(Bodenkarte Abb4.18 modelliert:

1. Tiefumbruchbdden

2. Plaggenesch unterlagert von Pseudogley-Braunerde
3. Plaggenesch unterlagert von Braunerde

4. Pseudogley-Podsol

5. Podsol

6. Gley-Podsol

Die Bodeneinheiten unterscheiden sich hinsichtifaler bodenphysikalischen und —chemischen
Eigenschaften voneinander. Ferner unterliegen sierschiedlichen Grundwassereinflissen. Die
Tabelle 4.9 zeigt die variierten Parameter und deren Basigwvgetler Bodeneinheit. Die
Bodenparameter wurden aus der Bodentabelle @dpbentnommen. Die mittleren GW-Abstande
wurden durch Verschneiden der Bodenkarte (Abfk® mit den Grundwasserflurabstandskarten
(Abb. 4.7) generiert. Fir den Podsol und den Gley-Podsoldemridentische Bodenkennwerte
verwandt. Sie unterscheiden sich lediglich in ih@@rundwasserflurabstdnden. Fur Gleypodsole
und Tiefumbruchbéden wurden durchschnittliche Gwemkerflurabstande von 100 Zentimetern
festgelegt. Die Ubrigen Bodeneinheiten wurden eatdgen mit grundwasserfernen Flurabstanden
belegt.
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Tab. 4.9: Basiswerte der variierten Boden- undn@wasserparameter
Bodeneinheiten Tiefen- | C/N-Ver- oC FK nFK Mittlerer
stufen haltnis Gew.% GW-
Cm Abstand
Tiefumbruchbdden 0-30 23 4.9 29.5 20,5 100 cm
- 50 27 14.0 32 20.5
- 80 20 6 23,5 18
- 200 18 0.2 17 145
Plaggenesch unterlagert 0-30 17 2.3 28.5 19,5 790 cm
von Pseydogley- - 80 20 2.0 26 18
Braunerde - 130 15 0.5 22,5 17
- 200 15 0.1 25 18,5
Plaggenesch unterlagert 0-30 16 2.3 22 18.5 390 cm
von Braunerde - 70 17 1.2 20.5 17.5
- 90 16 0.6 22,5 175
- 200 16 0.1 22,5 175
Pseudogley-Podsol 0-30 20 2.6 275 19 490 cm
- 70 18 0.4 21.5 16
- 125 16 0.1 24 17.5
- 200 14 0.0 24 175
Podsol 0-30 20 2.2 20.5 17 350 cm
- 60 21 0.5 16.5 13
- 80 16 0.2 16.5 13
- 200 14 0.0 16.5 13
Gley-Podsol 0-30 20 2.2 20.5 17 100 cm
- 60 21 0.5 16.5 13
- 80 16 0.2 16.5 13
- 200 14 0.0 16.5 13

Die Verteilungsmuster und die Streuung um die Besite sind in der Tabellé.10 dargestellt.
Alle Bodenparameter und Grundwasserflurabstanderh&mn uniformes Verteilungsmuster. Bei
der Generierung der variierten Daten wurde zwisckhen Parametern FK und nFK eine
Korrelation von 70 Prozent festgelegt. So konnteew zu starken Abweichen dieser Werte
entgegengewirkt werden. Die Variation der Profilimigkeit beschrankte sich auf die Bodenein-
heiten Tiefumbruchboden und die beiden Plaggenesbie Variation bezieht sich auf den
unterhalb der Pflugsohle folgenden Bodenhorizorit seinen hohen organischen Substanzgehal-
ten. Dieser ist beim Tiefumbruch durch Tiefenpfltigend bei den Plaggeneschen durch Uber
Jahrhunderte andauernde Streuauflagen entstandenchd2fihrte Tiefenbohrungen im
Untersuchungsgebiet bestétigten die Variation deéchiigkeit dieser Bodenhorizonte (Kapitel
4.3.3. Beim organischen Kohlenstoffgehalt des Bodersr@Cwurden bei allen Bodeneinheiten,
bis auf Ausnahme der Tiefumbruchboden, Abweichungen Basiswert von 15% angenommen.
Bei den Tiefumbruchbdden zeigten Untersuchungerss diie Corg-Gehalte deutlich starker
variieren (Kapitek.3.4). Aus diesem Grund wurde die Streuung auf 40%gésyt. Die Streuung
der Grundwasserflurabstande gliedert sich in Grasderniedrig- und Grundwasserhochstand. Sie
variieren um eine Variationsbreite von insgesamém Meter um ihren Basiswert.
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Tab. 4.10:  Verteilungsmuster der variierten Boderd Grundwasserparameter

Parameter Verteilungsmuster | Streuung um Basiswert Korrelation
Boden FK uniform +/-15 % Korrelation
nFK uniform +/-15 % 70%
Profiltiefe*! uniform +- 25 %
Corg uniform| bei Tiefumbruchbdden
+/-40%
bei allen weiteren Béden
+/- 15 %
C/N-Verhaltnis uniform +/- 15 %
Grundwasser | Grundwasserhoch- uniform +/- 50 cm
bzw. -niedrigstand

Innerhalb eines Tiefenprofils fand bei der Genenegr eines Bodenparameterwertes die gleiche
jeweilige relative Abweichung vom Basiswert Verwand. Entsprechend veranderte sich der
Parameterwert entlang des gesamten Tiefenprofiesimder Abbildungd.29 schematisch gezeigt,
um den gleichen relativen Wert in positive bzw.ateg Richtung.

0 Parameter X

‘4——»

20

s

Tiefe (cm)

60

«— |—

80

100

Abb. 4.29: Variation eines Bodenparameters entings Tiefenprofils (schematische Dar-
stellung)

Variation von Bewirtschaftungsparametern

Neben den Standortfaktoren Wetter und Boden wurBarameter zur Bewirtschaftung der
Sommergerste, wie die Saat- und Erntezeiten sowieDdngetermine, variiert (Talat.11). Der
Basiswert des Saattermins ist der 99., der determins der 213. Kalendertag. Das entspricht
dem 8. April bzw. 31. Juli eines Jahres. Fir dest-Sand Erntetermin wurde eine Beta-Verteilung
gewahlt, um eine dichte Streuung um den Basiswedreichen. Die Streuung belauft sich auf 10
Tage vor bzw. nach den entsprechenden Basistermii@ndie Generierung der Daten wurde

! Die Variation der Profiltiefe fiir die Ermittlungom Sensitivitaten wurde nur bei Tiefumbruchbéded un
Plaggeneschen durchgefihrt.
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zwischen dem Saat- und dem Erntetermin eine pesHKierrelation von 70 Prozent festgelegt.
Dadurch wurde tendenziell umso spater geerntetp@er die Saat erfolgte. Die Basiswerte und
deren Streuungen wurden aus verschiedenen Megsreihend um das WSG Getelo-Itterbeck
abgeleitet und durch Angaben aus der Literaturratitezt.

Tab. 4.11:  Variierte Bewirtschaftungsparameter$minmergerste zur Durchfihrung einer Sensitivitats-

analyse
Kultur Parameter Basis- Verteilungs- | Streuung um | Korrelation
wert muster Basiswert
Sommer- | Saat- und Saatzeit 99 Beta-Verteilung +/- 10 Tage Korrelation
gerste Ernteparameter | Erntezeit 213 Beta-Verteilungd +/- 10 Tage 70 %
Dungetermin Eine Applikation
und -menge Termin (Julian day) 86 normalverteill STABW. =19
Menge kg N) 136 konstant
(Wirtschaftsdlinger)

Die Modellierung erfolgte zunéchst fir eine konstamingung von 136 kg mineralischem

Stickstoff. Dies entspricht in etwa der im WSG dgschnittlich aufgebrachten mineralischen

Stickstoffmenge fur die Kulturart Sommergerste. Maiation des Dungetermins entspricht einer
Normalverteilung. Die Streuung wurde in Form dear@ardabweichung festgelegt. Mit 86

entspricht der Basistermin dem 26. Marz eines 3abral liegt somit vor dem Basistermin der

Saat. Bei der Datengenerierung entfielen auf GrderdVerteilungsmuster und ihrer Streuungen
Dungetermine sowohl vor als auch nach dem Saattefé verwendeten Angaben zur Dingung
wurden aus Tatigkeitsberichten der ZusatzberatwergLVK generiert und geben weitestgehend
reale Daten wieder. Alle weiteren Parameter bligkmmstant: Die Ernte wurde so modelliert, dass
80 % des Strohs eingefahren wurden. Ferner fangl wendende Bodenbearbeitung jeweils im
Frahjahr vor der erneuten Aussaat der Sommergstatie Der mineralisierbare Stickstoffanteil aus
der organischen Substanz des Bodens wurde entepieden Ergebnissen aus der Validierung auf
12 Prozent, die mittlere N-Deposition auf 35 kg Bi*a™ festgelegt.

Variation der organischen N-Dingung

Die im Vorfeld beschriebenen Untersuchungen beséitea sich auf die Applikation von
ausschlieBlich mineralischem Dunger bei der Somerstg. In den folgenden modellierten
Szenarien erfolgte die Aufbringung auch in Form Wirtschaftsdiingern. Das Verhaltnis aus
Anteilen an organisch gebundenem und mineraliscNeist dabei ein wesentliches Merkmal der
Wirtschaftsdiinger. Wahrend der mineralische Antdd unmittelbar pflanzenverfugbar in die
Modellierung eingeht, steht der organisch gebund8tekstoff des Wirtschaftsdiingers den
Pflanzen erst nach dessen Freisetzung zur VerfugDiegg Freisetzung hangt dabei neben den
auBBeren Einflussen wie Klima, Bodenbearbeitung Bodenverhaltnissen auch von der Art der
Bindung selbst ab. Leichter abbaubare N-Bindungénn&n schneller in den N-Kreislauf
zuruckgefuhrt werden; resistente N-Bindungen korstesm Stickstoff dem N-Kreislauf gegebenen-
falls Gber sehr lange Zeitraume entziehen.
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Die Eigenschaften ,direkte Verfugbarkeit* und ,Gksendigkeit der Mineralisation* werden im
Modell durch die beiden Parameter ,Anteil minemchisr Stickstoff am Gesamtstickstoff‘ und
»Anteil schnell mineralisierbarer Stickstoff am argsch gebundenen Stickstoff* berlcksichtigt.
Zur Simulation der Wirtschaftsdiingeraufbringung earr fir alle sechs Bodeneinheiten jeweils 80
Modellaufe durchgefiihrt. Die Variation der standpezifischen Parameter (Wetter und Boden)
sowie die Parametervariation der Dinge-, Saat- @Hrdteterminierung entsprechen den
Modellparametern bei der rein mineralischen Dung{irab.4.9 bis4.11). Die fur die Wirtschafts-
dingung neu generierten Parameterkombinationenrsehigiden sich lediglich hinsichtlich der
gedungten organisch gebundenen StickstoffmengeeseDivariieren von 10 bis 47% des
Gesamtstickstoffs (Talt.12). Der mineralische Stickstoffanteil in den Wirtaffsdiingern wurde
fur alle Modelllaufe auf 136 kg fixiert. FUr die Raetergenerierung wurde der organisch
gebundene Stickstoffanteil um die jeweilige Mengg die mineralischen Stickstoffmengen
aufgesattelt; er liegt zwischen 15 bis 121 kg NnEewurde der Anteil schnell mineralisierbaren
Stickstoffs am organisch gebundenen innerhalb destabkereiches 0 % - 8 % festgelegt (Tab.
4.12). Die Parameterkombinationen wurden erneut mifeHdes Latin Hypercube Samplings
generiert.

Tab. 4.12:  Variierter organisch gebundener Stidfatteil am Gesamitstickstoff und Anteil
schnell mineralisierbaren Stickstoffs am organigebhundenen Stickstoff bei Wirt-

schaftsdiingern
Dungerparameter Verteilungsmuster Streuung in % Streuung
absolut (in kg)
Wirtschaftsdiinger Anteil mineralischer Stickstoff uniform 10 - 47 15-121
am Gesamtstickstoff
Wirtschaftsdiinger Anteil schnell mineralisierba- uniform 0%-8 Nicht anwendbar
rer Stickstoff am org.
gebundenen Stickstoff

4.4.3 MalRhahmenbewertung

Fur das WSG Getelo-Itterbeck wurden MafRnahmen zeduRerung der Nitratauswaschung
modelliert. Fur die am haufigsten angebauten Katten Sommergerste, Winterroggen, Silomais,
Kartoffeln und Grinland wurde die Wirkung eineruebrten Stickstoffdiingung analysiert. Ferner
wurden fur die genannten Ackerkulturen die Auswirfen eines Zwischenfruchtanbaus
untersucht. Die Wirkungsweise von Wirtschaftsdingait unterschiedlichen Anteilen organisch
gebundenen Stickstoffs wurde in einem weiterenichit berticksichtigt..

Maflinahme reduzierte Stickstoffdiingung

Die Mallnahmen einer reduzierten Stickstoffdingumg wles Zwischenfruchtanbaus wurden
zunachst fur alle im WSG vorkommenden Béden maakelliZzur Wiedergabe der Variabilitat der
Standortfaktoren wurden analog zu den vorausgegamg&ntersuchungen die in den Tabellen
4.9und4.10gezeigten Verteilungsmuster fir Bodenparameter@nohdwasserstande verwendet.
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Daruber hinaus wurden kulturartenspezifische Nujsparameter variiert. Die Tabelldnl3 bis
4.17 geben fur jede Kulturart eine Zusammenfassung edieégariationen wieder. Bei den
Ackerkulturen wurden die Saat- und Erntezeiten munterwendung einer Beta-Verteilung
verandert. Die Streuung belief sich auf jeweils 0 Tage um die gezeigten Basistermine.
Zwischen den jeweiligen Saat- und Ernteterminendeeine positive Korrelation von 70 Prozent
festgelegt. Beim Grinland trat anstelle der Ernte @rasschnitt, der sich an den Dingegaben
orientierte. Er erfolgte jeweils wenige Tage vor dmeuten N-Applikation.

Tab. 4.13:  Variierte Bewirtschaftungsparameter imé Verteilungsmuster zur MalRhahmenmodellie-
rung bei Sommergerste
Kultur Parameter Basiswert | Verteilungs- | Streuung um | Min | Max | Korrelation
muster Basiswert
Som- Saat- und Saatzeit 99 Beta- +/-10 Tagg 90| 108 Korrelation
mer- Erntepara- Verteilung
gerste meter Erntezeit 213 Beta- +/- 10 Tagg 204| 223 70 %
Verteilung
Dingetermin | Eine Applikation
und -menge | Termin 86| normalverteiltf STABW.=19| 55| 116
(Kalendertag)
Menge (kg N) 104| normalverteilty STABW.=27| 67| 142
(Wirtschaftsdiinger)
Zwei Applikationen
1. Termin 81| normalverteiltf STABW. =15 57| 105 Korrelation
(Kalendertag)
2. Termin 123| normalverteilty STABW.=18| 95| 153 70%
(Kalendertag)
1. Menge (kg N) 84| normalverteiltf STABW.=34| 30| 138 Korrelation
(Wirtschaftsdiinger)
2. Menge (kg N) 52| normalverteilf STABW.=23| 15 88 -63%
(Mineraldiinger)
Tab. 4.14:  Variierte Bewirtschaftungsparameter imé Verteilungsmuster zur MalRhahmenmodellie-
rung bei Winterroggen
Kultur Parameter Basiswert | Verteilungs- | Streuung um | Min | Max | Korrelation
muster Basiswert
Winter- | Saat- und Saatzeit 304 Beta- +/-10 Tagg 295| 313 Korrelation
roggen | Erntepara- Verteilung
meter Erntezeit 215 Beta- +/- 10 Tagg 206| 224 70 %
Verteilung
Dungetermin | Eine Applikation
und -menge | Termin 82| normalverteiltf STABW. =16 56| 107
(Kalendertag)
Menge (kg N) 104| normalverteilty STABW.=36| 63| 144
(Wirtschaftsdiinger)
Zwei Applikationen
1. Termin 68| normalverteiltf STABW. =16 47 93 Korrelation
(Kalendertag)
2. Termin 111| normalverteilty STABW.=19| 86| 137 49%
(Kalendertag)
1. Menge (kg N) 78| normalverteiltf STABW.=22| 45| 111 Korrelation
(Wirtschaftsdiinger)
2. Menge (kg N) 47| normalverteiltf STABW.=16| 23 71 -39%
(Mineraldiinger)

Fur die Untersuchung der Auswirkung einer reduererStickstoffdingung wurden ferner die
Eingabeparameter, die Gesamtdiingemenge, die Meargeirtzelnen Gaben und deren Termine
verandert. Die verwendete Variationsbreite wurde @en Tatigkeitsberichten der Zusatzberatung
der LWK Weser-Ems abgeleitet (Kag.3.9. Fur jede Kulturart wurden jeweils die zwei
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vorherrschenden Dungehaufigkeiten (Tdkb) modelliert. Bei Sommergerste, Winterroggen und
Silomais sind das ein- bzw. zweimalige, bei Kagbffzwei- bzw. dreimalige N-Ausbringungen.
Bei Grunland wurden drei- bzw. viermalige N-Ausigumgen modelliert.

Tab. 4.15:  Variierte Bewirtschaftungsparameter imé Verteilungsmuster zur Mal3hahmenmodellie-
rung bei Silomais
Kultur Parameter Basiswert | Verteilungs- | Streuung um | Min | Max | Korrelation
muster Basiswert
Silomais | Saat- und Saatzeit 124 Beta- +/-10 Tagg 115| 133 Korrelation
Erntepara- Verteilung
meter Erntezeit 269 Beta- +/- 10 Tagg 260| 278 70 %
Verteilung
Dingetermin | Eine Applikation
und -menge | Termin 115| normalverteiltf STABW.= 4| 109| 121
(Kalendertag)
Menge (kg N) 154| normalverteilt STABW.=31| 108| 202
(Wirtschaftsdiinger)
Zwei Applikationen
1. Termin 98| normalverteilf STABW.=22| 68| 124 Korrelation
(Kalendertag)
2. Termin 131| normalverteilt STABW.=15| 113| 151 63 %
(Kalendertag)
1. Menge (kg N) 87| normalverteilf STABW.=50| 37| 138 Korrelation
(Wirtschaftsdiinger)
2. Menge (kg N) 68| normalverteilf STABW.=34| 30| 105 -73%
(Mineraldiinger)
Tab. 4.16:  Variierte Bewirtschaftungsparameter imé Verteilungsmuster zur Mal3hahmenmodellie-
rung bei Kartoffeln
Kultur Parameter Basiswert | Verteilungs- | Streuung um | Min | Max | Korrelation
muster Basiswert
Kartoffeln | Saat- und Saatzeit Beta- +/- 10 Tagg 115| 133 Korrelation
Erntepara- Verteilung
meter Erntezeit Beta- +/- 10 Tagg 260| 278 70 %
Verteilung
Diungetermin | Zwei Applikation
und -menge | 1. Termin 93| normalverteilf STABW.=11| 75| 110|zw. 1. und 2.
(Kalendertag) Termn = 56%
2. Termin 146| normalverteiltf STABW.=22| 110| 180
(Kalendertag) zw. 1. und 2.
1. Menge (kg N) 102| normalverteilt STABW.=21| 68| 135 Menge = -66%
(Wirtschaftsdiinger)
2. Menge (kg N) 56 | normalverteiltf STABW. =16| 32 79
(Mineraldiinger)
Drei Applikationen
1. Termin 96 | normalverteilty STABW.= 9| 82| 110 Korrelation
(Kalendertag)
2. Termin 140| normalverteiltf STABW.=19| 112| 169
(Kalendertag)
3. Termin 174| normalverteiltf STABW.=22| 153| 195
(Kalendertag)
1. Menge (kg N) 111| normalverteilty STABW.=24| 75| 149 Korrelation
(Wirtschaftsdlinger)
2. Menge (kg N) 44| normalverteiltf STABW.=14| 25 63
(Mineraldiinger)
3. Menge (kg N) 28| normalverteiltf STABW.=10| 17 39
(Mineraldiinger)
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Tab. 4.17:  Variierte Bewirtschaftungsparameter imé Verteilungsmuster zur Mal3hahmenmodellie-
rung bei Grinland

Kultur Parameter Basiswert | Verteilungs- | Streuung um | Min | Max Korrelation
muster Basiswert

Grin- Dungetermin | Drei Applikation

land und -menge | 1. Termin 85| normalverteilf STABW.=19| 58| 112|-zw.1.und 2.
(Kalendertag) Termin = 52%
2. Termin 140| normalverteilt STABW.=22| 112| 166]-zw. 2. und 3.
(Kalendertag) Termin = 68%
3. Termin 199| normalverteiltf STABW.=36| 160| 237
(Kalendertag)
1. Menge (kg N) 91| normalverteilf STABW.=28| 49| 133
(Wirtschaftsdiinger)
2. Menge (kg N) 76 | normalverteilty STABW. =28 31| 121
(Mineraldiinger)
3. Menge (kg N) 70| normalverteily STABW. =29| 25| 114

(Mineraldiinger)
Vier Applikationen

1. Termin 75| normalverteiltf STABW. =15/ 55 94| -2zw. 1. und 2.
(Kalendertag) Termin = 58%
2. Termin 115| normalverteiltf STABW.=20| 93| 136]-zw. 2. und 3.
(Kalendertag) Termin = 60%
3. Termin 164| normalverteilt STABW. =15/ 145| 183|-zw. 3. und 4.
(Kalendertag) Termin = 77%
4. Termin 209| normalverteiltf STABW.=21| 181| 236

(Kalendertag)

1. Menge (kg N) 91| normalverteilf STABW.=53| 23| 158
(Wirtschaftsdiinger)

2. Menge (kg N) 87| normalverteilf STABW.=25| 46| 126
(Mineraldiinger)

3. Menge (kg N) 72| normalverteiltf STABW.=26| 33| 111
(Mineraldiinger)

4. Menge (kg N) 56 | normalverteiltf STABW.=20| 25 87

(Mineraldiinger)

MaRnahme Zwischenfruchtanbau

Die oben beschriebene Variation der Dingehaufigkeitmengen und —termine wurde fir die
Ackerkulturen zunéchst ohne den Anbau von Zwisdtiehten modelliert. In weiteren Modell-
rechnungen wurde bei den Kulturen SommergerstetaWoggen und Silomais beispielhaft Senf
angebaut. Senf kommt in der Regel im Sommerzwidoheimanbau als Stoppelsaat zum Einsatz.
Der beste Saatzeitpunkt liegt zwischen Mitte Audnist Mitte September, jedoch vertragt Senf
auch relativ spate Aussaaten (Alsing et al., 20B2).Kartoffeln hingegen wurde Griinroggen als
Zwischenfrucht gewahlt. Grinroggen ist anspruchsiod frosthart. Es wird zur Grindingung
oder als Grunfutterpflanze im Winterzwischenfruciiau eingesetzt.

Bei der Modellierung wurde die kurzfristige Wirkungs Zwischenfruchtanbaus (innerhalb eines
Wirtschaftsjahres) berlcksichtigt. Langerfristigeistvirkungen, wie der Abbau seiner Biomasse
und die damit verbundene Wiederfreigabe des gelmemdeéStickstoffs wurden weitestgehend
ausgeschlossen. In der Modellierung wurde entspretmur eine sehr begrenzte Mineralisation
der Zwischenfruchtbiomasse angenommen.

Der modellierte Saattermin variierte jeweils ineziZeitspanne von 20 Tagen nach erfolgter Ernte
der Hauptfrucht. Vor der Zwischenfruchtsaat wurde Hauptfrucht oberflachennah eingearbeitet.
Eine wendende Bodenbearbeitung erfolgte jeweilsFmhjahr vor der erneuten Aussaat der



Material und Methoden 67

Hauptfrucht. Beim Winterroggen erfolgte sie einigage vor der Winterroggensaat im Herbst.
Unter Verwendung realer Wetterdaten der Klimastatimgen wurde jedes Szenario fur die Jahre
1992 bis 2003 modelliert. Weitere oben nicht getarftarameter wurden konstant gehalten. Fur
jede Kulturart und jedes Szenario wurden 80 Modef# fir eine der sechs Bodeneinheiten
durchgeflhrt.

Maflinahmenwirkung bei organischer Dingung

Fur die oben genannten Hauptkulturen wurde in eiremeuten Modellierungsvorgang die
Auswirkung von Wirtschaftsdiingerapplikationen usteht. Dabei wird zundchst angenommen,
dass sich Wirtschaftdiinger aus einer Fraktion aneralischem und einer Fraktion organisch
gebundenem Stickstoff zusammensetzt. Die Vorgeheisswehnte sich an die oben beschriebene
Modellierung bei rein mineralischer Diingung an: Deriation der standortspezifischen Parameter
Wetter und Boden blieb unverandert. Ferner wurdenlinge-, Saat- und Ernteterminierung
sowie die Variation der mineralischen Dingegabenréa mineralischer Dingung beibehalten
(Tabellen4.13 bis 4.17). Einziger Unterschied: Zur jeweils generiertemenalischen Dingung
wurde noch zusatzlich eine Fraktion organisch gdbuoan Stickstoffs hinzugefiigt. Diese
Fraktionen variieren, wie bei der Sensitivitatsgsal der Sommergerste angewandt, von 10 bis
47% des Gesamitstickstoffs der Dlngegabe (#dl®). Sie wurden mit Hilfe des Latin Hypercube
Sampling (LHS) fir jeden einzelnen Modelllauf geerr

Im Falle einer einmaligen Dingergabe im Jahr etéolg der Modellierung die N-Applikation
allein als Wirtschaftsdiinger (mineralische und orgeh gebundene Stickstofffraktion). Bei
mehrmaligen Dingegaben wurde nur die erste Appdkaim Jahr mit Wirtschaftsdinger
modelliert, jede weitere Applikation erfolgte jewgeals mineralische N-Gabe; eine Analyse der im
Rahmen einer Zusatzberatung der LWK Weser-Ems gesétan Schlagkarteien (LWK Weser-
Ems 1997 bis 2003) ergab, dass bei allen Ackertartbei mehrfacher Dingung mehrheitlich nur
die erste Dungeapplikation in Form von Wirtschditsgern erfolgte. Bei den darauffolgenden N-
Applikationen handelte es sich in der Regel um nailieche Zusatzdiingungen. Bei Sommergerste,
Winterroggen und Silomais erfolgte entsprechendziagimaliger Dingung die Modellierung nur
fur die erste Applikation in Form von Wirtschaftsdjer; bei Kartoffeln jeweils nur die erste
Dungung der zweimaligen und der dreimaligen N-DimgguDie organisch gebundene Stickstoff-
fraktion des applizierten Dungersddbung berechnet sich fir die 80 Modelllaufe pro Bodeheit
wie folgt:

1
N = N, - N, 4.1
orgDung min Dung (100_ N%orgDung)/loo min Dung ( 8)
wobei:
Nminbung = mineralische Stickstofffraktion des Diingers (@#rt nach entsprechender
Tabelle4.13bis4.17)
Nosorgbung = Prozentsatz der organisch gebundenen Stickstkfibn an Gesamt-N der

Dungegabe
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Die Abbildung4.30 zeigt die generierten Stickstoffapplikationen beimaliger und zweimaliger
Dungeausbringung zur Modellierung von Wirtschaftegirn am Beispiel fir Sommergerste.

Mineralische und organische N-Fraktionen bei einmagjer N-Dingung:

300

_1)

Stickstoffdiingung (kg N*ha

0

Anzahl (80)

B organisch gebundene Stickstofffraktion der Diingerapplikation (10-47% des Gesamt-N der Applikation)
O mineralische Stickstofffraktion der Diingerapplikation

Mineralische und organische N-Fraktionen bei zweimliger N-Dingung:
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250 +

Stickstoffdingung 1. Applikation
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Abb. 4.30:  Generierte organisch gebundene und alisehe Stickstoffapplikationen
bei einmaliger und zweimaliger DiingeausbringungSmnmergerste
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Die Variationsbreite des mineralischen, organisebhumdenen und des Gesamt-Stickstoffgehaltes,
die sich daraus fur die Dingevarianten der einrekugdturarten ergab, zeigt die Tabeflel8 Der
Anteil schnell mineralisierbaren Stickstoffs amamgch gebundenen wurde ebenfalls, wie bereits
bei der vorausgegangenen Sensitivitdtsanalysediim&rgerste, innerhalb des Wertebereiches 0
% - 8 % (Tab4.12 modelliert.

Tab. 4.18: Variationsbreiten der N-ZusammensethegVirtschaftsdiingung (mineralisch, organisch und
Gesamtstickstoff) fur die Kulturarten Sommergersténterroggen, Silomais, Kartoffeln und
Grinland bei unterschiedlichen Diingehaufigkeiten

Kultur- Mineralischer Organischer Gesamtstickstoffgehalt Anteil organisch
art , Stickstoffgehalt Stickstoffgehalt (Ny) gebundenes N an N
$3 (%)
g €2 [ Min [Mitel [Max |Min |Mitel |Max |Min Nittel Max Min Mi tel |Max
Sommer- | Eine 67| 104 142 10 53| 122 94| 157] 259 10 32 47
gerste Zwei 95| 136| 182 6 42| 118| 106 178| 280 6 22 42
Winter- Eine 63 104| 144 9 52| 120 82| 156] 255 10 32 47
roggen Zwei 84| 125| 176 7 39 88 95| 164| 257 6 23 39
Silomais | Eine 108] 154] 202 16 76| 175] 131 230[ 372 10 32 47
Zwei 101| 155| 206 7 43| 111 113 198| 289 5 21 39
Kartoffel | Zwei 114] 158 201 9 51| 110[ 153] 209] 304 6 23 39
Drei 136| 183| 229 12 56| 124| 160 239| 342 6 22 36
Griinland | Drei 130 237| 344 7 45| 100[ 162 283] 403 3 16 29
Vier 167| 306| 438 7 45| 113| 183 351| 498 3 12 26

4.4.4 Landwirtschaftliche Nitratauswaschung im Wass erschutzgebiet

Fur die Jahre 1999 bis 2003 wurde die Nitratausknasg auf den landwirtschaftlichen Flachen
modelliert. Die Fruchtfolgen wurden aus den Nutakagtierungen der Bezirksregierung Weser-
Ems (1999 bis 2003) erstellt (AbB-4 bis A-8). Sie geben die Fruchtfolge von 711 Schlagen im
WSG wider. Durch Verschneiden mit der digitalistert Bodenkarte (Abb.4.8) und den
Grundwasserflurabstandskarten (Abh7) konnten jedem Schlag entsprechende Boden- bzw.
Grundwasserdaten zugeordnet werden.

Fur jedes Schlagszenario wurden 300 Modelllaufecttyefiihrt. Fur die Dingeparameter
(Haufigkeit, Zeitpunkt, Art und Menge der Dungurdgr einzelnen Kulturarten der Fruchtfolge
wurden ortsiibliche Dingungsmuster verwendet. Siedevu aus den Tatigkeitsberichten der
Zusatzberatung der LWK Weser-Ems (1997 bis 2003)eleitet (Kapitel 4.3.6. Fir die
Kulturarten Sommergerste, Winterroggen, Silomaiartéffeln und Grinland wurden die in den
entsprechenden Tabelldnl3 bis 4.17 dargestellten Dingungsmuster angewandt. Mit naBé2ti
machen diese Kulturarten den weitaus gré3ten Adeilandwirtschaftlichen Flache im WSG aus.
FUr die Gbrigen Kulturarten wurden keine besondddémgungsmuster erstellt. Es wurden die
verfugbaren Angaben aus den Tatigkeitsberichten ld&K Weser-Ems (1997 bis 2003)
ubernommen. Bei Kulturarten, fur die aus den Taigherichten nur eine Angabe zur Dingung
entnehmen liel3, wurde diese Dingungsform bei &léichten dieser Art angewendet. Liegen in
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den Tatigkeitsberichten mehrere Dingungsangabereifig Kulturart vor, wurden diese in der
Modellierung nach einer randomisierenden Vorgeherssauf die Kulturart tbertragen.

Ferner wurde der Zwischenfruchtanbau bei der Maatalhg bericksichtigt. Insgesamt wurde fur
Getreideflachen der Zwischenfruchtanbau auf 29%tgeswas weitestgehend dem beobachteten
Anteil des Zwischenfruchtanbaus im WSG (LWK Weserd;: 1997 bis 2003) entspricht. Der
Zwischenfruchtanteil wurde fur die Flachen bericksgt, die nach NLWKN (2003) einer
entsprechenden freiwilligen Vereinbarung zum Gewgshutz unterlagen. Dariiber hinaus wurden
Flachen randomisierend bestimmt, auf denen ohne #®areinbarung Zwischenfruchtanbau
stattfand.
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5 Modellergebnisse und Interpretation
5.1 Modellkalibrierung- und Validierung

Mehrere Studien haben gezeigt, dass das Modell HERM mehreren Regionen Deutschlands
erfolgreich angewendet werden konnte (Kersebaun89;1¥Xersebaum und Richter, 1991;
Kersebaum, 1995; Kersebaum und Beblik, 2001, Kaxs@bet al., 2003). Auch fur das WSG
Getelo-Itterbeck zeigten die Ergebnisse der Validig sehr plausible Resultate. Durch die
Kalibrierung konnte zusatzlich noch eine Verbessgmer Modellgute erreicht werden.

Modellkalibrierung

In der Tabelle5.1 sind beispielhaft einige Kalibrierungsparameteteverusammengetragen. Sie
erschienen nach einem visuellen Vergleich mit deme&gssenen Tiefenprofilen und der Bestim-
mung der GutemalRzahl r2 fur die durchschnittlichiématkonzentrationen in den Tiefenprofilen
fur weitere Modellierungen als geeignet. Der mitiscae Anteil aus der organischen Substanz des
Bodens (OBS) dient zur Kalibrierung des Modells kmblick auf die Mineralisation von
Stickstoff (Kersebaum 2003). Die durchgefiihrte Kiaéirung ergab mit 12% eine GroéRenordnung,
die dem ,aktiven“ Pool bei organischen N-Verbindenghach Jansson (1958) sehr nahe kommt.
Der angewandte niedrigere Anteil begrindet sichdem durch Bouwer (1995) gemessenen
niedrigen pH-Werten in den Bbden des WSG. Diesgelasur eine geringere Mineralisation zu
(Bouwer 1995). Die KalibrierungsparametegdD und NasPlant wurden entsprechend dinger-
bzw. kulturartenspezifisch ermittelt.

Tab. 5.1: Verwendete Kalibrierungsparameter unel iltigkeitsbereiche
Kalibrierungsparameter Gultigkeit Wert
Boden: OBS (Mineralisierbarer Alle Standorte im WSG 12 %

Anteil aus der organischen
Substanz des Bodens)

Organischer Diinger:{NOD Spezifisch fur alle Schwankt zwischen 5 und 35%: Z.B.
(Anteil des schnell mineralisierba{ organischen Diinger aber| 5% bei Giille (Sauengdlle,
ren Stickstoff am organisch gilt fur alle Standorte im | Rindergulle), 20% bei Rindermist,
gebundenen Stickstoff) WSG 30% bei Huhnertrochkenkot.
Pflanze: NysPlant (Anteil schnell Kulturartenspezifisch aber Schwankt zwischen 3 und 25%: Z.B.
mineralisierbaren Stickstoffs in gilt fir alle Standorte im | 3% bei Getreide (Gerste, Roggen,
Kulturpflanzenresiduen) WSG Weizen und Hafer), 25% bei
Kartoffeln.

Die Validierung der Modellergebnisse unter Verwamgider oben gezeigten Kalibrierungsparame-
terwerte wird im Folgenden fir die Zielgré3en Trgdeofile, Pflanzen-N-Aufnahmen und
Stickstoff-Dynamik diskutiert.

Modellvalidierung mittels Tiefenprofile

Die Abbildungens.1 bis5.5 zeigen die gemessenen und die modellierten Narat&ntrationen im
Tiefenprofil. Fur die Flachen, die in zwei Jahregptobt wurden, stellt die obere Graphik die
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Ergebnisse fur das Jahr 2003, die untere fur das 2804, am Tag der Profilnahme, dar. Die
Messergebnisse der drei Tiefenbohrungen sind inmFdires Mittelwerts dargestellt. Die
Standardabweichung deutet die Streuung der MessuwaryeFir die Darstellung der Modellergeb-
nisse wurde auch der Mittelwert gewahlt. Auf eireBtungsmald wurde verzichtet, weil die
Modellergebnisse, verglichen mit den Messergebnjsdeaum variieren. Dies ist darauf
zuruckzufiihren, dass bei der Modellierung jeweilsr mie sich in der Regel geringfugig
unterscheidenden EingabegréRen FK und nFK veranderten. Fir das Jahr 2003 ist das
vollstandige Tiefenprofil zu sehen. Die Tiefenbatgan gingen in diesem Jahr bis maximal 5,60
Meter. Die Darstellungen der Tiefenprofile des &shr2004 sind, trotz teilweise tieferer
Bohrungen, nur bis zu einer Tiefe von 9 Metern datgjlt. Diese Tiefe wurde gewahlt, um nur den
Bereich darzustellen, der auf die Verwendung degegebenen Modellparameter zurtickzufihren
ist. Mit zunehmender Tiefe nimmt der Einfluss déiidRennutzung vor dem Jahr 2000 zu. Aus
Unkenntnis (ber die Bewirtschaftung vor diesem Jkbnnten jedoch die entsprechenden
Parameterwerte nicht fir den Modelllauf festgeilggtden.

Die Flache 125, die sudlichste der untersuchterchiéld, befindet sich auf dem sudlichen
grof3flachigen Plaggenesch mit lehmig bis sandigenmetdrund. Die TabelleA-1 gibt die
Nutzungshistorie dieser Flache tUber den Zeitraum 2@00 bis 2004 wieder. Seit 2000 bildeten
Sommer- und Wintergetreide die Hauptkultur. Rapsl ®enf wurden 2001 und 2002 als
Zwischenfriichte angebaut. Die Dingung erfolgt deitn Jahr 2001 ausschlief3lich im Fruhjahr.
Dabei stellte Schweinegulle fur die Jahre 20002082 die wichtigste Form der N-Diingung dar.
Sie wurde durch Ammoniumnitratharnstofflosung (AHi2w. KAS erganzt. 2003 erfolgte die N-
Dungung durch die Aufbringung von Putenmist, SSAl WAS. Die Bodenbearbeitung erfolgt
konservierend mit Hilfe eines Grubbers. Im Modellrde dies durch die Eingabe einer Pflugtiefe
von 10 Zentimetern wiedergegeben.

Die Mess- und Modellergebnisse der Flache 125 &ndler Abbildung5.1 dargestellt. Die
Konzentrationsverlaufe der Tiefenprofile konntert dem Modell flr beide Jahre weitestgehend
nachgebildet werden. Die Messungen des Jahres 28@@n in den ersten Dezimetern des
Oberbodens sehr hohe Nitrat-Konzentrationen, di@01fg NQ™*I™* iibersteigen. Auch die
Modellberechnungen kamen zu einem &ahnlichen Ergelie hohe Konzentration ist auf eine
gréRere Dingegabe im Marz, kurz vor der Probenainm@pril 2003, zurlickzufuhren. Dabei
wurden ca. 130 kg Gesamt-N*hauf die Flache gebracht. Bei den Diingemitteln Biaces sich
um SSA und KAS, wodurch in etwa die Halfte des abfgchten Dingers unmittelbar in Form
von pflanzenverfigbarem Stickstoff vorlag. Die ggan Niederschlage von 12 mm (gemessen an
der Klimastation Lingen) seit der Aufbringung dedngers bis zur Probenahme fuhrten zu keinem
nennenswerten Nitrateintrag in tiefere BodenschithtMit zunehmender Tiefe nimmt die
gemessene Konzentration stetig ab. Bei einem Mietgirsie um die 50 mg Ng¥l ™.
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Abb. 5.1: Gemessene (Mittelwert und Standardabweigh und modellierte Nitratkonzentration auf

der Flache 125 im April 2003 (oben) und Méarz 2004tén)
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Im weiteren Verlauf des Tiefenprofils nimmt die kaamtration wieder deutlich zu und erreicht
einen Peak von ca. 130 mg B in einer Tiefe von ca. 2,50 Meter. Auffallig istedhohe
Streuung der Messergebnisse in dieser Tiefe. DadeNMkonnte dem Kurvenverlauf bis zu dieser
Tiefe weitestgehend folgen. Nach den Modellberengen ist der hohe Peak auf eine relativ hohe
Mineralisationsrate im Sommer 2002 zurtckzufiihidgch der Ernte der Braugerste und der damit
verbundenen Freilegung des Oberbodens konnte mshrdasch erwdrmen und die Mineralisation
beschleunigen. Mit den Niederschlagen im Herbstdeudem Modell zufolge das mineralisierte
Nitrat in tiefere Bodenschichten ausgewaschen, esheon der Nachfolgefrucht aufgenommen
werden konnte. Wahrend mit zunehmender Tiefe diessMerte auf einem relativ hohen
Konzentrationsniveau verbleiben, nimmt die modelieonzentration stetig ab. Zwischen 3 und
4,5 Metern Tiefe liegt sie sehr deutlich unter gemessenen Konzentration.

FUr das Ende Februar 2004 entnommene Tiefenpiitdiétodas Modell den Konzentrationsverlauf
sehr gut nach. Mit Ausnahme des ersten Meters ltesigy das Modellergebnis Uber die gesamte
Tiefe innerhalb der Streuung der Messwerte. Dabasbnders hervorzuheben, weil die Streuung
Uber weite Tiefenabschnitte relativ gering ausfalist unterhalb von 6 Metern nimmt die Streuung
sprunghaft zu. Im ersten Meter des Tiefenprofildatden gemessene und modellierte Werte ein
wenig auseinander. Die Messwerte zeigen im Oberbede héhere Konzentration auf, die bis zu
einer Tiefe von einem Meter deutlich unter die mibelten zurtick geht. Es wird vermutet, dass
die hoheren Konzentrationen im Oberboden durch déamgsam einsetzende Mineralisation,
verursacht durch allméhlich ansteigende Tempenaturervorgerufen wurden. Beim Konzentra-
tionspeak bei einer Tiefe von ca. 1,5 Meter trefte@ beiden Kurven wieder aufeinander und
verlaufen relativ kongruent. Dem Modell zufolgedstr Peak auf die sehr hohe Mineralisationsrate
im Oberboden des sehr warmen und trockenen Son086s zuriickzufihren. In diesem Sommer
konnten sich, besonders nach der Ernte der Braegdrehe Mengen an Nitrat im Oberboden
akkumulieren. Durch die erst am Ende des Sommase&enden starkeren Niederschlage wurden
diese schlagartig in tiefere Bodenschichten ausgelem. Die Geschwindigkeit dieses Auswa-
schungsprozesses wurde offensichtlich im Modelhinganz so drastisch wiedergegeben, wie es
die Messwerte erscheinen lassen. Die Modellkurwédwg wesentlich moderater. Im weiteren
Verlauf sind keine weiteren deutlichen Peaks irzinerkennen.

Die ackerbaulich genutzte Flache 124 liegt auf ggmd Podsol mit steigendem Lehmanteil im
Unterboden. Von 2000 bis 2004 wurden Mais, SommstgeAckergras und zweimal hintereinan-
der Winterroggen mit Zwischenfriichten unter koniergller Bodenbearbeitung (Pfligen)
angebaut (TabA-2). Ackergras wurde nach dem 4. Schnitt im Herb®220mgebrochen.

Der Vergleich von Messung und Modellierung zeigissl sich die Amplituden gemessener und
berechneter Konzentrationen fur das Jahr 2003 naneiahnlichen Bereich bewegen (Alib2,

oben). Die Modellergebnisse treffen jedoch den gmmr@en Konzentrationsverlauf entlang des
Tiefenprofils nicht ganz. Bis zwei Meter Tiefe bast noch weitestgehend Ubereinstimmung
zwischen modellierten und gemessenen Werten. Demwah Metern Tiefe gemessene deutliche
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Ruckgang der Messwerte wird durch die Modellberaalgnnicht nachgebildet. Erst in tieferen
Bodenschichten zeigt das Modell ebenfalls geringéteatkonzentrationen. Umgekehrt verhalt es
sich ab einer Tiefe von ca. 3,50 Metern: Wahremdgdimessene Konzentration deutlich zunimmt,
nehmen die berechneten Werte erst ab einer Tiefe 460 wieder zu. Der Grund dieser
Verschiebung kann darin liegen, dass das Modellzgéigigeres Versickern des Bodenwassers
berechnete als es auf der Flache stattfand. Dadwictien die erkennbaren Konzentrationspeaks
mit dem Bodenwasser schneller in tiefere Bodenbthic transportiert. Jedoch zeigen die
Messergebnisse auch kein einheitliches Bild. Seevedie grol3en Standardabweichungen ab einer
Tiefe von 3,5 Metern deutlich auf unterschiedlicKkenzentrationsmessungen innerhalb der
einzelnen Tiefenprofilwiederholungen dieser Fladiia. Mit dem Modell lieRen sich diese
Streuungen unter Verwendung der fur diese Flachkarb#en physikalisch-pedologischen
Eigenschaften nicht nachvollziehen. Vermutlich sifid diese Streuung eher kleinrdumige
Unterschiede bei der Dingerausbringung oder deeidlisationsrate die Ursache.

Beim Tiefenprofil fir das Jahr 2004 konnte mit dstadell hingegen Uber die gesamte Tiefe von
neun Metern eine sehr gute Ubereinstimmung mitMesswerten erreicht werden (AbbilduBg,
unten). Fast Uber die gesamte Strecke bewegen dieehberechneten Werte innerhalb der
Standardabweichung der gemessenen Konzentrationen.

Die Abbildung5.3 zeigt die gemessenen und die modellierten Nitratkatrationen der Flache
131 entlang des Tiefenprofils. Fur das Jahr 2008 der Mittelwert der drei Einzelmessungen und
die Standardabweichung, fur das Jahr 2004 die beldefenprofiimessungen selbst dargestellt.
Der gezeigte Mittelwert der Modellberechnungen tssizh entsprechend aus drei (fur das Jahr
2003) bzw. aus zwei Einzelberechnungen (fir das 2@64) zusammen. Die Flache 131 ist die
nordlichste der untersuchten Flachen. Die Flachimdet sich auf dem nordlichen grof3flachigen
Plaggenesch mit sandigem Unterboden. Die Nutzusgbgehte der Flache 131 ist in der Tabelle
A-3 dargestellt. Seit ihrer Umwandlung im Wirtschaftsj 2001 wird diese Flache als Wiese und
Weide genutzt. In den beiden Jahren zuvor wurdemtékfioggen und Sommergerste angebaut. Die
organische Dungung beschrankt sich auf Schweiregélls dem nahe gelegenen Betrieb.
Mineralisch wird hauptséchlich mit NPK-Diinger undlkammonsalpeter (KAS) zugediingt.

Die berechneten Nitratkonzentrationen im Tiefenpfaflen auf dieser Flache fur das Jahr 2003
im ersten Meter zunachst deutlich geringer ausdasgemessenen Werte. Im tieferen Bereich
gleichen sie sich diesen jedoch an (ABIB, oben). Bis zu einer Tiefe von ca. 4 Metern bewegt
sich die berechnete Nitratkonzentration von can@ffl™ nahezu innerhalb der Standardabwei-
chung. Das berechnete Tiefenprofil fir das Jah#2tigegen gleicht den Messwerten fast Gber
die gesamte Tiefe von neun Metern (ABIB, unten). Fir dieses Jahr wurden statt der Standard
abweichung die zwei gemessenen Tiefenprofile selbgebildet. Lediglich bei einer Tiefe von 4

bis 6 Metern Uberschatzt das Modell die in diesefelstark zuriickgehende Nitratkonzentration

geringfugig.
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Nitrat (mg*l %)
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Abb. 5.2: Gemessene (Mittelwert und Standardabweigh und modellierte Nitratkonzentration auf
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Modellergebnisse und Interpretation 77
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Die Flache 120 unterliegt ackerbaulicher Nutzungit 8em Wirtschaftsjahr 2000 wurden hier
Futtergerste, Ackergras und Wintertriticale angéb&eit 2002 wird Senf als Zwischenfrucht
eingesetzt. Die Flache befindet sich auf pseudegtaisoligem Boden. Eine detallliertere
Darstellung der Nutzungsgeschichte ist in der Tial¥el zu finden.

Die Messergebnisse auf dem ackerbaulich genutztand8rt 120 konnten durch das Modell

zufriedenstellend nachgebildet werden (AbB). Die Modellergebnisse bewegen sich weitestge-
hend innerhalb der Standardabweichung der gemesseiiatkonzentrationen. Der gemessene
Konzentrationspeak in einer Tiefe von 2 bis 3 Mef@tlt bei den Modellergebnissen jedoch nicht
so deutlich aus. Im weiteren Tiefenverlauf, insineisre in der Tiefe von 3,50 bis 5,50 Metern, ist
eine geringfiigige Uberschatzung der Nitratkonzéiotnazu erkennen.
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Abb. 5.4: Gemessene (Mittelwert und Standardabweigh und modellierte Nitratkonzentration auf
der Flache 120 im Mérz 2004

Die ackerbaulich genutzten Flachen 004 und 005n8efi sich auf podsoligem Boden mit
mittlerem und grobem Sand. Auf Grund der guteny idehrere Jahre durchgefiuihrten Dokumenta-
tion zur Bewirtschaftung (Tabelke-5) wurden, trotz ihrer Grundwassertiefe von nur 2éve, auf
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diesen ebenfalls Tiefenprofile entnommen. Im eiljgmngn Sinne handelt es sich bei den Flachen
004 und 005 um zwei Teilflachen, die zusammen elemag ergeben und sich nur hinsichtlich
ihrer Dingung unterscheiden. Sie werden fir das dstnationsvorhaben ,Auswirkungen einer
langjahrigen unterschiedlichen Dingung bei versigmen Fruchtfolgegliedern auf den Ertrag, die
N-Bilanz und die N-Nachlieferung® (LWK Weser-Ems 9 bis 2003) genutzt. Die Ubrige
Bewirtschaftung ist auf beiden Flachen identischf der Teilflache 004 erfolgt die Dingung nach
dem Sollwert, der fir jedes Jahr aus der jeweiligeihjahres-Mi,-Beprobung berechnet wird.
Auf der Flache 005 wird die gleiche Stickstoffmengbziglich einer N-Menge von 40%
gegenuber der Flache 004 gediungt (LWK 2001). Diadbitg erfolgt dabei jahrlich zunachst im
Frahjahr auf gleichem Niveau. Nur auf der Flachd @frd noch der verbleibende Rest bis zum
Erreichen des Sollwertes appliziert. Die Fruchtéolgiedert sich wiederkehrend in Kartoffeln mit
Grunroggenanbau, Kérnermais und WintergetreideZmischenfruchtanbau.
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Abb. 5.5: Tiefenprofil von gemessenen (Mittelwerndu Standardabweichung) und modellierten
Nitratkonzentrationen im April 2003 auf den Flact@on (ortsibliche Dingung) und 005 (re-
duzierte Diingung)

Bei den ackerbaulich genutzten Teilflachen 004 Q88 kam das Modell zu unterschiedlich zu
betrachtenden Ergebnissen (ABIb). Die unter ortsiiblichen Bedingungen bewirtschaftdache
004 zeigt weitestgehend uber das gesamte Tieféheid gute Ubereinstimmung des gemessenen
und des modellierten Konzentrationsverlaufs. Beiwdger reduzierter Dingung bewirtschafteten
Flache 005 wird die Nitratkonzentration ab eineeféivon 0,5 Metern scheinbar unterschatzt.
Anhand der Standardabweichungen zeigt sich jeddabs besonders ab einem Meter Tiefe die
Messergebnisse sehr unterschiedlich und teilwebke rsedrig ausgefallen sind. Im zweiten Meter
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des Tiefenprofils verlauft die Modellkonzentratidarchweg innerhalb der Standardabweichung
der Messkonzentration. Im grundwassernahen Beegsigfen die Modellergebnisse beider Flachen
eine gute Nachbildung der gemessenen Nitratkoregsorr

Das Bestimmtheitsmald (r2) zeigt die gemeinsame aviarialler modellierter und gemessener
Tiefenprofile. Die gemessenen durchschnittlichetrdtkonzentrationen wurden durch das Modell
gut abgebildet. Der Fit wird mit eineni von mehr als 0,65 als relativ hoch eingeschatnt. |
Streudiagramm (Ablb.6) ist das Ergebnis dieses Vergleichs zu sehen.d&ufOrdinate sind die
gemessenen, auf der Abszisse die mit HERMES medelfi durchschnittlichen Nitratkonzentrati-
onen aller Tiefenprofiluntersuchungen dargestBlie den Verlauf der Punktwolke beschreibende
Gerade (y = 0.9051x + 13.593) zeigt mit ihrer Stamgvon nahezu eins und ihrem ursprungsnahen
Schnittpunkt mit der Ordinate ein angemessenesalteil zwischen modellierten und gemessenen
Nitratkonzentrationen.
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Abb. 5.6: Gemessene und modellierte mittlere Geasitnatkonzentrationen aller Tiefenprofil-

messungen (ab einer Tiefe von 1 Meter)

Modellvalidierung mittels N-Dynamik im Boden

Die Abbildungen5.7 und5.8 zeigen Uber den Zeitraum von 1999 bis 2003 furT@idflachen 004
und 005 die modellierten und gemessengp-Werte. Die oberen drei Graphiken geben die ersten
30 cm-Tiefenabschnitte wieder. Die unterste Grapelgt jeweils den Nin-Gehalt Gber die
Gesamttiefe von 90 cm.

Die Modellergebnisse scheinen bei beiden Teilflactie Messwerte im ersten Tiefenabschnitt (0-
30 cm) leicht zu unterschatzen. Bei der unter oiisfien Diingeverhaltnissen bewirtschafteten
Flache 004 ist dies deutlicher zu erkennen (AhfB). Dabei konnten besonders die hohgp,N
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Peaks in den Jahren 1999 und 2002 durch das Mod#it ganz abgebildet werden. Diese
Unterschatzung ubertragt sich auch auf die Gesafimttvon 90 cm. Abgesehen von diesen
extremen Peaks konnte mit dem Modell HERMES jedeicie gute Ubereinstimmung mit den
gemessenen {,-Werten erreicht werden.

300

250 A

200 H

150 1

100

Nmin in kg N*ha™* (0 - 30 cm)

50

0

300

L T, i

I —,,,,—,———————————— e e i > et

= T e, L EHi

e . — > i

Nmin in kg N*ha™ (30 - 60 cm)

300

250 A

200 A

150

100 -

50 A

Nmin in kg N*ha™ (60 - 90 cm)

300

250 A

200 A

150

100

Nmin in kg N*ha™ (0 - 90 cm)

50 A

0 ; :
Januar 99 Januar 00 Januar 01 Januar 02 Januar 03 Januar 04

Abb. 5.7: Gemessene (Punkte) und modellierte (LiNig,-Gehalte von 1999 bis 2003 in verschiede-
nen Bodentiefen auf der Flache 004 (ortsiblichedbiig)
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Abb. 5.8: Gemessene (Punkte) und modellierte (LiNig,-Gehalte von 1999 bis 2003 in verschiede-
nen Bodentiefen auf der Flache 005 (reduzierte Diigp

In der Abbildung5.9 sind die gemittelten gemessenen und modelliertessétgehalte der Flachen
004 und 005 dargestellt. Aufgrund ihrer sehr almaliic Modellergebnisse wurde auf eine getrennte
Darstellung der Flachen verzichtet. Die untere Gilaeigt die taglichen Niederschlagsraten.
Uber den gesamten Zeitraum (1999 bis 2003) konetéhssergehalt im Boden mit HERMES
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ebenfalls gut nachgebildet werden. Grol3e Abweicbhaonder Modellergebnisse bleiben aus.
Geringfugige Uber- bzw. Unterschatzungen treterveuneinzelt auf.

Fur die Flachen 120, 124, 125 und 131 wurde wiedbai Flachen 004 und 005 verfahren. Jedoch
liegen fir diese Flachen jeweils nur viepiNMesswerte Uber einen Zeitraum von vier Jahren
(2000 bis 2003) vor (AbkA-9 bisA-12). Diese geringe Anzahl von Messwerten kann didiciee
Nmin-Dynamik des Bodens nur geringflgig wiedergeberf. éwe Diskussion der Modellergebnis-
se wird deshalb verzichtet.
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Abb. 5.9: Gemessene (Punkte) und modellierte (LiBimdenwassergehalte der Flache 004 (ortsibliche

Diungung) und tagliche Niederschlage der Wettemstdtingen
Modellvalidierung mittels Nitrat-Konzentrationsdymaik im oberflachennahen Grundwasser

Die Gegenuberstellung der gemessenen und modetiiditratkonzentrationen im Grundwasser
ist fur die Flache 004 in der Abbildurig1Q fir die Abbildung 005 in der Abbildung.11 zu
sehen. Auf beiden Flachen - und besonders bei dier wrtsiblichen Bedingungen gedingten
Flache 004 - zeigen die Konzentrationsverhaltnese gute Ubereinstimmung. Die gemessenen
Nitratkonzentrationspeaks werden sichtbar durchMiadell wiedergegeben. Zeitweise stellen sich
die Peaks bei den Messungen ein wenig spater @s.Kann aber auch auf langere Messintervalle
und die dadurch hervorgerufene Verzdgerung zurifidkge werden. Zur Verdeutlichung der
ausgewaschenen Frachten wurden die modellierteratiieiren Sickerwasserraten dargestellt. Fir
die Monate, in denen diese negativ waren, wurdeekeirodellierte Nitratkonzentration ausgege-
ben.
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Abb. 5.10: Gemessene Nitratkonzentration im obeh#&inahen Grundwasser (oben) und modellierte
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Modellvalidierung mittels Pflanzen-N-Aufnahme

Das Ergebnis dieser Validitatsuberpriufung zeigt $@sudiagramm in der Abbildurig12 In ihm

sind die modellierten N-Aufnahmen (Abszisse) des Brtragsmessungen abgeleiteten (Ordinate)
gegenubergestellt. Bei der Betrachtung aller Eargelbnisse lasst sich anhand der in die diagonale
Lange gestreckten Punktwolke ein deutlicher Trem@rmnen. Dieser wird auch durch ein relativ
hohes Bestimmtheitsma¥)(von 0,6 bestétigt. Diese relativ hohe Ubereinstimg wird jedoch
durch die zusammengefasste Darstellung aller urdbtsn Kulturen hervorgerufen. Die Streckung
der Punktwolke wird von Kulturarten mit naturgemafark voneinander abweichenden N-
Aufnahmen, wie zum Beispiel Mais und Roggen, betigns
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Abb. 5.12:  Modellierte und aus Ertragsmessungerelaligte Pflanzen-N-Aufnahmen fir einzelne
Kulturarten

Fur die einzelnen Kulturen werden die N-Aufnahmen dem Modell und der hier gewahlten
Methode nicht ganz so deutlich nachgebildet. Ditsgechenden Punktwolken sind relativ weit
gestreut. Das zeigt sich auch in den relativ nggmriBestimmtheitsmaRerf)rdie bei Mais und
W-Roggen bei ca. 0,3 und bei S-Gerste bei 0,4 ticBei W-Gerste liegen mit N = 3 und bei W-
Weizen mit N = 1 zu wenig Vergleichswerte vor, im @ bestimmen zu kénnen.

Die bei einzelnen Kulturen erzielte geringe Ubestinmung sagt jedoch nur bedingt etwas uber
die Gute des Modells aus. Zu einem erheblichen Mafl der niedrige Fit auf methodische
Unsicherheiten zurtickzufihren sein, deren Einfjagech nicht zu quantifizieren ist. Zum einen
sind das die in die Modellrechnung eingegangenean®er. Sie lagen vielfach nicht vollstandig
vor und wurden hergeleitet bzw. geschatzt. Besenderi den die Bdden beschreibenden
Eingabeparametern kommt dieser Effekt stark zutu@gl Hier konnte bei allen 17 modellierten
Flachen nur zwischen zwei Bodentypen unterschiederden. Bei allen Flachen mit gleichem
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Bodentyp wurden fiur die Modellierung die gleichendBnparameter verwendet. Zum anderen
birgt der zur Validierung des Modells herangezogérergleich zwischen berechneten N-

Aufnahmen und gemessenen Ertragswerten gewissehéniseiten in sich. Diese sind in der oben
beschriebenen Ableitung von ,gemessenen” N-Aufnahigs Ertragsmessungen zu finden. Bei
dieser Ableitung wurde eine einfache lineare Refatzwischen Ertrag und N-Gesamtgehalt
unterstellt. Von dieser Linearitat abweichende Rat@n wurden so nicht beriicksichtigt. Dartber
hinaus liegt auch ein gewisses Fehlerpotential den Ertragsmessungen selbst und ihrer
Reprasentanz fur die Gesamtflache vor.

Unter Berlcksichtigung der oben angefiihrten mesubdin Unsicherheiten kommt HERMES bei
der Validierung der Zielgrol3e N-Gesamtgehalt inageszu Uberzeugenden Ergebnissen. Die
Tabelle 5.2 zeigt die nach Kulturart gemittelten modelliertemd aus Ertragsmessungen
abgeleiteten N-Aufnahmen. Das Modell hat die N-Aalfme der Kultur als Ganzes damit
weitestgehend wiedergegeben und bildet gleichermals® Trend zwischen den untersuchten
Kulturarten ab.

Tab. 5.2:  Mittlere modellierte und aus Ertragbgedeitete N-Aufnahmen einzelner Kulturen

Mittlere N-Aufnahme (kg N*ha ™)

Kulturart Berechnet aus Ertragen abgeleitet Anzahl N
S-Gerste 132 125 16
W-Gerste 143 134 3
W-Roggen 112 107 6
W-Weizen 212 253 1
Mais 195 201 14

Bei der Validierung der Tiefenprofile und bei desvidertung der Ni--Modellierung konnten nicht
alle Standortfaktoren und Bewirtschaftungsmusterbezogen werden. Die regionaltypischen
Tiefumbruchbéden wurden bei dieser Untersuchunggenmmmen. Mit ihren niedrigen
Grundwasserstanden von meistens weniger als einet@ar Mot sich das Ziehen von Tiefenprofilen
auf entsprechenden Flachen nicht an. Dennoch esictite in die Modellierung einbezogenen
Boden von der ndrdlichen und der sidlichen Plaggghfiiche Uber Podsol bis hin zum
Pseudogley-Podsol. Ferner geben die untersuché&amén wichtige regionaltypische Fruchtfolge-
gestaltungen im Ackerbau und die Grunlandwirtschgéider. Zusammenfassend kann deshalb
festgestellt werden, dass das Modell HERMES mihesegegenwartigen Parametrisierung ein
geeignet Werkzeug darstellt, um aussagekraftigaaimmn zu berechnen.

5.2 Sensitivitats- und Unsicherheitsanalyse

Die Modellergebnisse wurden nach den Flachenanteliég Boden innerhalb des Einzugsgebietes
der Fordenbrunnen gewichtet und gemittelt. Dieseiijsgebiete wurden durch Rogge und Co.
(2005) durch Grundwassermodellierungen bestimmb(AHL3).



Modellergebnisse und Interpretation 87

Abb. 5.13: Einzugsgebiet der Forderbrunnen im WSgels-Itterbeck (nach Berechnungen von
Rogge & Co., 2005; verandert)

Danach umfassen die Einzugsgebiete der Forderbmummee Flache von ca. 670 ha. Die
landwirtschaftlichen Flachen stellen darin mit 44 davon 320 ha Ackerkulturen, den gréf3ten
Flachenanteil dar. Der Wald bedeckt mit fast 26@c&a34 % dieses Einzugsgebietes (TaBb).

Die Siedlungsgebiete mit ihren Géarten und bebaktaohen spielen mit ca. 67 h eine vergleichs-
weise untergeordnete Rolle.

Tab. 5.3: Flachennutzung innerhalb der Fordertenaimzugsgebiete
Nutzung FlachengrolRe (ha)Flachengrofe (%)
Acker 320 41.56
Grinland 125 16.23
Wald 258 33.51
Siedlungsgebiet 67 8.70

Der Boden Podsol dominiert das Einzugsgebiet diégaderbrunnen mit mehr als 365 ha
(ca. 47 %) deutlich (Talh.4). Pseudogley-Podsole stellen mit 239 ha (ca. 3tléa)zweitgrofiten
Anteil. Die anthropogen hervorgerufenen Boden (§amgsche und Tiefumbruch) machen mit
weniger als 100 ha einen relativ geringen Flacheiaaus. Besonders Tiefumbruchbdden sind
kaum in diesem Einzugsgebiet zu erwarten. Sie wamthehrt im Westen, im Abstrombereich der
Forderbrunnen vorzufinden.
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Tab. 5.4: Bodenanteile innerhalb der Férderbruameamigsgebiete
Boden Flachengrol3e (ha) | Flachengrolle (%)
Podsol 365 47.40
Pseudogley-Podsol 239 31.04
Gley-Podsol 72 9.35
Plaggenesch auf lehmigen Sand 57 7.40
Plaggenesch aus Sand 20 2.60
Tiefumbruch 17 2.21

Sensitivitaten bei Variation von Wetterparametern

Die Abbildung 5.14 zeigt die Modellergebnisse flr den Berechnungsaen 1992 bis 2003
innerhalb der Einzugsgebiete der Férdenbrunnengd3tellt sind die medialen Jahressummen der
Sickerwasserspende, N-Aufnahme, MineralisationsréteAuswaschung sowie der N-Wert

(1. Oktober). Ferner ist die Streuung in Form vei2n. 95%-Perzentilen zu sehen. Letztere ruhrt
von den variierten Standortfaktoren (Boden- undn@wasserparameter) sowie den Bewirtschaf-
tungsparametern her. Unterschiede zwischen dereskigebnissen finden ihre Ursache in den
jeweiligen Wetterbedingungen des entsprechenderedalst die Streuung innerhalb eines Jahres
relativ grof3 und sind die Peaks zwischen den Jajedwoch klein, sind die Wettereinflisse als
gering einzustufen. Umgekehrt sind geringe Streanngnd auffallig unterschiedliche Jahrespeaks
ein Indiz fur groRe Wettereinflisse.

Die Sickerwasserspende weist sehr groRe Peak®#uf081 bzw. 1063 mm*a zahlten die Jahre
1993 und 1998 zu den niederschlagsreichsten. Didsten auch zu den hohen Sickerwasserspen-
den von jeweils mehr als 700 mn*dm Gegensatz dazu weisen die Jahre 1996 und R@0Bn
geringsten Jahresniederschlagen von ca. 650 fhmdi@ niedrigsten Sickerwasserspenden von
ca. 250 mm*d bzw. 180 mm*d auf. Mit durchschnittlich ca. 425 mni*gallt die Sickerwasser-
spende fur den modellierten Zeitraum Uberdurchstichi grol3 aus. Dies ist zum einen auf ein
grol3es Niederschlagsmittel des gesamten modeflig@graums (1992 bis 2003) zuriickzufihren;
mit 840 mm j&hrlichem Niederschlag liegt dieser mhr als 60 Millimeter hoher als der Zeitraum
1973 bis 1991 der gleichen Wetterstation. Ferngtibstigten besonders die Jahre mit sehr hohen
Jahresniederschlagen (1993 und 1998) die Sickeernsgsnde. Allein in diesen Jahren gelangten
jeweils zwei Drittel des Niederschlagswassers imsin@wasser. Wahrend die Streuung der
Sickerwassermengen zwischen den Jahren sehr gsf8lltalbleibt sie innerhalb der einzelnen
Jahre sehr gering. Ein wesentlicher Grund daf{idess ein direkter Einfluss auf die Sickerwasser-
spende nur von den variierten Parametern Feldki@pamd Grundwasserflurabstand ausgeht. Der
Parameter Grundwasserflurabstand wirkt sich zudemanof die Modellergebnisse aus, wenn auf
dem Standort ein dem Sickerwasserfluss entgegemgeter kapillarer Aufstieg des Grundwassers
maglich ist. Der Grol3teil des Forderbrunneneinzefgsges ist jedoch grundwasserfern.

Die Mineralisationsrate verlauft Gber die 12 Jataativ homogen. Die einzige deutlich sichtbare
Ausnahme bildet das Jahr 2003. In dem sehr heillemnter stieg sie auf mehr als
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40 kg N*ha'*a™ an. Im Gesamtschnitt aller Jahre lag sie bei 3w *a™ - eine eher geringe
Mineralisationsrate. Die Ursache dafir ist die ar #odellrechnung ausschlief3lich angewandte
Zugabe von mineralischem Dunger und der hohe Stiabg nach der Ernte (80 %). Dem Boden
wurde durch diese Annahmen kaum neuer organisahngleimer Stickstoff zugefiigt, der durch die
Mineralisation wieder hatte frei gesetzt werdenrém

Die N-Aufnahme liegt fur die landwirtschaftlich ggmten Flachen im Durchschnitt bei ca. 130 kg
N*ha**a™ (Abb. 5.14). Die héchste N-Aufnahme konnte in den Jahren 188652000 mit jeweils
mehr als 147 kg N*h&a™, die niedrigste im sehr trockenen Jahr 2003 mitpkniiber 100 kg
N*ha™*a™ verzeichnet werden. Die Streuungen innerhalb &iezelahresergebnisse zeigen, dass
neben dem Wetter auch andere Faktoren das Ergéeeisflussen. Auffallig sind dabei die
teilweise stark schwankenden StreuungsbereicheelegizJahre. Wahrend das 5- und das 95%-
Perzentil in den meisten Jahren dichter beieinatidgen, weichen sie in den Jahren 1994 und
2001 mit mehr als 55 kg N*H#a™ voneinander ab.

Bei den Ergebnissen der N-Auswaschung (ABbl4) ergaben sich deutlich voneinander
unterscheidende Jahressummen. Ein ZusammenhangemitWetterbedingungen ist daher zu
erwarten. Der Verlauf der Peaks bildet grof3tentdda der Sickerwasserrate nach. Tatsachlich
korrelieren diese beiden GrolRen zu 74% positiv. @iEdte Auswaschung findet analog zu den
Sickerwasserraten in den Jahren 1993 und 1998 ktatiesen Jahren wurden mehr als 110 bzw.
100 kg N*ha*a™* ausgewaschen. Lediglich im Jahr 1996 entsprichTdend der N-Auswaschung
nicht dem der Sickerwasserrate. Wahrend die Sickesarrate gegenuber dem Vorjahr geringer
ausfallt, weist der Trend der N-Auswaschung fursdg Jahr nach oben. Dies ist auf die mit
290 mm niederschlagsarme zweite Jahreshalfte dgatves 1995 zurtckzufiihren; im Mittel der
Jahre 1992 bis 2003 liegt diese Niederschlagssuben430 mm+*&. Der mineralische Stickstoff
verblieb grof3tenteils im Boden und wurde erst mainceinsetzenden Regen im Folgejahr in tiefere
Schichten ausgewaschen. Die Nitratauswaschung wgedéssermal3en in das Folgejahr 1996
verschleppt. Hinsichtlich der Streuung innerhalb @lazelnen Jahre ergibt sich ein &hnliches Bild
wie bei der N-Aufnahme. Starke Streuungen entfadlech hier besonders auf die Jahre 1994 und
2001.

Die modellierten Ni,-Werte weisen ebenfalls stark voneinander abwenbdhdahreswerte auf. Mit
nahezu 100 kg N*hawurde fir das Jahr 2003 der hochste, mit nur 28Hga™* im Jahr 1993 der
niedrigste N,n-Wert berechnet. Der Trend der Kurve scheint spvegkehrt zum Verlauf der
Sickerwasserrate und grof3tenteils auch zu der NvAsshung zu verlaufen. In der Tat ist jeweils
eine negative Korrelation von entsprechend 80% 8% zu verzeichnen. Demnach sind niedrige
Nmin-Werte die Folge einer durch erhdhte Sickerwassadgn herbeigefiihrten N-Auswaschung.
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Abb. 5.14:  Verlauf der modellierten Sickerwassergeerder N-Aufnahme, der Mineralisationsrate,
der N-Auswaschung und der,NGehalte (1.Oktober) bei Sommergerste innerhalb der
Forderbrunneneinzugsgebiete von 1992 bis 2003
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Eine weitere Untersuchung sollte mit Hilfe einerelairen Regressionsanalyse die Wetterparameter
mit dem grofdten Einfluss auf die einzelnen Modgkénisse identifizieren. Als unabhangige
Variablen wurden von den Klimadaten Summen (Nieddeg, Sonnenscheindauer) bzw.
Durchschnittswerte (Temperatur) flr bestimmte Jateiraume generiert. Ferner gingen die
relativen Variationen der Boden-, Grundwasser- Beavirtschaftungsparameter in die Analyse
ein. Zur quantitativen Bewertung des Einflussesdewutas Bestimmtheitsmafverwendet.

Die Analyse ergab, dass sich die Varianzen zwiscthen Jahren fur den grof3ten Teil der
Modellergebnisse im hohen Mal3e durch die jeweiligégtterbedingungen erklaren lassen. In der
Abbildung 5.15 sind die Modellergebnisse in Abhangigkeit ihresvgds bedeutendsten
klimatischen Einflussfaktors gezeigt. Die Darstejuwurde jeweils auf eine klimatische Grol3e
beschrankt; eine vorausgegangene Kollinearitatgamakrgab Interkorrelationen zwischen den
KlimagréRen. So wiesen die Jahresmitteltemperaturehdie Jahressummen der Sonnenschein-
dauer Uber den Zeitraum 1992 bis 2003 eine posikeerelation von mehr als 60%, die
Jahressummen der Niederschlage und der Sonneaéinsiy eine negative Korrelation von 54%
auf.

Die Sickerwasserspende wird deutlich positiv von gérlichen Niederschlagen beeinflusst. Ihre
Varianz ist zu 96% allein durch die Jahresniedééggherklarbar. Andere Einflussfaktoren fuhrten
zu keiner weiteren Anpassung des Modells.

Die Varianz der Mineralisationsrate lasst sich 8&6aus den mittleren Monatstemperaturen der
Monate Juli bis September erklaren. Der Verlauf Geraden zeigt erwartungsgemal3, dass mit
steigender mittlerer Temperatur eine erhdhte Mimsaton einsetzt. Einschrankend wirkt sich
jedoch die Tatsache aus, dass die hohe ModellgéBgablich allein von dem Ergebnis des Jahres
2003 mit einer Mineralisationsrate von mehr alskgON*ha'*a™® getragen wird. Wahrend die
Ubrigen Jahressummen Teil einer leicht geneigterktAwlke sind, befindet sich dieser Wert weit
aul3erhalb dieser Punktwolke, wodurch die Modellgrtaht wird. Ohne dieses Jahresergebnis
wird nur ein f von 0,24 erreicht.

Die Varianz der N-Auswaschung kann zu 87% durchNdeslerschlagssumme der Monate August
bis Dezember erklart werden. Mit steigenden Nieddégen in diesem Zeitraum ist mit einer
deutlich erhdhten Nitratauswaschung zu rechnen. MNowesentliche Verbesserungen der
Modellgute durch Einbeziehung anderer klimatiscEamflussfaktoren lie3en sich bei der N-
Auswaschung verwirklichen.

Die Varianz von N, (1. Oktober) lasst sich mit einem Bestimmtheitsrrdvon 0,81 durch die
Niederschlagssumme der Monate Januar bis Septesnkiéren. Dabei féallt Ni, mit steigender
Niederschlagssumme dieser Monate geringer ausUBiache daflr ist zum einen die durch den
Niederschlag begunstigte Auswaschung des Nitragsdam Boden. Dieser Effekt fallt besonders
ins Gewicht, wenn die Niederschlage zwischen Eum# Ny,-Probenahme sehr hoch ausfallen.



Modellergebnisse und Interpretation 92

Durch die N-Auswaschung versickert das Nitrat feihg in tiefere Bodenschichten und wird bei
der Probe nicht mehr registriert. Ferner konnereh®iNiederschlage wahrend der Vegetationspe-
riode zu guinstigeren Wachstumsbedingungen der Sogenstée fihren. Dadurch wird eine groRRere
Stickstoffaufnahme der Pflanze begunstigt, woduieim Boden Nitrat entzogen wird.

Eine besondere Abhangigkeit der N-Aufnahme vonreimer variierten Parameter konnte indes
nicht festgestellt werden. Die mittlere Temperatier Monate April bis Juli erwies sich am

einflussreichsten; jedoch konnten durch diesenretex allein lediglich 20% der N-Aufnahme

erklart werden.

Eine nach den einzelnen Bodeneinheiten differenziergenommene Analyse kam zu einem
ahnlichen Resultat wie bei dem der Foérderbrunnengisgebiete. Die Abhangigkeit der
Modellergebnisse von den Wetterbedingungen bewtasigh auch hier in einem relativ hohen
Mal3. Lediglich beim Tiefumbruchboden konnte die isfon der Mineralisation nicht durch die
Klimafaktoren am besten erklart werden. Hier erwssh der Corg-Gehalt des Bodens am
einflussreichsten.
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Abb. 5.15:  Sensitivitdt der Sickerwassermenge,Migeralisationsrate, der N-Auswaschung und
der Nyin-Gehalte in Abhangigkeit von Wetterparametern
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Sensitivitaten bei Variation der Bodenparameter

Die oben gezeigten Darstellungen verdeutlichenrgtee Linie die Einflisse des Wetters auf die
Modellergebnisse der Forderbrunneneinzugsgebietd. die bodenspezifischen Unterschiede
wurde bislang nur bedingt eingegangen. Beispielpatt die Abbildungs.16 das Streuungsmuster
der gemittelten jahrlichen (1992 bis 2003) Modgjédmisse fur die Bodeneinheit Pseudogley
wieder. Die Ergebnisse resultieren jeweils aus @&en Modellaufen, die fur jede einzelne
Bodeneinheit durchgefihrt wurden. Neben den obshkutierten Modellergebnissen ist auch die
Nitrat-Konzentration des Sickerwassers zu sehea.v&irde nach der Gleichungl5 aus der
mittleren Sickerwassermenge und der N-Auswaschueiggchnet. Die Verteilungsmuster der
Einzeldarstellungen bilden weitestgehend das eélmemalverteilung nach. Auch bei den Ubrigen
Bodeneinheiten, hier nicht dargestellt, zeichnet gin &hnliches Bild ab.

Einen Uberblick tber die gemittelten jahrlichen 429 bis 2003) Modellergebnisse aller
Bodeneinheiten vermittelt die Tabele5. Als Streuungsmald fanden auch hier das 5%- und das
95%-Perzentil Verwendung. Die Streuungen sind ralaif die variierten Boden-, Grundwasser-
und Bewirtschaftungsparameter zurtckzufihren. Bmiere Vergleich der Bodeneinheiten
untereinander wird deutlich, dass sich deren Medgdbnisse teilweise stark voneinander
unterscheiden. Ferner wurden auf Grund der verwendBarametervariationen innerhalb der
einzelnen Bodeneinheiten unterschiedlich starkeuBtrgen bewirkt.

Die Sickerwasserspende fallt beim Tiefumbruchboden niedrigsten aus. Wegen seiner
Grundwasserndhe ist ein dem Sickerwasserfluss garggerichteter kapillarer Aufstieg des
Grundwassers moglich. Besonders in der Vegetaterispe ist, durch die Transpiration der
Pflanzen und der Evaporation direkt von der Bodenitdche, mit einem erhdhten kapillaren
Aufstieg zu rechnen. Begunstigt wird dieser dured klohen organischen Substanzgehalte im
Unterboden, die teilweise bis in das Grundwasseareihreichen. Die hohen organischen
Substanzgehalte vermdgen bei den sonst sehr san&gden die notwendige Saugspannung
aufrecht zu halten. Der Podsol hingegen weist di®tg Sickerwasserrate der sechs Bodeneinhei-
ten auf. Die durch den teilweise sehr grobkorni@amd hervorgerufene niedrige Feldkapazitat
vermag nur geringe Mengen des Bodenwassers zuhgpeicDadurch versickert Uberschissiges
Wasser schnell in tiefere Bodenschichten. Ein kagit Aufstieg des Bodenwassers aus dem
Grundwasser ist auf Grund seines grof3en Grundwhssdistands fast ganz auszuschlie3en. Die
grobe Textur dieses Bodens lasst zudem nur eineggeSaugspannung zu. Insgesamt ist die
mittlere Sickerwasserspende der 12 modelliertereJéberdurchschnittlich hoch. Sie liegt bei
allen Béden {iber 400 mmta
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Abb. 5.16:  Streuung der gemittelten jahrlichen @9% 2003) Sickerwasserrate, Mineralisationsiste,
Auswaschung, Nitrat-Konzentration im Sickerwas$¢Rflanzenaufnahme und NWerte
bei Sommergersteanbau auf Pseudogley
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Bei den Tiefumbruchbdden ist die Stickstoffaufnaluiee Sommergerste am héchsten. Auf diesen
Bdden ist die Versorgung mit Stickstoff und Was#eer die ganze Vegetationsperiode am besten
gewahrleistet. Sie wird durch die Mineralisatiors d@ganisch gebundenen Stickstoffs im Boden
noch zusatzlich unterstitzt. Erwartungsgeman diggitMineralisation beim Tiefumbruchboden am
hochsten aus. Beim Podsol hingegen ist die N-Aufreabedingt durch die unginstige Wasserver-
sorgung am niedrigsten. Ferner stellt sich die kihsationsrate auf einem relativ niedrigen
Niveau ein, wodurch Engpasse bei der Stickstoftwensng wahrscheinlicher werden.

Tab.5.5: Streuung der modellierten Sickerwasssdp, N-Aufnahme, Mineralisationsrate, N-
Auswaschung, Nitratkonzentration im Sickerwasseat Np;, fir die Béden des WSG Getelo-
Itterbeck gemittelt fir 12 Jahre (1992 bis 2003)

Quantil Tiefum-  Plaggenesch Plaggenesch Pseudogley Podsol Gley-Podsol
bruch auf lehmi- auf Sand
gen Sand
Sickerwasser Perzentil 5% 398 413 423 422 436 404
(mm*a™) Median 405 424 435 435 448 438
Perzentil 95% 412 437 447 447 461 453
N-Aufnahme Perzentil 5% 137 123 101 109 89 99
(kg N*ha**a™) Median 148 135 123 127 112 120
Perzentil 95% 156 149 138 144 132 138
Mineralisationsrate  Perzentil 5% 37 30 29 29 24 26
(kg N*ha**a™) Median 51 33 33 32 28 30
Perzentil 95% 64 37 37 36 33 34
N-Auswaschung Perzentil 5% 51 52 66 58 67 64
(kg N*ha™*a™) Median 72 66 81 75 88 80
Perzentil 95% 94 78 100 90 106 99
Nitrat-Konzentration Perzentil 5% 57 56 68 61 67 68
im Sickerwasser Median 79 69 82 76 86 81
(mg NOs*1 ™) Perzentil 95% 103 80 102 91 104 101
Nimin Perzentil 5% 48 46 47 48 37 34
(kg min. N*ha™) Median 63 50 51 52 44 43
am 1. Oktober Perzentil 95% 79 55 56 57 50 49
Denitrifikationsrate ~ Perzentil 5% 0,63 0,26 0,03 0,28 0,00 0,01
(kg N*ha**a™) Median 1,43 0,38 0,10 0,48 0,10 0,10
Perzentil 95% 2,45 0,65 0,24 0,64 0,16 0,22

Die N-Auswaschung fallt bei den sandigen und grusmsberfernen Boéden sehr hoch aus.
Besonders betroffen sind den Modellergebnissengeifder Podsol und der Plaggenesch auf Sand.
Die sandigen Boéden vermogen auf Grund ihrer genrfggldkapazitat nitrathaltiges Bodenwasser
in pflanzenverfigbaren Bodentiefen nicht langfgstu speichern. Bei Niederschlagen versickert
die nahrstoffreiche Bodenlésung schneller als kexi dbrigen Bdden in tiefere Schichten und

entzieht sich der Pflanzenverflugbarkeit. Trotz Wesdiinnungseffektes durch hohere Sickerwas-
serraten resultiert das bei diesen Bdden in did$téa Nitratkonzentrationen. Grundsatzlich sind

bei diesem Szenario bei Richtwerten von 50 mgsNO bei allen Béden Uberschreitungen zu

beklagen. Lediglich beim Plaggenesch auf lehmigandSkann eine Annaherung an diesen

Richtwert ausgemacht werden.

Die modellierten Denitrifikationsraten fallen relaniedrig aus (Tab5.5), was bei den Uberwie-
gend sandigen und Grundwasser unbeeinflussten Bildesibel erscheint. Bei den Plaggeneschen
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liegen organische Bodenfraktionen auch in tiefeBmdenschichten vor, jedoch wird hier die
primar gute Bodendurchliftung nur in sehr geringdaf3e zu Sauerstoffmangel, eine Vorausset-
zung der Denitrifikation, fihren kdnnen. Fernereiste Grundwasserbeeinflussung ausgeschlossen.
Auf dem Pseudogley kann durch Staundsse ein dietrfikation forderndes Bodenklima
entstehen. In der Regel sind jedoch nur im Obenmb@dsreichend organische Substanzgehalte fur
eine potentielle Denitrifikation zu erwarten; im €@boden ist ein Sauerstoffmangel jedoch auch
bei diesem Boden als gering einzustufen. Die mimdt#h Denitrifikationsraten bei den
Tiefumbruchbdden erscheinen hingegen sehr niedud.Grund von Bodenfraktionen mit hohen
Anteilen organischer Substanz, die bis in grundeseinflusste Bodenschichten reichen, sind
die Denitrifikation férdernde Verhaltnisse sehr wadheinlich, was hohere Denitrifikationsraten
erwarten lasst.

Im Mittel der 12 modellierten Jahre stellt sichrbeTiefumbruchboden der hochste medialg,N
Wert (1. Oktober) ein. Grund daftir ist die hohe &falisationsrate auf diesem Boden, die in den
Sommertagen ihren Hohepunkt erfahrt. Die Minertiia wird durch die hohen organisch
gebundenen Stickstoffvorkommen des Bodens und duheh Grundwasser bedingte gute
Wasserversorgung beginstigt. Beim Boden mit defitgro N-Auswaschung, dem Podsol, ist
hingegen der niedrigste,N-Wert zu registrieren.

Ein Vergleich der Entwicklung der N-Werte zwischen Podsol und Plaggenesch auf Pseadog|
Braunerde, dem Boden mit dem niedrigsten Auswaggdnsiko, zeigt, dass beide Bdden im
Hochsommer zunachst tUber &hnlich hohe Nitrat-Vorkem verfigen (Abbilduné.17). Erst im
weiteren Verlauf gehen die Werte jedoch weit alessiler. Wéahrend der Plaggenesch ein relativ
hohes Niveau beibehdlt, sacken dig\NVerte beim Podsol deutlich ab. Das im Hochsommer
hauptséchlich noch im Oberboden gespeicherte Nygkingt beim Podsol mit dem Sickerwasser
deutlich schneller in den Tiefenbereich, der vomeeiNy,-Probe (bis 90 cm Tiefe) nicht mehr
erfasst wird. Beim Plaggenesch hingegen dauerediésozess deutlich langer. Die Mdglichkeit,
dass Teile des im Bodenwasser geldsten Nitratsdlgefahr den Pflanzen verfugbar bleiben, ist
wahrscheinlicher.
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Abb. 5.17: Nun-Werte (gemittelt fir 1992 bis 2003) bei Sommerggasbau vom Hoch-

sommer bis Herbst auf Plaggenesch auf PseudogkyrBrde und Podsol
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Wie sensibel das Modell auf die Variation der Elnggarameter innerhalb der einzelnen Bdden
reagiert, wurde wie im Folgenden beschrieben uatbits Dazu wurde zunachst mit Hilfe einer

linearen Regressionsanalyse die Sensitivitdt dezetnen Parameter identifiziert. Die folgenden

Abbildungen zeigen die Sensitivitat der einzelneodillergebnisse in Abhangigkeit ihrer jeweils

am starksten wirkenden Parameter.

Die Abbildung5.18 zeigt zusammengefasst fur alle modellierten Boohma#ten, ausgenommen
der grundwassernahen Tiefumbruchbéden und GleyaRaddie Sensitivitat der Sickerwasser-
spende bei Variation der Feldkapazitat. Die Angaben Feldkapazitdt beziehen sich auf den
ersten Meter Boden. Die Sickerwasserspende sinkticke mit steigender Feldkapazitat. Der Grad
dieses Zusammenhangs wird durch das hohe Bestiritsmita® (f) von 0,7 deutlich. Dieser
deutliche Zusammenhang ist darauf zurtickzufiihrass anit einer hbheren Feldkapazitat groRere
Mengen an Niederschlagswasser entgegen ihrer Skiaftein der Bodenmatrix festgehalten
werden kénnen. Dieses Bodenwasser kann durch Eeagpiration wieder an die Atmosphare
abgegeben werden. Entsprechend geringer fallt dikevassermenge aus. Die Streuung der
Modellwerte ist auf weitere variierte Parametetizkrzufihren.
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Abb. 5.18:  Sensitivitat der Sickerwasserspender atiodellierter Bodeneinheiten in Abhéangigkeit der
Feldkapazitat (FK) (ausgenommen TiefumbruchbédehGiey-Podsole)

Die Sensitivitat der Sickerwasserspende fur deniatlansbereich einzelner Bdden zeigt die
Abbildung5.19 Die Streudiagramme zeigen deutlich eine MinderdegSickerwasserspende mit
steigender Feldkapazitdt. Gemessen an der gerivigaationsbreite der Feldkapazitat fallt das
BestimmtheitsmaR?rauch hier relativ hoch aus. Die Boden mit der tgoiRVariationsbreite,
Plaggenesch auf Pseydogley-Braunerde und Pseudeghsen mit einem?rvon jeweils 0,64 den
grolBten Zusammenhang auf. Beim Podsol mit der getem Feldkapazitdt ergaben die
Berechnungen ein’rvon 0,55. Beim Gley-Podsol wurde auf die Abbildueiger Trendlinie
verzichtet. Die Sickerwasserspende reagiert baiedieBoden nicht so eindeutig sensitiv auf eine
Ab- bzw. Zunahme der Feldkapazitat wie bei den eevd®06den. Zurlickzufihren ist dies auf die



Modellergebnisse und Interpretation 98

nahen Grundwasserstdnde beim Gley-Podsol. Besobédersehr niedrigen Grundwdasserstanden
beeinflusst diese die Sickerwasserspende mal3geDanBeldkapazitat spielt in diesen Fallen eine
nur untergeordnete Rolle. Dadurch wird die dardksteunktwolke verzehrt.
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Die Abbildung 5.20 gibt die mittlere jahrliche Sickerwasserspende Tigfumbruchbdéden und
Gley-Podsole in Abhangigkeit des mittleren Grundseastands wieder. Eine Beeinflussung der
Sickerwasserspende ist nur fur diese im Wested\e& liegenden grundwassernahen Béden zu
erwarten. Bei den anderen grundwasserfernen Boden kiese Beeinflussung ausgeschlossen
werden. Eine polynomische Linie zeigt den Trend Alehangigkeit der Grundwasserneubildung
vom mittleren Grundwasserstand. Die Beeinflussueg Sickerwasserspende wird durch den
kapillaren Aufstieg des Grundwassers herbeigefibabei sind die ungesattigte Wasserleitfahig-
keit und die Porengréf3enverteilung entscheidendrciibuden kapillaren Aufstieg gelangt
Grundwasser in den Wurzelraum der Pflanze und wurth Transpiration an die Atmosphare
abgegeben. Ferner kann es durch Evaporation dinmktder Bodenoberflache die Bodenmatrix
verlassen. Das verdunstende Wasser schlagt sicitinegif die Bilanz der Sickerwasserspende
nieder.

Im grundwassernahen Bereich weisen beide BodenSioi@rwasserspende von ca. 400 mf*a

auf. Mit zunehmender Grundwassertiefe nimmt dik&wasserspende zu. Beim Gley-Podsol fallt
dieser Anstieg sehr deutlich aus, flacht dann a@usehends ab. Ab einer Tiefe von etwa 1,5
Metern scheint der kapillare Aufstieg in den Wuraem abzurei3en. Die Trendlinie fahrt fast

waagerecht fort, was auf keine weiteren Beeintigahgen durch das Grundwasser hindeutet.
Beim Tiefumbruchboden erfolgt der Anstieg der Srekessermenge mit zunehmender Grundwas-
serentfernung sehr gemaligt. Eine Beeintrachtidasst sich hier auch noch bei einer mittleren
Grundwassertiefe von zwei Metern erkennen. Diesui$tdie hohe kapillare Leitfahigkeit dieses

Bodens zuriickzufuhren. Diese wird durch den hohgaroschen Substanzgehalt hervorgerufen.
Er verleint diesem Boden zuséatzlich eine grof3e Wfapeicherkapazitat. Durch die dadurch
beginstigte Evapotranspiration weist der Tiefumbbaden, wenngleich unrealistisch, im

grundwasserfernen Bereich die niedrigsten Sickeseraaten aller Boden im WSG auf.

Tiefumbruchboden Gleypodsol/Podsol
500 ‘ ‘ 500
| |

- | | -
& 460 - ! ! S 460 -

£
£ E
[} ()
D 2
Q420 | 8 420 -
o o
o )
s z
o 380 o 380 -
4 X
=} Q
N n

340 T T 340 T T . .
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
Mittlerer Grundwasserflurabstand (dm) Mittlerer Grundwasserflurabstand (dm)
Abb. 5.20: Sensitivitat der Sickerwasserspendebhahgigkeit des mittleren Grundwasserflurab-

stands bei Tiefumbruchbdden und bei GleypodsdPbisol
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Die Mineralisationsrate wird maf3geblich durch deganmischen C-Gehalt (Ablb.21) und durch
das C/N-Verhaltnis (Ablb.22) der Boden beeinflusst. Bei beiden Bodenparameteichnet sich
jeweils deutlich ein linearer Zusammenhang mitMareralisationsrate ab.
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Abb. 5.22:  Sensitivitdt der Mineralisation in Ablgggkeit vom C/N-Verhéltnis fur Boden des WSG
Getelo-ltterbeck

Besonders sensibel reagiert das Modell bei alledeBoauf Verdnderungen des organischen
Substanzgehaltes (Abb.21). Die Mineralisation erhdht sich mit seiner Zunahrie Steigung
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der Trendgeraden verhalt sich dabei bei allen Bé&derich. Die scheinbar starkere Neigung beim
Tiefumbruchboden beruht lediglich auf der gestaerwhDarstellung der Abszissenachse. Bei
diesem Boden sind allein durch seine Variation 8@é&t Mineralisationsrate erklarbar. Eine
Begrindung fur diesen groflen Zusammenhang ist diativ weite Variationsbreite des
organischen Substanzgehaltes. Dieser schwankhieidten 30 Zentimetern zwischen 2,9 und 6,9
Gew.-%. Dadurch wird die Punktwolke deutlicher gedtt als bei den anderen Bdden. Bei den
tibrigen Boden fallt das Bestimmtheitsmaf} gichtlich geringer aus. Mit einerf von 0,56 beim
Plaggenesch, unterlagert von Pseudogley-Braunbisigum Podsol mit einenf von 0,46 wird
jedoch auch bei diesen Boden ein noch relativ hdestimmtheitsmal3 erreicht. Lediglich beim
Gley-Podsol mit einen?rvon 0,37 fallt dieser Wert eher gering aus. Di#sauf den bereits oben
beschriebenen Parameter ,Grundwasserstand”, deisggmallen um die Beeinflussung der
Mineralisation mit konkurriert, zurtickzufiihren. Bardiesen sind immerhin 23% der Mineralisa-
tion erklarbar. Diese fallt mit gro3erem Grundwaligeabstand zusehends geringer aus. Ist das
Grundwasser oberflachennah, ist eine Wasservensgrges Oberbodens - eine Voraussetzung fur
die Mineralisation - auch wéahrend der warmen Sommeeate wahrscheinlich. Dadurch kann sich
auch in niederschlagsarmen ZeitrAumen die Minettadis fortsetzen. Ist das Grundwasser bei
diesem Boden jedoch zu fern, um durch kapillarerfs#eg in den Oberboden zu gelangen,
trocknet dieser in niederschlagsarmen Monaten &us. Folge ist, dass die Mineralisation
zurtckgeht oder ganzlich stagniert.

Die Variation des C/N-Verhéltnisses spielt bei tineralisation auf allen Béden im Vergleich
zum organischen Substanzgehalt die geringere Rallb. 5.22). Die Mineralisationsrate sinkt mit
steigendem C/N-Verhéltnis. Beim Tiefumbruchbodeneibe Verdnderung des C/N-Verhéaltnisses
kaum einen messbaren Einfluss auf die Mineralinatate aus. Bei den ubrigen Béden schwankt
das BestimmtheitsmaR ?(r zwischen 0,33 beim Plaggenesch, unterlagert veeudbgley-
Braunerde, und 0,38 beim Podsol. Beim Gley-Podktl das f mit 0,17 wieder am geringsten
aus. Die Begrundung liegt auch hier in dem konkwemden Einflussfaktor Grundwasserflurab-
stand.

Sensitivitaten bei Variation der Bewirtschaftungspaameter

Sowohl bei der N-Aufnahme als auch bei der N-Ausivareg erwies sich der Dingetermin als ein
sehr sensitiv wirkender Parameter. Fur die einzelBodeneinheiten sind die jeweiligen

Ergebnisse einander gegenubergestellt in den Alngien5.23 und5.24 zu sehen. Polynomische

Trendkurven verdeutlichen den Verlauf der PunktwolBei sehr friih erfolgten Stickstoffgaben

fallen die N-Aufnahmen bei allen Béden geringer. &rst mit spateren Dingerapplikationen steigt
die Pflanzen-N-Aufnahme. Ihren Hohepunkt erreigatzsvischen dem 90. und 110. Kalendertag,
was je nach Bodeneinheit ein wenig alternieren k&asonders deutlich wird dieser Effekt bei den
grundwasserfernen, Uberwiegend sandigen Bodengétagch unterlagert von Braunerde und
Podsol. Bei diesen Boden verlauft die Kurve sebil.sbie N-Aufnahme reagiert hier besonders
sensibel auf Veranderungen des Dingetermins. BdaggBnesch, unterlagert von Braunerde,
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variiert die N-Aufnahme zwischen 100 kg N*ha™ an sehr frilhen und ca. 130 kg N*a™ bei
gunstigen Dungeterminen. Beim Podsol verhélt es 8fmlich: Hier kdnnen sogar Unterschiede
zwischen 90 kg N*h&a™ und 125 kg N*h@d*a™ festgestellt werden. Bei den (ibrigen Béden ist
dieser Trend auch erkennbar, jedoch nicht in di€sartlichkeit. Beim Tiefumbruchboden fallen
diese Differenzen nur noch sehr gering aus. Deetdohied zwischen glinstigem und ungunstigem
Termin betragt im Mittel nur noch 6 kg N*#a™. Diingungen, die erst zu einem sehr spéten
Zeitpunkt erfolgen, fiuhren wiederum zu einer geemgy N-Aufnahme. Auch hier neigt sich der
Verlauf der Kurven bei den stark sandigen Bodeileste ein Indiz fur eine grofl3ere Sensitivitat.
Die Kurven der N-Aufnahme und der N-Auswaschungnmet einen scheinbar spiegelverkehrten
Verlauf an. Ein Anstieg des ausgewaschenen Stiiikstesultiert tatsachlich Gberwiegend aus
einer geringeren N-Aufnahme durch die Sommergerste.

Die Abhangigkeit der N-Aufnahme vom Dungetermin tkasich in verschiedenen Klima-Jahren
jedoch sehr unterschiedlich darstellen. In der Ahlrig5.25wird die N-Aufnahme in Abhéngig-
keit vom Dungetermin fur die Jahre 1993 bis 1996RPaeudogley gezeigt. Sehr deutlich fallt dabei
die hohe Sensitivitat der N-Aufnahme auf untersdiicee Dingetermine im Jahr 1994 auf. Bel
sehr frih erfolgten Stickstoffgaben sind sehr ggritN-Aufnahmen zu verzeichnen. Sie liegen
zunachst unterhalb von 100 kg N*ha™. Der Grund dafiir sind die hohen Niederschlage im
Monat Marz desselben Jahres. Mit mehr als 120 iddter fallen sie in diesem Monat ungeféahr
doppelt so hoch aus wie im Monatsmittel. Grol3e Bentdes Diingers werden ausgewaschen, bevor
sie von den jungen Pflanzen aufgenommen werdenekbniBrst eine spater erfolgte Dingung
kommt dem Ziel einer optimalen Pflanzenversorguégemn. Der glnstigste Dungetermin liegt in
diesem Jahr um den neunzigsten bis hundersten datag. Spatere Dungegaben fuhren
wiederum zu einer ungunstigeren Pflanzenversorgbeg.spater aufgebrachte Dunger wird von
den heranwachsenden Pflanzen nicht mehr ausreichgiggnommen. In den Ubrigen Jahren ist
die Sensitivitat deutlich geringer. Im Jahr 199 fder Kurvenverlauf deutlich flacher aus. Jedoch
ist auch hier ein optimaler Diingezeitpunkt erkemnEa liegt zwischen dem 85sten und 100sten
Kalendertag. Im ersten und letzten gezeigten JB®®3 und 1996) wirkt sich der Dingetermin
scheinbar nicht auf die N-Aufnahme aus. Es zeicbioét kein Trend der Punktwolke ab. Die hohe
Sensitivitat der N-Aufnahme auf den Dungetermirulteeyt im Jahr 1996 in der Folge auch in
einer hohen Sensitivitdt bei der N-Auswaschung: Himgunstig gewadahlter Dingetermin mit
geringen N-Aufnahmen treibt die N-Auswaschung enetsipend nach oben; umgekehrt ist die N-
Auswaschung niedriger, wenn der Dungetermin gurgalggt wurde und die N-Aufnahme groRRer
ausgefallen ist.
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Abb. 5.25:  Sensitivitat der N-Aufnahme in Abhargig von Dingterminen in den Jahren 1993 bis
1996 auf Pseudogley

Sensitivitaten bei organischer N-Diingung

In der Abbildung 5.26 sind die Modellergebnisse bei 136 kg mineralischBimzuziglich
unterschiedlichen Mengen organisch gebundenensifk (15 bis 121 kg) fur die Einzugsgebiete
der Forderbrunnen (Ablh.13 wiedergegeben. Die einzelnen Darstellungen zediernvVerande-
rungen bei der N-Mineralisation, der N-Aufnahmey dé&Auswaschung und der ;M-Werte
(1. Oktober), die mit seiner Erhéhung zu erwartil.sAls Referenzgréf3e dient der Median der
Modellergebnisse bei einer rein mineralischen Dingguon 136 kg N*ha*a™. Sie ist jeweils als
horizontale Linie dargestellt.

Die N-Mineralisation steigt deutlich linear mit étiten organisch gebundenen N-Fraktionen im
Dunger an. Die Trendgerade der Mineralisationsk&st sich allein durch seine Variation mit
einem BestimmtheitsmafR?(rvon 0,98 erklaren. Im Mittel der zwélf modelliert Jahre (1992 bis
2003) werden 74 % des durch den zusatzlich aufladidwirtschaftlichen Flachen gebrachten
organischen Dungers erneut pflanzenverfiigbar.
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Die N-Aufnahme steigt bei der Sommergerste trotz @ehohten pflanzenverfigbaren N-
Angebotes nur unwesentlich gegentiber der ReferéflegDie polynomische Trendlinie zeigt nur
zu Beginn, bei geringer zusatzlicher organischédidgung, eine Steigung. Im weiteren Verlauf
fallt eine erneute N-Aufnahme deutlich geringer aisssie sich schliel3lich auf einem mittleren
Niveau von ca. 143 kg N*f4a™ einpendelt.

Das Mehrangebot an mineralischem Stickstoff wirdcHudie Sommergerste nicht ausreichend
abgeschopft. Das resultiert in einer deutlich etéBiN-Auswaschung bei steigenden zuséatzlichen
organischen N-Applikationen. Der Kurvenverlauf addutiabei eine leicht zunehmende Steigung
an. Mit zunehmender organischer N-Dungung erhdlt die N-Auswaschung demnach relativ. So
erhoht sie sich bei zusatzlichen 50 kg organisthBiiingung auf insgesamt ca. 100 kg N*hai.

Das bedeutet eine Mehrauswaschung gegeniber dereRefirol3e mit ausschliel3lich minerali-
scher N-Diingung von mehr als 22 kg N*ia™. Bei 100 kg zusétzlicher organischer N-Diingung
erreicht die Gesamtauswaschung bereits 127 kg N#a was einer Mehrauswaschung
gegeniiber der ReferenzgréRRe von mehr als 49 kg NaHzentspricht.
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Abb. 5.26:  Mittlere jahrliche N-Mineralisation, Ne&waschung, N-Aufnahme und,NGehalte (1.
Oktober) (1992 bis 2003) bei 136 kg mineraliscti#aye Linie) und organischer Mehr-
dungung (schwarze Linie) bei SommergersteanbauitteiNer Brunneneinzugsgebiete



Modellergebnisse und Interpretation 108

Mit zunehmender organischer N-DiUngung sind deutldhere N,;,-Werte (1. Oktober) zu
verzeichnen. Dieser Effekt ist hauptsachlich a& dohen Mineralisationsraten in den warmen
Sommermonaten zurlckzufiihren. Der dabei frei geemed Stickstoff akkumuliert sich im
Oberboden. Trotz der bis zum Termin dekNProbe (1. Oktober) teilweise bereits erfolgten N-
Auswaschung bleiben die Werte auf einem hohen Mivea

Die oben gezeigten Ergebnisse verdeutlichen, des®N-déhuswaschungsgefahr deutlich von der
applizierten Gesamtstickstoffmenge abhéngt. Dasassaifden mineralischen und den organisch
gebundenen Stickstoff gleichermal3en. Der Einflessatganischen Diungers verandert sich jedoch
mit der Zeit. Zur Verdeutlichung wurden zwei Szesamodelliert, die sich nur in der Diingerzu-
sammensetzung voneinander unterscheiden:

1. Variante I: Zusammensetzung aus 136 kg mineralmciickstoff + 68 kg organisch
gebundenem Stickstoff

2. Variante Il: Zusammensetzung aus 136 kg mineradiscistickstoff + 136 kg organisch
gebundenem Stickstoff

Die Variation der tbrigen Parameter verlief anakog vorausgegangenen Modellrechnung. Die
Abbildung 5.27 zeigt die Mediane und die Streuung (5- bzw. 95%z&Hdile) der Summenkurven
der N-Aufnahme fur den Zeitraum 1992 bis 2003 figr Einzugsgebiete der Férderbrunnen (Abb.
5.13. Neben den beiden Wirtschaftsdiingerszenarien evuats Referenzgréf3e auch die
Summenkurve des Szenarios bei ausschlieBlich 136nikgralischer N-Dingung hinzugefigt.
Trotz der grolBeren Verfugbarkeit an mineralischetickStoff, bedingt durch die erhohte
Mineralisation, steigt die N-Aufnahme nur unwesehtlan (Abb.5.27). Die Jahresmittelwerte
belaufen sich bei der Variante | auf ca. 137 kg &™a® bei der Variante Il auf ca.
140 kg N*ha*a™. Bei alleiniger mineralischer Diingung wurden imtteli der zwolf Jahre
130 kg N*ha*a™ von der Sommergerste aufgenommen. Das zusatzhdakrangebot an
mineralischem Stickstoff konnte somit nur in eineghr geringen MalRe ausgeschopft werden.
Einem Mehrangebot von 65 bzw. 131 kg N*a® stehen lediglich Mehraufnahmen von 7 bzw.
10 kg N*ha'*a™* gegentiiber. Das Limit der Stickstoffaufnahme istdem genannten Mengen noch
nicht ausgeschopft. In einigen Jahren wurden immeHis zu 170 kg N*ha*a’ durch die
Sommergerste aufgenommen. Die &uf3eren Bedinguadien,voran das Wetter, driicken jedoch
diese hohen Werte nach unten. Hohe N-Aufnahmebédiezher die Ausnahme.
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ReferenzgrofRe: N-Dingung von 136 kg min. N
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Abb. 5.27:  Summenkurven modellierter N-Aufnahmenn v&992 bis 2003 bei unterschiedlichen
organisch gebunden Stickstoffdiingemengen bei Sogarsteanbau (im Mittel der Brunnen-
einzugsgebiete)

Bedingt durch die stark zugenommene Mineralisatb@n den Varianten | und Il ist die N-
Auswaschung stark angestiegen (Abl28. Die Summenkurven zeigen Uber die zwolf Jahre bei
der Variante | eine N-Auswaschung von 1318 kg N™ag'. Das entspricht im jahrlichen Mittel
110 kg N*ha'*a™. Bei der Variante Il werden {ber den Zeitraum sofa70 kg N*hd*a*
ausgewaschen; im Jahresmittel entspricht dies Ii8\tha'*a™’. Der aus der Mineralisation
zusatzlich pflanzenverfiigbare Stickstoff konntehhidurch eine erhdhte N-Aufnahme abgepuffert
werden. Eine der jeweiligen N-Auswaschung entsgedh hohe Nitratkonzentration ist daher im
Sickerwasser zu erwarten. Durch die mineralischengdiig allein wurden im Jahresmittel
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N-Auswaschungen von 76 kg N*fs™’ verursacht. Somit wurden allein durch die Variahte
mehr als 34 kg N*h&a’, bei der Variante Il mehr als 72 kg N*ha™ zusatzlich zur Referenz-

groéfRe ausgewaschen.
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Abb. 5.28: Summenkurven modellierter N-Auswaschwmn 1992 bis 2003 bei unterschiedlichen

organisch gebunden Stickstoffdiingemengen bei Sogarsteanbau (im Mittel der Brunnen-
einzugsgebiete)
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Die Mineralisation nimmt in den beiden mit orgamisc Dingung versehenen Szenarien deutlich
zu (Abb.5.29. Bei der Variante | (136 kg min. N + 68 kg org) Wird eine Gesamtmineralisation
tiber die zwolf Jahre von 1015 kg N*ha™, bei der Variante Il (136 kg min. N + 136 kg oM.
von 1607 kg N*h@d*a™ erreicht. Diesen Summen stehen 429 kg N*ad bei ausschlieRlich
mineralischer Dungung gegentber. Im trockenen uaicngn Jahr 2003 fiel die Mineralisationsra-
te besonders hoch aus. Der Kurvenverlauf zeigesteach oben. Die durch die Wirtschaftsdiinger
gegenuber der Referenzgrol3e zusatzlich herbeigefiineralisation betragt im Jahresmittel bei
der Variante | 49 kg N*h&a™ und bei der Variante Il 98 kg N*Haa™. Diese Mineralisations-
mengen entsprechen bei beiden Varianten ca. 72%jaelich durch Dungung zusatzlich
applizierten organisch gebundenen Stickstoffmengeotz des in der Modellierung angenomme-
nen geringen Anteils schnell mineralisierbaren IStioffs am organisch gebundenen Stickstoff
(Tabelle4.12 hat sich eine rasche Mineralisation eingestellt.

1800

-1*a-1)

1500

1200 +

Mineralisationsrate (kg N*ha

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

—e— Diingung (kg N'ha/a-1): 136 kg min. N = Diingung (kg N'ha/a-1): 136 kg min. N plus 68 kg org. N
—— Diingung (kg N'ha/a-1): 136 kg min. Nplus 136 kgorg. N =~ - ------ 5 und 95 % Perzentile

Abb. 5.29: Summenkurven modellierter Mineralisasiatien von 1992 bis 2003 bei unterschiedlichen

organisch gebunden Stickstoffdiingemengen bei Sogarsteanbau (im Mittel der Brunnen-
einzugsgebiete)

Einen besseren Uberblick Uiber die Mineralisaticiesrader einzelnen Jahre gibt die Abbildung
5.30am Beispiel der Variante Il. In der oberen Datfste] ist die gesamte, in der unteren die allein
auf die organische Zusatzdiingung zurickzufuhrendendlisation zu sehen. Deutlich féllt die
stete Zunahme der Mineralisation von Jahr zu Jahrzer bisweilen ein wenig diskontinuierlich
wirkende Anstieg ist auf die unterschiedlich gimstiirkenden Wetterbedingungen dieser Jahre
zuruckzufahren. Im Jahr 1992, in dem die ersterasghe Zusatzdiingung erfolgte, belief sie sich
auf insgesamt 80 kg N*H&a™. Davon entfallen ca. 36 kg N auf die organischeafzdiingung.
Die verleibenden 100 kg N, die mit der organiscBeémgung auf die Flachen gebracht wurden,
verbleiben zunachst in organisch gebundener FornBaalen.Bereits im Jahr 1997, funf Jahre
nach der ersten organische Applikation, belauft hsidie Gesamtmineraation auf
133 kg N*ha*a™. 100 kg N*h&*a™ sind davon allein auf die organische Zusatzdiingung
zurtckzufihren. Der Grund fur den Anstieg ist digkdmulation des organisch gebundenen
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Stickstoffs uber die Jahre. Dieser wird mit einewgsen Verzdgerung erst zu einem spéateren
Zeitpunkt mineralisiert. Ab dem Jahr 1999 bis 2@@Reint sich ein Gleichgewicht eingestellt zu
haben. Die Mineralisation liegt zischen 115 und k§ON*ha'*a™. Im Jahr 2000 hat sich zudem
auch ein erstes Mal ein sichtbarer Rickgang dereMirsationsrate gegentber dem Vorjahr
ergeben. Im Jahr 2003 fuhrten besonders gunstigéekedingungen zu einem Mineralisations-
schub. In diesem sehr warmen Sommer wurden 223 kbgatNa™® freigesetzt, wovon
189 kg N*ha*a™ allein auf den organischen Diingeranteil zuriickgehe
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Abb. 5.30:  Modellierte Mineralisationsraten der r#&ah992 bis 2003 bei 136 kg mineralischer
zuziglich 136 kg organischer N-Dingung bei Sommrstganbau (im Durchschnitt
der Brunneneinzugsgebiete)

Inwiefern sich die Mineralisierbarkeit des orgahisgebundenen Stickstoffs im Diunger auf das
Modellergebnis auswirkt, wurde im Folgenden untelnsuDazu wurden erneut drei Szenarien fur
den Anbau von Sommergerste modelliert. Die Dungeriglgte in allen Fallen jeweils in Form
von 136 kg mineralischem Stickstoff + 102 kg orgahi gebundenem Stickstoff. Unterschiede
zwischen den Szenarien bestehen nur zwischen ddrilén des schnell mineralisierbaren
Stickstoffs am organisch gebundenen Stickstoffi@sgers:

1. Variante I: 0 % schnell mineralisierbarer Stickston org. gebundenen Stickstoff
2. Variante Il: 40 % schnell mineralisierbarer SticEam org. gebundenen Stickstoff
3. Variante lll: 80 % schnell mineralisierbarer Stittéé am org. gebundenen Stickstoff
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Die Variation der tUbrigen Parameter verlief anatagder in den vorausgegangenen Modellierun-
gen.

Die Ergebnisse sind im Mittel der zwo6lf Jahre (19822003) in der Tabell®.6 zusammengefasst.
Als Referenzgrol3e dienen auch hier wieder die Medgtbnisse bei 136 kg rein mineralischer N-
Dungung.

Die Mineralisation fallt bei hohen Anteilen schnelineralisierbaren Stickstoffs (80 %) deutlich
hoher aus. Mit 130 kg N*h#a™ wurden in dem modellierten Zeitraum gegeniiberRisferenz-
groRe 98 kg N*ha*a™* mehr mineralisiert. Demzufolge wurde fast der gesaAnteil organisch
gebundenen Stickstoffs in diesem Verlauf pflanzefingar. Beim Dinger mit keinem schnell
mineralisierbaren Stickstoffanteil verbleibt die ndralisation mit 101 kg N*h&a™ auf einem
deutlich niedrigern Niveau. Gegeniiber der Refergifieywurden somit lediglich 74 kg N*frsa™
mehr mineralisiert. Bei einer jahrlichen zusatzéich organischen M{ingung von
102 kg N*ha*a™* miissen demnach noch gréRRere, aus der Diingundntestdé Mengen organisch
gebundenen Stickstoffs im System sein. Als Folge Mmmeralisationsraten fallen bei grol3eren
Anteilen schnell mineralisierbaren Stickstoffs auwtie N-Auswaschungen und die,NWerte
deutlich h6her aus.

Tab. 5.6: Streuung der N-Mineralisation, N-Auswasahund N,, (1. Oktober) bei unter-
schiedlichen Anteilen schnell mineralisierbarerci&tioffs im organischen Dun-
ger (102 kg) gemittelt fir 12 Jahre (1992 bis 2003)

Modellergebnisse  Quantil Referenz: Nur Anteil schnell mineralisierbarer
mineralisches N Stickstoff am org. gebundenen
Stickstoff

0 % 40 % 80 %
Mineralisation Perzentil 5% 27 101 113 125
(kg N*ha'*a™) Median 32 106 118 130
Perzentil 95% 35 111 124 136
N-Auswaschung Perzentil 5% 53 111 122 133
(kg N*ha'*a™) Median 68 127 139 151
Perzentil 95% 90 148 160 172
Nmin (1. Oktober) Perzentil 5% 26 87 95 104
(kg N*ha™9 dm™) Median 32 101 111 122
Perzentil 95% 38 116 128 140

In der Tabelle5.6 sind nur die Perzentile der gemittelten Jahregvetitdergegeben. Sie zeigt
jedoch nicht den dynamischen Verlauf der einzelMamianten. Den Verlauf der jahrlichen
Mineralisationsraten tber den Zeitraum 1992 bis32@@igt die Abbildung5.31 Dabei sind
deutliche Veréanderungen bei den einzelnen Szenauearkennen. Bei der Variante 11l (80 %
schnell mineralisierbaren Stickstoff) tritt bereita ersten Jahr der organischen Zusatzdiingung
(1992) eine hohe Mineralisationsrate auf. Sie ehteinehr als 115 kg N*f#a™. Das sind bereits

83 kg N*ha*a™ mehr als die ReferenzgréRe (nur mineralische Diglgimdiesem Jahr aufweist.
Bei der Variante | (0 % schnell mineralisierbardick&toff) wird indes im ersten Jahr eine
Mineralisationsrate von 57 kg N*H#a™ erreicht, was die ReferenzgroBe um lediglich
25 kg N*ha'*a™ tibersteigt. Relativ tiberragt die Variante 11l diari&nte | somit um ca. 100%.
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Im weiteren Verlauf der Jahre nimmt dieser relatlysterschied jedoch stetig ab. Alle drei
Varianten pendeln sich auf einem hohen Niveau Bigreits im Jahr 1997 ist zwischen der
Variante | mit einer Mineralisationsrate von 107 kfha™*a® und der Variante Il it
133 kg N*ha'*a™ nur ein relativ kleiner Unterschied von 25% ausaahen. Im Jahr 2002, zehn
Jahre nach der ersten erfolgten zusatzlichen agaan Dingung kbnnen nur noch minimale
Unterschiede zwischen den Varianten ausgemachtewerddn Jahr 2003 kommt es sogar zur
Wendung bei der Mineralisationsrate. Die Variantait ausschliel3lich schwer mineralisierbaren
Stickstofffraktionen im Diinger weist die hOchstembtalisationsraten auf.

Den Modellergebnissen zufolge ist bei der Dunguniglamgsam mineralisierendem organischen
Stickstoff nur kurzfristig mit einer Reduzierung rddlineralisation zu rechnen. Mittel- und
langfristig stellt sich auch bei diesem Diinger dwée Mineralisationsrate verbunden mit einem
erhohten Auswaschungsrisiko ein. Die Ursache datlauf die Stickstoffakkumulation Uber die
Jahre zurtckzufihren. Der Abbau des resistentagamschen Stickstoffs erfolgt zunachst nur in
geringem Mal3e. Der grofdte Anteil verbleibt zun&dnst Oberboden. Mittel- und langfristig
entwickelt sich durch die andauernde Akkumulationentsprechend hohes Mineralisationspoten-
tial. Mit einer gewissen Verzdgerung wird nach magh der akkumulierte Stickstoff mineralisiert.
Bei besonders giinstigen Wetterbedingungen kanrerdigffekt, wie im Jahr 2003, zu einem
regelrechten Mineralisationsschub fuhren.

200
= Nur mineralische Dungung
Mineralische und organische Diingung (davon 0% sltmireeralisierbares N)
a B Mineralische und organische Diingung (davon 40% sltmineralisierbares N)
f 150 W Mineralische und organische Diingung (davon 80% slthmineralisierbares N)

10+---4 - & "N
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Mineralisationsrate (kg N*ha
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Abb. 5.31: Mediale jahrliche N-Mineralisation kaisschlieRlich 136 kg mineralischer Diingung und bei
zusatzlicher organischer Dingung (102 kg) mit wdeiedlichen Anteilen schnell minerali-
sierbaren Stickstoffs
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5.3 MalRnahmenbewertung

Die folgenden Ausflhrungen zeigen die Ergebnissammengefasst fur die Einzugsgebiete der
Forderbrunnen (Abb5.13. Die Bodeneinheiten sind in diesen entsprechanesiFlachenanteils
im Einzugsgebiet bertcksichtigt.

In der Tabelle5.7 sind die mittleren jahrlichen Mineralisationsrat¢h999 bis 2003) der
modellierten Kulturarten unter Anwendung rein malischen sowie mineralischen und
organischen Stickstoffdiingers dargestellt. Die AKhlyigen 5.32 bis 5.37geben fir diesen
Zeitraum die gemittelten Monatswerte wieder. Diggdatellten Ergebnisse resultieren aus den
angewandten Parametervariationen der unterschiedliépplikationshaufigkeiten (Tabellehl3
bis4.17).

Tab. 5.7: Mittlere jahrliche Mineralisationsrate992 bis 2003) der modellierten Ackerkul-
turen und Grinland bei Anwendung rein mineralisch@wie mineralischer und
organischer N-Diingung

Mineralisationsrate (kg N*ha'*a™)

Kultur bei nur mineralische | bei mineralische und

Diingung organische Diingung
Sommergerste 35 70
Winterroggen 37 71
Silomais 54 100
Kartoffeln 122 168
Grinland 56 67

Die Mineralisation variiert erkennbar in den velscdenen Jahreszeiten (Abbildubg3?. Sie
steigt in den Frahlingsmonaten mit Fortschreiten dBhreszeit stetig an, um erwartungsgeman
ihren Hohepunkt in den Sommermonaten zu erreichen.

Die mittleren Mineralisationsraten der Sommergerstel des Winterroggens weisen starke
Ahnlichkeiten auf. Bei der rein mineralischen Dingeiante werden bei Sommergerste im
Jahresmittel 35 kg N*h&a™, bei Winterroggen 37 kg N*hH4a™ mineralisiert (Tabell&.7). Die
hdchsten Mineralisationsraten werden im Juli ungusi erreicht. Sie liegen bei Sommergerste bei
ca. 6, bei Winterroggen bei ca. 6,5 kg N*islonat®. Im August wird die Mineralisation
zusatzlich durch die Ernte der beiden Kulturen, aliree starke Reduzierung der Bodenbedeckung
nach sich zieht, geférdert. Hierdurch kann sichBbeenoberflache starker erwarmen. Zum Herbst
fallen die Mineralisationsraten wieder deutlich dteund erreichen im Dezember ein Minimum
von weniger als 1 kg N*h#Monat®. Die vergleichbaren Mineralisationsraten dieseidére
Kulturen sind unter anderem auf die in der Modsaling angewandten &hnlichen mittleren
Dungegaben zurlckzufiihren. Sie lagen bei Sommeéegdrs 120, bei Winterroggen bei ca.
115 kg N*ha*a™. Die dennoch ein wenig hoher ausfallenden Minsatibnsraten bei Winterrog-
gen sind auf die langere Vegetationsperiode diséur zurickzufuhren. Ein Teil des besonders
im Sommer freigesetzten Stickstoffs konnte im Gegénzum Sommergetreide noch aufgenom-
men werden. Die damit im Mittel gro3er ausfalledddufnahme resultierte auch in eine gréRere
Ernterestmenge, die fur eine Mineralisation zurfi¥fgung stand.
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Bei der Wirtschaftsdingervariante mit einer mittler Mehrdiingung organisch gebundenen
Stickstoffs von 47 kg bei Sommergerste bzw. 46 ktha\*a™® bei Winterroggen fallt die
Mineralisationsrate deutlich héher aus. Der stahkstieg in den Frihlingsmonaten ist dabei auch
auf die modellierten organischen Duingeapplikatiomerzeitigen Frihjahr zuriickzuftihren. Die in
diesem Zeitraum eine Mineralisation begunstigendietterbedingungen ermdéglichten eine zlgige
N-Freisetzung der leichter mineralisierbaren orgelmén Substanz. Die héchsten Mineralisations-
raten werden auch hier im Juli und August mit jésveiehr als 12 kg N*i&Monat™ erreicht. Im
Jahresmittel werden bei Sommergerste im Mittel #@&.kg N*ha'*a™, bei Winterroggen ca.
71 kg N*ha*a’ mineralisiert, was einem mittleren Anstieg von B&w. 34 kg N*hd*a™
gegenuber der rein mineralischen Dungervariantéectdemmt (Tabelle5.7). Diese Menge
entspricht bei beiden Kulturen in etwa 74 % der tbei Wirtschaftsdiingervariante zusatzlich
jahrlich aufgebrachten organisch gebundenen Stffkstktion. Jedoch ist diese Menge nicht
allein der Mineralisation der zugefiihrten organectiN-Fraktion des Diungers zuzuschreiben. Ein
Anteil ist auch auf die durch die organische Mehgling implizierte gré3ere N-Aufnahme der
Kulturpflanzen und dem damit verbundenen héheréviekbleib in den Ernteresten zurtickzufih-
ren. Dieser betragt bei der Sommergerste und Waoggen ca. 9 kg N*H&ta™.

Die mittleren monatlichen Mineralisationsraten veeisauch beim Silomaisanbau ein &hnliches
Bild auf. Die hochsten Raten werden auch hier im 8emmermonaten (Juli und August) erreicht
(Abb.5.32. Jedoch liegen die Mineralisationsraten insges#gutlich hoher als bei Sommergerste
und Winterroggen. Bei der rein mineralischen Durgguverden allein im Juli annahernd 9 kg
N*ha**Monat™ pflanzenverfiigbar. Insgesamt werden so im jateficKlittel mehr als 54 kg N*ha
+a™ mineralisiert (Tabellé5.7). Bei den Modellvarianten mit zusétzlicher orgahisr Diingung
liegen die Mineralisationsraten deutlich hoherdém Monaten Juli und August steigen sie jeweils
tiber 16 kg N*had*a™. Im Jahresmittel wurden 100 kg N*fta™ fiir diese Varianten modelliert
(Tabelle5.7). Diese gegeniber der Sommergerste und Winterroggben Werte sind zum einen
auf die leichtere Mineralisierbarkeit der Ernteeedés Silomais zurlckzufihren. Ferner verbleiben
auch groRRere Erntereste auf der Flache; beim Waggen und der Sommergerste wurde eine
Strohabfuhr von 80% in der Modellierung festgeleBei der zusatzlich mit orgasther
N-Diingung versehenen Modellaufen kommt ferner hirdass im Mittel 59,5 kg N*h&a™
organisch gebundenes N auf die Flachen gebrachtlemurDas entspricht gegenltber der
Sommergerste und Winterroggen einer N-Mehrdingungn ventsprehend 12 bzw.
14 kg N*ha'*a™.
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Nur mineralische N-Dlingung Mineralischad organische N-Diingung
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Abb. 5.32:  Mittlere monatliche N-Mineralisation®af1992 bis 2003) bei rein mineralischer und bei
kombinierter mineralischer und organischer N-Dirngftiir die modellierten Kulturarten
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Beim Kartoffelanbau sind in den Sommermonaten ellsnfhohe Mineralisationsraten zu
verzeichnen. Bei der rein mineralischen Diingungagen sie im Jahresmittel 122 kg N*ia™
(Tabelle5.7). Die Mineralisationsraten steigen in den Frihdimgnaten stetig an und erreichen mit
mehr als 17 kg N*h&Monat™ im Juli zunéchst ihren Hohepunkt (Ah32). Im August sinkt die
Rate ein wenig, um im September wieder anzusteigadurch ergibt sich ein zweiter Mineralisa-
tionspeak. Mit mehr als 18 kg N*¥&Monat® stellt der September auch die héchste Mineralisati
onsrate bei den hier durchgefiihrten ModellberechaennDieser Mineralisationsschub wird durch
die Ernte der Kartoffel in der Gberwiegend zweitégifte des Septembers hervorgerufen. Bei der
Kartoffelernte verbleiben zum einen grol3e Mengemedattiv leicht mineralisierbaren Ernteresten
auf der Flache. Ferner begulnstigt die starke Boeieitung beim Roden die Mineralisation
zusatzlich. Bei den mit Wirtschaftsdiinger modeiéier Varianten wird die Mineralisation beim
Kartoffelroden besonders verstarkt. Die intensicel@bearbeitung bei der Ernte fuhrt auf Grund
der zusatzlich akkumulierten organisch gebundendiiNgereste zu einem weiteren Mineralisati-
onsschub gegeniber der rein mineralisch gedingtenaMe. Jedoch kommt der Peak im
September nicht so deutlich zum Vorschein, wie dei rein mineralischen Dingung. Mit ca.
23 kg N*ha*Monat™ liegt er nur noch geringfiigig tiber der Mineralisasrate des Augusts.
Allein die gunstigen Wetterbedingungen im Juli #iinizu einer grof3en Steigerung der Mineralisa-
tion, so dass dieser Monat mit fast 25 kg N*idonat® die gréRite Mineralisationsrate aufweist.
Im Jahresmittel betragt die Mineralisationsrate ten modellierten Wirtschaftsdiingervarianten
168 kg N*ha*a™* (Tabelle5.7).

Grinland weist mit 56 kg N*h#a™ bei den rein mineralischen N-Diingerapplikationemv.b
67 kg N*haa' bei zuséatzlicher organischer N-Dingung verhaltéiig niedrige N-
Mineralisationsraten auf (Tabelie7). Auf Grund des bestandigen Bewuchses der Grifigarieen
entfallen die Bodenbearbeitung und die damit vedemen Mineralisationsschibe.

Die fur das Einzugsgebiet der Férderbrunnen maategin mittleren jahrlichen Sickerwasserspen-
den sind flr die einzelnen Kulturen in der Tabéll@ zusammengefasst. Die Abbildubd3 zeigt

die mittleren monatlichen Sickerwasserspenden igiA@kerkulturen; die Abbildun§.34 die des
Grunlands. Oberflachenabfluss ist im Wasserschbtegauf Grund des relativ ebenen Reliefs
anndhernd auszuschlieRen. Insgesamt fallen dieSrekserspenden relativ hoch aus. Wie bereits
in der Sensitivitatsanalyse zu Sommergerste (Kap. angefuhrt, wirken sich die sehr hohen
Niederschlagsmengen einzelner Jahre sowie die utmdrschnittlichen Niederschlage des
gesamten modellierten Zeitraums (1992 bis 2003udaaus. Der Zeitraum von der Saat bis zur
Ernte der einzelnen Kulturarten hat entscheiderigi@fiuss auf den Bodenwasserhaushalt. Bei
allen Kulturen weisen die Wintermonate Dezember Jaduar mit ihren hohen Niederschlagen
aber einer geringen Evapotranspirationsrate diehstén Sickerwasserspenden auf. In den
Sommermonaten hingegen sind die niedrigsten Werteezzeichnen. Digahrlichen Sickerwasser-
spenderkbnnen im Mittel bei den verschiedenen Bodeneteheiehr unterschiedlich ausfallen: Bei
Winterroggen wurde fiir die Tiefumbruchbéden einek8iwasserspende von 343 mm*&ei den
sandigen Podsolen von 38@m*a’' modelliert. Durch den Anbau einer Zwischenfruchitggbei
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allen Ackerkulturen die Grundwasserneubildung zkirtic

Tab. 5.8: Mittlere jahrliche Sickerwasserspend@f18is 2003) der modellierten Ackerkul-
turen ohne und mit Anbau einer Zwischenfrucht ueiddrinland

Sickerwasserspende (mm*d)
Kultur ohne Zwischenfrucht | mit Zwischenfrucht
Sommergerste 428 394
Winterroggen 375 355
Silomais 409 398
Kartoffeln 412 394
Grunland 330

Sommergerste mit seiner relativ kurzen BewuchsfEide Marz bis August) weist mit
428 mm*a' die hochste Sickerwasserspende auf (FaB). Die Monate September bis Mérz
verzeichnen dabei mit Abstand die grof3ten Werteb(Al33). Allein diese sieben Monate stellen
bei alleinigem Sommergerstenanbau mehr als 88 Y%mdteren Jahressickerwasserspende. Dieser
Zeitraum bewegt sich (bis auf wenige Tage im Maaziierhalb der Vegetationszeit der
Sommergerste. Die Interzeption des Niederschlagewassowie eine durch die Kulturpflanze
herbeigeflhrte Transpiration des Bodenwassersisidéeser Zeitspanne minimal. Die Sickerwas-
serspende ging durch den Anbau von Senf um 36 Mmat&394 mm*& zuriick (Tab5.8). Damit
stellte sich unter den modellierten Ackerkulturem tler Sommergerste der grofdte Effekt ein. Der
Anbau einer Zwischenfrucht wirkt sich besonders @iaf Monate Oktober bis Dezember aus. Im
Monat September, in dem die Saat der Zwischenfrecluigte, ist eine Reduzierung hingegen
kaum erkennbar. In den Fruhlingsmonaten pendeh sie Sickerwasserspende auf einem
ahnlichen Niveau wie bei der Variante ohne Zwis¢hert ein. Der Anbau von Senf als
Zwischenfrucht tragt demzufolge nicht zu einem éf@a Wassermangel bei der Hauptfrucht bei.

Unter den modellierten Ackerkulturen versickert Wéinterroggen mit 375 mm*adie geringste
Niederschlagsmenge (Tak.8). Die lange Bewuchszeit des Winterroggens (Heflist zum
Sommer des Folgejahres) ist daflr ausschlaggeh&ardlichen mit der Sommergerste wird durch
den Winterroggenanbau die Grundwasserneubildungondess in den Frihlingsmonaten
gemindert (Abb5.33. Durch seine Aussaat im Herbst setzt das WachsdesrwWinterroggens im
Frahjahr des Folgejahres entsprechend frih eineBodsser kann durch die Pflanze aufgenom-
men und wieder an die Atmosphére abgegeben welbégnr es bei Sommerrungen Uberhaupt erst
zu einer Aussaat kommt. In den Sommermonaten wupden Winterroggenanbau teilweise sehr
geringe bzw. keine monatlichen Sickerwasserspenuzdelliert. Im Monat August, mit mittleren
73 mm Niederschlag, ist fir das Einzugsgebiet defembrunnen sogar ein umgekehrter Gradient
zu verzeichnen; auf Grund der auf der Bodenobdrd&end durch die Kulturpflanze bewirkten
Evapotranspiration gelangte zuvor versickerteseSigksser durch kapillaren Aufstieg aus tieferen
Bodenschichten in die Atmosphare. Im grundwassemaBereich, wie den Tiefumbruchbéden
und den Gley-Podsolen konnte der kapillare Aufstieg dem Grundwasser selbst gespeist werden.
Entsprechen grol3 fallt der kapillare Aufstieg bieiseén Boden im August aus. Beim Tiefumbruch-
boden gelangen so fast 5 mm*Mohain die Bodenoberflache. Im Einzugsgebiet der Tietfien-
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nen fallt die Sickerwassermenge mit 1 mimjedoch so gering aus, dass sie in der Abbildbu3g
nicht in Erscheinung treten. Durch den Anbau deisglhenfrucht Senf wird die Sickerwasser-
spende erkennbar in den Monaten September bis hezegemindert. Ab Januar entspricht die
Sickerwasserspende wieder weitestgehend dem deteWdggenanbaus ohne Zwischenfrichte.
Eine Analyse der modellierten Bodenwassergehafiaberdass bedingt durch den Senfanbau als
Zwischenfrucht von einem Wasserdefizit fir das Awfknen des drauf folgenden Winterroggens
nicht auszugehen ist.
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Abb. 5.33:  Mittlere monatliche Sickerwassermengedea modellierten Ackerkulturen (1992 bis 2003)

Silomais und Kartoffeln ordnen sich mit einer Sivkasserspende von entsprechende 409 bzw.
412 mm*a' zwischen den beiden Getreidekulturen ein (T&B). Die Wachstumsperiode dieser
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beiden Kulturpflanzen umfasst im Modell in etwa dggichen Zeitraum (Ende April/Mai bis Ende
September). Die monatliche Sickerwasserspende e@igintsprechend &hnliches Bild (AB33).
Durch die im zur Sommergerste vergleichsweise sp@sat bzw. Legen fallen die Sickerwasserra-
ten im Mai bei diesen Kulturen noch ein wenig hoaes; jedoch sind sie auf Grund des langeren
Bewuchses im September deutlich niedriger. In demrS8ermonaten kam es in einigen Jahren zu
einem Wasserdefizit. Im August fallt im Mittel dawolf modellierten Jahre die Sickerwasserspen-
de bei Silomais auf weniger als 2 mrt*ab, bei Kartoffeln liegt sie bei nahezu Null. Die
Sickerwasserspende sinkt durch den Anbau einer cherdrucht bei beiden Kulturen nur
geringfugig. Infolge der im Verhaltnis zu Sommesderund Winterroggen spéaten Ernte des
Silomaises und der Kartoffeln erfolgte die Bestajuder Zwischenfrucht entsprechend spat. Die
Zwischenfrucht kann ihre Wirkung nicht ganz en#faltBeim Silomais wurde mit nur 11 mm*a
die geringste Minderung der Sickerwasserspendéhdign Anbau einer Zwischenfrucht bewirkt.

Bei Grinland fallen in fast allen Monaten die Swkasserspenden geringer als bei den
Ackerkulturen aus (Abb5.34). Insgesamt fuhrt die dauerhafte Begrinung beinfand zur
niedrigsten Sickerwasserspende unter den modelieiulturarten. Sie liegt bei 330 mni*a
(Tab.5.8). Durch den standigen Bewuchs der Flache kanmem@ihder gesamten Vegetationsperi-
ode Bodenwasser durch die Pflanzen aufgenommenewefeerner sorgt der anhaltende dichte
Bewuchs fur ein andauerndes Interzeptionspoterded Niederschlagswassers. Die hdchste
Sickerwasserspende mit 59 mm*Monast auch bei Griinland im Dezember zu verzeichfén.
grundwasserferne und sandige Standorte ist ein &kefizit in den Sommermonaten sehr
wahrscheinlich.
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Abb. 5.34: Modellierte mittlere monatliche Sickessarmenge bei Grinland (1992 bis 2003)

Die Modellergebnisse zeigen, dass entsprechen8idkerwasserspende eine Nitrat-Auswaschung
besonders im Herbst und Winter stattfindet. In Abbildung 5.35 sind flr die ohne Zwischen-
frichte modellierten Ackerkulturen die N-Auswascbumnd die Nitrat-Konzentration im
Sickerwasser bei rein mineralischer N-Dingung o=tegie.

Bei Sommergerste werden in den Monaten Septembefdhiruar mit ca. 50 kg N*Hamehr als
75 % des Nitrats ausgewaschen. Durch das Fehlen direkt anschlieBenden Folgekultur kdnnen
die nach der Ernte der Sommergerste freigesetzieks®ffmengen nicht mehr aufgenommen
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werden. Die N-Auswaschung erfahrt dabei im Dezembitrfast 11 kg N*h@*Monat™ ihren
Hohepunkt (Abb.5.35. Die hohen Auswaschungsraten sorgen dafir, dassnoch geringere
Mengen an freiem Stickstoff im Boden verbleibers Bim Februar geht die N-Auswaschung auch
tatsachlich auf ca. 5 kg N*HaMonat® zuriick. Hohe Niederschldge in diesem Zeitraum kénn
daher einen gewissen Verdunnungseffekt erzeugend@&e Modellergebnissen ging die Nitrat-
Konzentration entsprechend von 67 (Dezember) auig®Q;* * (Februar) zuriick. Besonders in
den Sommermonaten fallt sie indes sehr hoch augugust Ubersteigt sie sogar Werte von mehr
als 300 mg N@*™. Diese hohen Peaks sind auf die &uRerst geringger&asserspenden in
diesen Monaten zuriickzufuhren. Der WasserbedarKdiurpflanzen und die Evaporation fallen
in diesem Zeitraum am héchsten aus. Zeitweise stbai Wasserdefizit fir die Sommergerste zu
bestehen. Die Aufnahme von pflanzenverfigbaremk&oéf wird hingegen in diesem Zeitraum
nicht vollkommen ausgeschopft. Die geringen versiollen Wassermengen fuihren daher hohere
Konzentrationen an Nitrat mit sich. Auf Grund desgesamt niedrigen Nitratauswaschungen der
Sommermonate wirken sich diese nur geringflugigdaiiNitratkonzentration der Jahressickerwas-
serspende aus.

Die hochste N-Auswaschung erfolgt auch beim Wioggen in den Herbst- und Wintermonaten
(Abb. 5.35. Bei der rein mineralischen N-Diingung findet endMonaten September bis Februar
mit ca. 46 kg N*h@d mehr als 86 % der jahrlichen Nitratauswaschung. Staeser hohe Anteil
wird dadurch beginstigt, dass bei Winterroggenan &ommermonaten eine sehr geringe bzw.
keine Sickerwasserspende stattfindet, die eingoesuend geringe, bzw. keine N-Auswaschung
nach sich zieht. Fur die Monate mit einer negati®&ckerwasserspende wurden keine Nitrat-
Konzentrationen im Sickerwasser dargestellt. Gratmish ist, wie bei der Sommergerste, auch
bei Winterroggen eine erhohte Nitrat-Konzentration Sickerwasser der Sommermonate
auszumachen. Die Griinde fur die hohen Konzentmatian diesen Monaten sind ebenfalls auf
einen vorherrschenden Wasserbedarf des Winterrgggeamickzufihren. Ihm steht ein durch die
Mineralisation zusatzlich verscharftes Uberangebopflanzenverfiigbarem Stickstoff gegentiber.
Auf Grund ihrer geringen Menge wirken sich diesenkentrationen kaum auf die gesamte
Sickerwasserspende aus.

Wie bereits bei den vorausgegangenen Kulturen vuiléch bei Silomais besonders in den
Wintermonaten grof3e Stickstoffmengen aus dem Badsgewaschen (Abb.35. So erfolgten in
den drei Monaten November bis Januar mit 32 kg N*fmeehr als 45 % der jahrlichen Nitrataus-
waschung. Die ausgewaschene Stickstoffmenge faoecle auch in den Sommermonaten noch
relativ hoch aus. Sie betrug in den Monaten Judi duli jeweils mehr als 4 kg N*H&Monat™.
Diese relativ hohen Auswaschungsraten sind auhdieeren Sickerwasserspenden beim Silomais
zuruckzufiahren, die bis in die frithen Sommermorateinreichen. Im Bodenwasser gel6ster
Stickstoff wurde so noch in tiefere Bodenschichtenfrachtet. Die héhere Mineralisationsrate
beim Silomais gegenuber der Sommergerste und demte¥kbggen tragen zusatzlich zu einem
gesteigerten Auswaschungsrisiko bei. Die insgeshaften Auswaschungsraten fuhren beim
Silomais Uber das gesamte Jahr hinweg zu hoheratMitnzentrationen im Sickerwasser.
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Lediglich im Marz wurde bei den hier angewendetarafetervariationen eine Konzentration von
weniger als 50 mg N&¥1™ modelliert. Ein Konzentrationspeak ist auch hiedén Sommermona-
ten erkennbar.

N-Auswaschung Nitrat-Konzentration des Sickerwasser
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Abb. 5.35:  Mittlere monatliche N-Auswaschung undr&ttKonzentration des Sickerwassers bei Acker-
kulturen ohne Zwischenfrucht bei ausschlieR3licharatischer N-Diingung (1992 bis 2003)

Beim Kartoffelanbau zeichnet sich im Mittel der zfudnodellierten Jahre ab September ein steter
Anstieg der N-Auswaschung ab (Abl.395. Im Dezember erreicht dieser mit mehr als
15 kg N*ha*Monat* seinen Hohepunkt. Bei der Mineralisation in dem8wrmonaten und bei
der Ernte freigesetzter Stickstoff verlasst mit deickerwasser die Austragstiefe von einem Meter.
Der im Sommer freigesetzte Stickstoff konnte dudié Kartoffelpflanze nur noch zu einem
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geringen Mal3e aufgenommen werden. Nach der Erhlie fes an einer Folgefrucht, um die hohen
Nitratmengen zu binden. Mit dem steten Rickgang 8mkerwasserspenden sinkt die N-
Auswaschung ab Januar und erreicht mit wenigerO@iskg N*ha*Monat® im August ihren
Tiefstwert. Im Gegensatz zu den anderen Ackerkeituist bei der Kartoffel kein deutlicher
Konzentrationspeak zu erkennen. Die Nitrat-Konzmn halt sich Uber das ganze Jahr auf einem
sehr hohen Niveau; sie liegt in allen Monaten i#femg NQ™* ™.

Die Abbildung 5.36 zeigt die monatliche N-Auswaschung und die NiKatizentration der
modellierten Kulturarten mit Zwischenfrichten. B&ommergerste bewirkte der Anbau einer
Zwischenfrucht eine erkennbare Reduzierung der BwAaschung. Im Jahresmittel verringerte sie
sich von 65 auf 36 kg N*f%a™. Nach dem Einsetzen von Frost ist bei Senf zwarkeiner
weiteren N-Aufnahme zu rechnen - in der Regel stitleser bei Temperaturen unterhalb des
Gefrierpunktes ab — dennoch zieht sich die Reduageder N-Auswaschung bis in die Frihlings-
monate des Folgejahres hinein. Dies ist daraufckanifiihren, dass der Boden durch die N-
Aufnahme der Zwischenfrucht Uber geringe Mengeanaenverfigbaren Stickstoffs verfugt, der
in den Monaten nach dem Abfrieren ausgewaschen emeikhnn. Durch den Anbau der
Zwischenfrucht konnte auch die NitratkonzentrationSickerwasser deutlich verringert werden.
Die Nitratkonzentration sank iber groRe Zeitabstiéndeutlich unter 50 mg NOI™. Im
Jahresmittel fiel sie so von 67 auf 40 mg4iD**a™.

Durch den Anbau einer Zwischenfrucht kann auchvigiterroggen eine sichtbare Minderung der
Nitrat-Auswaschung herbeigefuhrt werden. Besonderslen Monaten Oktober bis Dezember
macht sich diese Reduzierung bemerkbar. Der Eirsatr Zwischenfrucht ist dabei jedoch auf
wenige Monate im Jahr begrenzt. In der Modelliererfglgte die Saat von Senf ab Mitte August.
Die erneute Aussaat von Winterroggen erfolgte imdMbbereits ab Mitte Oktober bis Anfang
November. Im Mittel der Modellrechnungen verblieéxr &enf demzufolge nur wenig langer als
zwei Monate auf der Flache. Sein Potential, Stafkdiis zu seinem Absterben zu binden, konnte
so nicht ganzlich ausgeschopft werden. Dennochhiteidiese kurze Wirkungsphase aus, um die
jahrliche N-Auswaschung um 30 % von 53 auf 37 kdv&#*a™ und die mittlere jahrliche Nitrat-
Konzentration um 27 % von 63 mg N®™ auf 46 mg N@*| * zu senken.

Beim Silomais fallt die Minderung der N-Auswaschuhgrch den Einsatz von Zwischenfriichten
geringer aus. Im Jahresmittel wurde die N-AuswasgHadiglich um 12 kg auf 59 kg N*H#aa™

gesenkt. Der Zwischenfrucht Senf bleibt nach dertd=des Silomais bis zum Ende der Vegetati-
onsperiode oder spatestens bis zum Einsetzen \ast Ein deutlich kleineres Zeitfenster. Dies
wirkt sich bei der Reduzierung der Nitratauswaschaum Nachteil aus. Auf Grund seiner
spateren Aussaat findet die Zwischenfrucht nichthmeas ideale Wetter flr ein optimales
Wachstum vor. Dies kann dazu fuhren, dass die juraggkommenden Pflanzen den pflanzenver-
fugbaren Stickstoff nicht voll ausschopfen kénnEerner beginnt sich der pflanzenverfiigbare
Stickstoff in den Herbstmonaten mit den einsetzen8ekerwasserspenden in tiefere Boden-
schichten zu verlagern. Beim Kartoffelanbau witkhsder Einsatz einer Zwischenfrucht ebenfalls
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mindernd auf die N-Auswaschung aus. Im Jahresnwiitel sie durch den Anbau des modellierten
Griinroggens von 84 auf 73 kg N*ha™ gesenkt; die Nitratkonzentration um entsprechehdud
81 mg NQ*I ™. Die Konzentration bleibt damit immer noch aufesisehr hohen Niveau.

N-Auswaschung Nitrat-Konzentration des Sickerwasser
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Abb. 5.36:  Mittlere monatliche N-Auswaschung undr&ttKonzentration des Sickerwassers bei Acker-
kulturen mit Zwischenfrucht bei ausschlieZlich malischer N-Diungung (1992 bis 2003)

Die modellierten monatlichen N-Auswaschungen beairandbewirtschaftung weisen, gemessen
an den vorher dargestellten Ackerkulturen, deuttienngere N-Auswaschungen auf (AlEh37).

Mit ca. 5 kg N*ha*a™® zeigen dabei der November und Dezember die hdthaterte. Das
Jahresmittel betragt 25 kg N*fm’. Durch die andauernde Begriinung kann wahrend der
gesamten Vegetationsperiode pflanzenverfiigbarekssaff Gber das Bodenwasser aufgenommen
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und damit einer Auswaschung entzogen werden. Inglgeh zu den mit einer Bodenbearbeitung
modellierten Ackerkulturen ist die MineralisatioriliGrinland verhaltnismanRig gering. Der dabei
freigesetzte Stickstoff kann von den Grunlandpftanaveitestgehend kompensiert werden. Die
Nitratkonzentration im Sickerwasser fallt entspeuth gering aus. Sie beléuft sich im Jahresmittel
auf 29 mg N@* . Ein Konzentrationspeak zeichnet sich fiir den riieien Zeitraum auch
beim Grinland im August ab. Aufgrund der geringeck&wasserspende in diesem Monat ist die
damit verbundene Fracht jedoch vernachlassigbar.
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Abb. 5.37:  Modellierte mittlere monatliche N-Auswhasng und Nitrat-Konzentration des Sickerwassers
bei Grunland bei ausschlieR3lich mineralischer N-fiirg (1992 bis 2003)

Die Abbildungens.38bis5.44 zeigen fir alle modellierten Kulturarten die nat# jahrliche (1992
bis 2003) N-Aufnahme, die Nitratauswaschung undNiieatkonzentration des Sickerwassers in
Abhangigkeit von ausschliel3lich mineralischen Sfickgaben. Bei den Ackerkulturen sind die
Modellergebnisse beim Anbau ohne und mit Zwischehfren gegenibergestellt. In den
Darstellungen gibt die schwarze Linie jeweils deend der modellierten Ergebnisse wieder, die
blauen Linien den Trend der Standardabweichung.9bemdardabweichung resultiert aus den 12
jahrlichen Modellierungen der Jahre 1992 bis 200H#. Grund der teilweise sehr stark voneinan-
der abweichenden Wetterbedingungen fielen die tdiiavaschung und die Nitratkonzentration
zwischen den Jahren teilweise sehr unterschiedlich Eine Regressionsanalyse ergab fur alle
Kulturarten, dass die Dungegabe unter allen végmeBewirtschaftungsparametern den grofdten
Einfluss auf die genannten Ergebnisgré3en austibt.

Bei Sommergerste lasst sich allein durch diesearReater die Variation der N-Aufnahme zu 64%,
die der N-Auswaschung zu 70% und die der Nitrak@&mwasserkonzentration zu 72% erklaren.
Durch das Einbeziehen des variierten Parameterg@&i@itpunkt kann bei Sommergerste bei allen
GroRen eine weitere Verbesserung des Regressioeimedreicht werden; eirf von entspre-
chend 77%, 80% und 83%. Weitere variierte Paransgtieden nur eine untergeordnete Rolle; sie
tragen zu keiner weiteren Anpassung des Regressamels bei. Auch beim Anbau von
Sommergerste mit Zwischenfriichten Ubt die Dingeraaten grofdten Einfluss auf die gezeigten
Ergebnisse aus. 85% der variierenden N-Aufnahmeddi Gesamtaufnahme der Haupt- und der
Zwischenfrucht wiedergibt, ist durch diesen Parametklarbar. Die Kurven der N-Auswaschung
und der Nitratkonzentration fallen sichtbar flaclers. Die Variationsbreite der verénderten
Dungemengen reichte nicht, um eine erkennbare &teig der Ergebniskurven herbeizufiuhren.
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Die N-Auswaschung und die Nitratkonzentration lass&ch entsprechend allein durch diesen
Parameter nur zu einem Bestimmtheitsmaf} yon jeweils weniger als 50% erklaren. Der
Trendverlauf der Kurven macht jedoch deutlich, dagszunehmender Diingegabe die Sensitivitat
dieser Grol3en zunimmt.

Die Stickstoffaufnahme der Sommergerste reagiesbiders bei einem niedrigen Dingeniveau
sehr sensitiv auf dessen Veranderungen (Abk8. Mit zunehmender Dingemenge nimmt diese
Sensitivitat erkennbar ab. Der Kurvenverlauf wiabdi zusehends flacher. Der eingesetzte Diinger
wird zu einem geringer werdenden Anteil von deafke zur Nahrstoffversorgung aufgenommen.
Ab einem Diingeangebot von mehr als 160 kg N*ad stagniert die Kurve auf einem
gleichbleibenden Niveau. Mit einer Minderung dernDéintensitat geht eine deutliche Abnahme
der Stickstoffauswaschung einher. Bei einer jahdic Dingung von 160 kg N pro Jahr liegt die
mittlere jahrliche N-Auswaschung bei 90 kg N*a™*, was bei der vorherrschenden Sickerwas-
serrate einer mittleren Nitratkonzentration von @@.mg NQ*|* entspricht. Mit jeder weiteren
Dungeabnahme wird der Kurvenverlauf flacher. Defelgf mit geringeren Dingeapplikationen
ein niedrigeres Konzentrationsniveau zu erreicinenmt relativ ab. Bei einer Stickstoffapplikati-
on um die 90 kg N*h&a™ liegt die maximale Diingemenge fiir das Brunnenejsgebiet, bei der
ein Konzentrationsniveau von 50 mg N eingehalten wird. Die Stickstoffauswaschung betrag
bei dieser Diingegabe ca. 50 kg N*a’, die N-Aufnahme liegt bei ca. 110 kg N*ftm™. Die
Differenz von 70 kg N zwischen dem N-Export (N-A@sghung und Ertrag) und der Stickstoff-
gabe ist auf die angenommene jahrliche N-Deposition 35 kg N*ha*a™ und zu einem
ahnlichen Anteil auf die N-Mineralisation zurtckabfen. Unterhalb einer Dingermenge von ca.
90 kg ist der weitere Verlauf der Kurve sehr flacle N-Auswaschung verbleibt auf einem
ahnlichen Niveau. Die N-Auswaschungen der einzelieme konnen dabei sehr unterschiedlich
ausfallen: Die Trendkurven der Standardabweichwigen bei einer jahrlichen Diingmenge von
100 kg N Werte zwischen 30 und 75 kg N-AuswaschomogJahr. Diese Schwankungen sind auf
die unterschiedlichen klimatischen Bedingungenlimodellierten Wetterjahre (1992 bis 2003)
zurickzufihren.

Mit dem Anbau einer Zwischenfrucht kann bei Somraeste die Stickstoffauswaschung deutlich
gesenkt werden. Besonders bei einem hohen Dungeniwed dieser Effekt besonders deutlich.
Bei einer jahrlichen Diingegabe von 160 kg N*&’ sinkt die N-Auswaschung um 40 kg auf
50 kg N*ha*a™; die Nitrat-Konzentration des Sickerwassers gefisgrechend von 93 auf
55 mg NQ™* ™ zuriick. Um die Nitratkonzentration unterhalb vdhrbg NQ™*I ™ zu halten, diirfte
die N-Diingung beim Anbau einer Zwischenfrucht 1§0N¢ha’*a™ nicht tiberschreiten. Die N-
Aufnahme wuirde sich bei dieser N-Zufuhr fur Sommeeste und Senf zusammen auf etwa
180 kg N*ha'*a™ belaufen. Ab dieser Diingemenge vermag auch dieesétzte Zwischenfrucht
das Uberangebot an mineralischem Stickstoff nicehmzu kompensieren. Die Reduzierung der
Nitratauswaschung und der Nitratkonzentration inck&iwasser wird durch die zusatzliche
Stickstoffaufnahme der angebauten Zwischenfruchbeigefihrt. Die mittlere jahrliche N-
Aufnahme fallt entsprechend hoher aus als ohne cheisfrucht. Bis Uber die modellierte
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Diingemenge von 180 kg N*fita™ hinaus ist ein Anstieg der N-Aufnahme zu erkenrtin.
gewisses Potential einer Mehraufnahme erscheinérdabch gegeben. Auch beim Anbau von
Sommergerste mit Zwischenfriichten Ubt die Dingeraaten grofdten Einfluss auf die gezeigten
Ergebnisse aus. 85% der variierenden N-Aufnahmeeddi Gesamtaufnahme der Haupt- und der
Zwischenfrucht wiedergibt, ist durch diesen Parametklarbar. Die Kurven der N-Auswaschung
und der Nitratkonzentrationen fallen flacher auge Wariationsbreite der verdnderten Dingemen-
gen reichte nicht, um eine erkennbare Steigung Etgebniskurven herbeizufiihren. Die N-
Auswaschung und die Nitratkonzentration lassen sidisprechend allein durch diesen Parameter
nur zu einem Bestimmtheitsmafd)(von jeweils weniger als 50% erklaren. Der Tremtiug der
Kurven macht jedoch deutlich, dass mit zunehmemergegabe die Sensitivitat dieser Grol3en
zunimmt,

Die Modellergebnisse bei Winterrogen zeigen Pdralleur Sommergerste (Abb.39. Durch
eine reduzierte Dingung kann die N-Auswaschung alncte Zwischenfriichte auf einem relativ
niedrigen Niveau gehalten werden. Bis zu einetiigien Dilngemenge von nahezu 100 kg N*ha
liegt die mittlere Nitratkonzentration unterhalbrv60 mg NQ@* . Gegeniiber der Sommergerste
zeigt der Winterroggen dadurch im niedrigen Dungeiol einen leichten Vorteil. Dies ist in erster
Linie darauf zurtckzufiihren, dass der Winterroggbar einen langeren Zeitraum auf der Flache
verbleibt. In den auswaschungsgefahrdeten Herbsttannkann die junge Saat mineralisierten
Stickstoff aufnehmen und ein Auswaschen verhindBenerhdhter Diingung relativiert sich dieser
Vorteil jedoch. Wahrend die N-Auswaschung bei bei@etreidearten auf einem ahnlichen Niveau
bleibt, Ubersteigt die Nitratkonzentration des Winbgens die der Sommergerste. Dies ist auf die
geringere Sickerwasserspende beim Winterroggenckeuitihren. Die niedrige Sickerwasser-
spende ist auf die langere Verweildauer und destdarbundenen grof3eren Transpirationspoten-
tials des Winterroggens zurickzufiihren. Wie beregisden monatlichen Ergebnissen angefihrt,
fuhrt der Anbau einer Zwischenfruchdauch beim Winterroggen zu einer Senkung der
N-Auswaschung und der Nitratkonzentration. Die Titamen zeigen, dass bis zu einer jahrlichen
Diingemenge von 140 kg N die mittlere N-Auswaschumigr 50 kg N*h#*a™ verbleibt. Jedoch
wirde bereits bei einer Dingung von ca. 120 kg &NJathr eine mittlere Nitratkonzentration von
50 mg NQ*|* tiberschritten werden. Dadurch fallt die Reduzigrder Auswaschung durch den
Anbau einer Zwischenfrucht deutlich geringer aus lai Sommergerste. Ursache dafir ist das
schmale Zeitfenster zwischen Spatsommer und Herbsggr eine Zwischenfrucht bei Winterrog-
gen Uberhaupt zur Wirkung kommt.

Die Kurve der N-Aufnahme verlauft ahnlich wie dierdsommergerste. Grundsatzlich fallt die N-
Aufnahme beim Winterroggen jedoch ein wenig grof®es. Wahrend bei der Sommergerste die
mediale Trendkurve ihren hochsten Wert bei ca. kgON*ha'*a™ verzeichnet, werden beim
Winterrogen fast 150 kg N*Ha™® erreicht. Dieser maximale Wert wird bei einer Dimgage
von 160 N*ha'*a™ erzielt. Diese Diingemenge hatte aber eine N-Auswaspvon mehr als 80 kg
N*ha'*a™ bei einer modellierten N-Konzentration von ca. 19§ NO;* ™ zur Folge. Um jedoch
die N-Konzentration auf einem Niveau unter 50 mgsMG zu halten, bedarf es einer Senkung der
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Diingerzufuhr auf weniger als 100 kg N*ia™. Durch den Anbau einer Zwischenfrucht steigt die
N-Aufnahme und die N-Auswaschung wird reduziersgesamt fallt beim Winterroggen die durch
eine Zwischenfrucht zusatzlich herbeigefihrte N+#alifme geringer aus als bei der Sommergerste.
Dies ist auf das fiir die Zwischenfrucht kleinerenzWachstum verbleibende Zeitfenster (zwischen
Ernte und Neuansaat des Winterroggens) zurlckzesihr

Beim Anbau von Silomais wird durch eine Reduzierwtgy Dingeintensitat ebenfalls eine
deutliche Senkung der N-Auswaschung herbeigefiiiyb(5.40). Insgesamt stellt der Anbau von
Silomais jedoch ein hohes Auswaschungsrisiko daég. NDAuswaschung bleibt auch trotz eines
relativ niedrigen DlUngeniveaus sehr hoch. Nur lesonders glinstigen Parameterkombinationen
fuhren die Modellberechnungen zu Ergebnissen, dieh suntehalb einer jahrlichen
N-Auswaschung von 50 kg N bewegen. Innerhalb desletherten Variationsbereichs der
Diingegabe von 101 bis 206 kg N*Ha™ verbleibt die Nitratkonzentration des Sickerwassarf
einem hohen Niveau. Die Trendkurve unterschrei@60 mg N@* ™ nicht. Einen maRgeblichen
Einfluss auf die hohe Konzentration hat das hoheekélisationspotential der pflanzlichen
Erntereste von Silomais. Der Anbau einer Zwischeatft fiihrt auch beim Silomais erkennbar zu
einer Senkung der jahrlichen N- Auswaschung und\tigatkonzentration (Abb5.40. Trotzdem
bleiben sie auf einem relativ hohen Niveau. BekeiBiingemenge von unter 150 kg N*#a™
kann die jahrliche N-Auswaschung auf unter 50 kdnéf*a™* gesenkt werden. Die Nitratkonzent-
ration pendelt sich unterhalb einer Diingegabe vihkg N*ha'*a™* auf einem Konzentrationsni-
veau von 50 mg N¢¥™ ein. Die N-Aufnahme der beiden Kulturarten zusamnsteigt
entsprechend gegenuber der Variante ohne Zwisalddtifan.

Auch beim Kartoffelanbau ist eine Abnahme der StiocKauswaschung bei einer Reduzierung der
Dungeintensitat zu beobachten (ABb41). Innerhalb des dargestellten Diingespektrumg sieh
jedoch keine mittlere jahrliche N-Auswaschung voaniger als 50 kg N*h&a™ ein. Ferner
bewegt sich die mittlere Nitratkonzentration aufieen sehr hohen Niveau. Bei der niedrigsten
modellierten Dingemenge liegt sie bei tber 65 mgsN® Der Kartoffelanbau stellt den
Modellergebnissen zufolge das grof3te Auswaschumgspal dar. Die Rodung ist als Hauptursa-
che dafur zu nennen. Durch diesen Erntevorgang eigdMineralisation des im Boden sowie in
den Pflanzenrickstdnden gebundenen Stickstoffspidgmrtional gefordert. Besonders schwer
wiegt diese Tatsache, wenn keine Frucht unmittetizaoh der Kartoffelernte folgt. Durch den
Zwischenfruchtanbau kann bei der Kartoffel eine dérung der N-Auswaschung herbeigefuhrt
werden (Abb5.41). Im Vergleich zu den anderen Kulturen bleibt 8ageau der N-Auswaschung
aber auch hier Uber die gesamte Variationsbreiteraelellierten Dingemengen sehr hoch. Eine
Nitratkonzentration von weniger als 50 mg §NO* konnte nicht erreicht werden. Erst bei einer
gedachten weiteren Reduzierung der Dingemenge ednscleine Nitratkonzentration des
Sickerwassers unterhalb von 50 mg 4D vorstellbar. Die nach der Kartoffelernte gesate
Zwischenfrucht vermag den aus der erhohten Mirsealing stammenden Stickstoff nicht in
einem angemessenen Mal3 zu kompensieren.
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Ohne Zwischenfrucht Mit Zwischenfrucht
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Abb. 5.38:  Modellierte mittlere jahrliche N-AufnalemN-Auswaschung und Nitrat-Konzentration des
Sickerwassers in Abhangigkeit der mineralischen iNiung bei Sommergerste ohne Zwi-
schenfrucht (links) und mit Zwischenfrucht (rechts)
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Ohne Zwischenfrucht Mit Zwischenfrucht
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Abb. 5.39:  Modellierte mittlere jahrliche N-AufnalemN-Auswaschung und Nitrat-Konzentration des
Sickerwassers in Abhéngigkeit der mineralischen iNdung bei Winterroggen ohne Zwi-
schenfrucht (links) und mit Zwischenfrucht (rechts)
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Ohne Zwischenfrucht Mit Zwischenfrucht
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Abb. 5.40:  Modellierte mittlere jahrliche N-AufnalemN-Auswaschung und Nitrat-Konzentration des
Sickerwassers in Abhangigkeit der mineralischen iNtung bei Silomais ohne Zwischen-
frucht (links) und mit Zwischenfrucht (rechts)
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Ohne Zwischenfrucht Mit Zwischenfrucht
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Abb. 5.41: Modellierte mittlere jahrliche N-AufnalemN-Auswaschung und Nitrat-Konzentration des

Sickerwassers in Abhangigkeit der mineralischen iINvgung bei Kartoffelanbau ohne Zwi-
schenfrucht (links) und mit Zwischenfrucht (rechts)
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Wie sich eine zusatzliche Stickstoffdiingung dersthienfrucht auf die N-Auswaschung auswirkt,
zeigt fur die Kulturarten Sommergerste und Silomadis Abbildung5.42 Zur Modellierung
wurden fur diese Kulturen die variierten Bewirtsithagsparameter der Tabelel3 (Sommer-
gerste) bzw4.15 (Silomais) verwendet. Zur Zwischenfrucht wurdeidgéidh eine zusétzliche N-
Dungegabe verabreicht. Die Varwmtsbreite dafur erstreckte sich jeweils von 20 bis
110 kg N*ha'*a™*. Die Anzahl der Modelllaufe betrug fiir jede Kukur480.

Als Referenzgrof3e wurde der Anbau der jeweiligertu¢an ohne Zwischenfriichte verwendet.
Aus der Differenz der N-Auswaschung bei zusatzliché&nbau von Zwischenfriichten mit

Zwischenfruchtdiingung und keiner Zwischenfruchildrgich die schwarze Trendlinie. Schneidet
diese die Abszissenachse (blaue Linie) bestehekgifierenz zwischen diesen beide Varianten.

Es zeigt sich, dass den Modellberechnungen zufblggen Anbau von Sommergerste bis ca.
90 kg N*ha'*a™ zusatzlich zur Zwischenfrucht gediingt werden kénnBei dieser Menge wiirde
sich die N-Auswaschung im Mittel der zwolf modetten Jahre auf einem &ahnlichen Niveau
bewegen, wie bei Sommergerstenanbau ohne ZwisclotnfBeim Silomais liegt diese maximale
Menge zwischen 30 und 40 kg N*ht@™. Die geringere N-Auswaschung bei der Sommergésste
auf die friher erfolgte Saat der Zwischenfruchtizizufihren. Die dadurch gegebene langere
Vegetationszeit erméglicht ihr, noch gréf3ere Mengeritigbaren Stickstoffs aufzunehmen. Beim
Mais hingegen ist die verbleibende Vegetationszath seiner Ernte deutlich reduziert.

Sommergerste Silomais
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Abb. 5.42:  Modellierte mittlere jahrliche Differender N-Auswaschung zwischen dem Anbau von
Sommergerste (links) bzw. Silomais (rechts) ohnésgienfrucht und ihrem Anbau mit Zwi-
schenfrucht bei steigender Zwischenfruchtzudiingung

Bei Grunland wird Uber eine breite Dungeintensdit niedriges Auswaschungsniveau gehalten
(Abb. 5.43. Bei einer Diingung von bis zu 250 kg N*ta™ ist nur ein geringer Anstieg der
Nitratkonzentration zu verzeichnen. Ab dieser Dimgege wird der Verlauf der Kurve jedoch
steiler. Bei einer Intensitat von mehr als 350 kthal*a™ iibersteigt die Nitratkonzentration
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50 mg NQ™* ™. In diesem Bereich zeigt die Kurve eine sehr h®aesibilitat der N-Auswaschung
auf die Dungemenge.
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Abb. 5.43:  Modellierte mittlere jahrliche N-Auswésmg und Nitratkonzentration des Sickerwassers in
Abhangigkeit der mineralischen StickstoffdingemebegieGrinland

Die niedrigen N-Auswaschungen und Nitratkonzerdragn sind auf den dauerhaften Bewuchs der
Grunlandflachen zurtckzufihren. Dadurch kann einufhahme wahrend der gesamten

Vegetationsperiode gewahrleistet werden. Durch Wiaterbleiben einer Bodenbearbeitung sind

ferner keine plotzlich auftretenden Mineralisatisctsiibe zu erwarten. Die N-Aufnahme kann den
Modellergebnissen zufolge im Jahresmittel bis z0 K§ N*ha'*a™ betragen. Die Abbildung.44

deutet darauf hin, dass selbst bei hoheren Diungegait keiner weiteren Steigerung der N-
Aufnahme zu rechnen ist.
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Abb. 5.44: Modellierte mittlere jahrliche N-Aufnalenin Abh&ngigkeit der mineralischen
Stickstoffdingemenge bei Grinland
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Wirkung von Mal3nahmen bei organischer Dingung

Die bislang dargestellten Ergebnisse beschranketbnasif die Applikation von rein mineralischem
Dunger. Am Beispiel von Sommergerste wird die mr#ljahrliche (1992 bis 2003) N-Aufnahme,
Nitratauswaschung und Nitratkonzentration des $wéssers auch fur organisch gebundenen
Dunger gezeigt (Abb5.45 bis 5.46. Die Modellergebnisse der Kulturarten Winterrogge
Silomais und Kartoffeln sind im Anhang (Abh-13 bis A-18) zu finden.

Die Ergebnisse sind in Abhangigkeit des jahrlicpleerten Gesamtstickstoffs dargestellt. Dieser
erreicht Werte von bis zu 280 kg N*fm™. Die Gesamtstickstoffmenge ergibt sich in der
Modellierung aus der mineralischen N-Menge zuzigémes organisch gebundenen Stickstoffan-
teils (Kapitel4.3). Eine Regressionsanalyse ergab, dass die apmitiesamtstickstoffmenge von
allen Bewirtschaftungsparametern den grof3ten Esflauf die N-Aufnahme, Nitratauswaschung
und Nitratkonzentration des Sickerwassers ausuigiseDdrei Grof3en korrelieren dabei deutlich
positiv mit der Gesamt-N-Applikation. Mit einem Biesmtheitsma @ von 0,86 kann die
Nitratauswaschung fir Sommergerste ohne Zwischentfrdurch die Variation der aufgebrachten
Gesamtstickstoffmenge erklart werden. Durch dasitzlishe Einbringen des Dungetermins wird
nur eine geringfiigige Anpassung des Regressiondmaté einem BestimmtheitsmaR’(rvon
0,88 erzielt. Der Dingetermin korreliert dabei rtegenit der Nitratauswaschung. Das heil3t, dass
im Rahmen der angewandten Variationsbreite tendinmiit spater erfolgter Dingung eine
geringere N-Auswaschung einhergeht. Der rein mlisetee Stickstoffanteil im Dunger wirkte sich
nur in den ersten beiden Jahren der Modellieru8§2und 1993, am starksten aller Bewirtschatf-
tungsparameter auf die N-Auswaschung aus; in didsémen konnten durch diesen Parameter
jeweils ein f von 0,53 bzw. 0,75 erreicht werden. Fiir alle folien Jahre bis einschlieRlich 2003
wurde diese Rolle jedoch von der applizierten Gestichstoffmenge abgeldst. Das holedes
rein mineralischen Stickstoffanteils in den erdterden Jahren ist auf die noch geringe Mineralisa-
tion der organisch gebundenen N-Dingefraktion durifiihren. In den folgenden Jahren wurde
durch die sich jahrlich wiederholenden Diingegabemmorganisch gebundener Stickstoff in der
Ackerkrume akkumuliert, der dann sukzessiv minsiati wird. Tendenziell steigt dadurch bis zur
Einstellung eines Gleichgewichts das Mineralisatpwtential stetig an.

Mit Hilfe des Zwischenfruchtanbaus kann ebenfaite aeutliche Senkung der Nitratauswaschung
herbeigefiihrt werden. Um die Nitratkonzentratiotenreinen Wert von 50 mg N® ™ zu driicken,

ist ohne Zwischenfruchtanbau eine Diingung von weenigls 100 kg N*ha*a™® Gesamt-N
erforderlich. Mit Zwischenfruchtanbau kénnte die@gbe bis zu 170 kg N*Haa™* betragen. Trotz
des aus der zusatzlichen Mineralisation herrihmerdehrangebots an Stickstoff verlauft die N-
Aufnahme der Sommergerste ahnlich wie bei der maineralischen Stickstoffdiingung. Die
Trendlinie stagniert auch hier unterhalb einer /lime von 150 kg N*h&a™. Dieser Wert wird
bei einer Gesamtdiingemenge von 160 bis 180 kg N#hherreicht. Mit einer weiteren Zufiihrung
von Stickstoff kann keine weitere N-Aufnahme erzvetrden.
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Abb. 5.45:  Modellierte mittlere jahrliche N-AufnalemN-Auswaschung und Nitrat-Konzentration des
Sickerwassers in Abhangigkeit der organischen umteralischen N-Gesamtdingegabe bei
Sommergerste ohne Zwischenfrucht (links) und mitséivenfrucht (rechts)
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Bei der Verwendung von Zwischenfrichten kann disa@#aufnahme der beiden Kulturen bis auf
nahezu 250 kg N*h&a® ansteigen. Jedoch zeichnet sich in diesem Betstleiner Gesamtdiin-
gemenge von 280 kg N*Haa™ ebenfalls eine Stagnation ab. Die Trendkurve wérli diesem
Bereich bereits sehr flach. Gegentber der rein raiisehen Dingung wurden bei der Wirtschafts-
duingervariante 35 kg N*H#&a™’ mehr mineralisiert. Das entspricht 74 % der besdi Variante
zusatzlich jahrlich aufgebrachten organisch geboedestickstofffraktion. Diese Menge ist jedoch
nicht allein der Mineralisation des zugefuhrtenamigchen N-Diingers zuzuschreiben. Die bei der
Modellierung des Wirtschaftsdiingers angesetzte Mefgung an Gesamt-N induzierte bei den
Ergebnissen insgesamt auch eine grof3ere N-AufnatheneKulturpflanzen. Bei Sommergerste
betragt diese im Mittel 10 kg N*H#a™. Entsprechend flieRen auch die in den Ernteresten
verbliebenen gréReren Stickstoffmengen in die Miheationsrate mit ein.
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Abb. 5.46:  Modellierte mittlere j&hrliche erhdhteAdswaschung und N-Konzentration im Sickerwasser
in Abhangigkeit der zusatzlich zur mineralischerDNRgung applizierten organisch gebun-
denen Stickstoffmenge bei Sommergerste (1992 6i8)20
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Eine andere Ansicht der Auswirkung der organisdNeiingung ermoglicht die Abbildung.46

Die Abszissenachse zeigt jeweils die jahrliche nigizh gebundene N-Mehrdiingung, die lber die
mineralische N-Diingung hinausging. Die Ordinateigere die daraus resultierende zusatzliche N-
Auswaschung und Steigung der Nitrat-KonzentratrorSickerwasser. Die Sommergerste vermag
das durch die Mineralisierung herbeigefiihrte Ubgedot nicht vollig abzuschopfen. Die Folge:
Die zu erwartende Mehrauswaschung steigt mit zlisk¢z organisch gebundener N-Dingung
deutlich an. Dabei weist die Kurve einen steilerdeaden Trend auf; mit jeder zusatzlichen
organischen Dungeeinheit wird die Gefahr der Ausivasg absolut und relativ gro3er. Betragt die
org. Mehrdiingung ca. 90 kg N*fita™ ergibt die Modellberechnung bereits eine zusatelic
Nitrat-Konzentrationserhéhung von 50 mg NO*. Der Einsatz von Zwischenfriichten reduziert
die Gefahr einer Auswaschung zu einem gewissen.Gadeilhaft wirkt sich dabei aus, dass die
Saat der Zwischenfrucht nach den Sommermonatedenihdchsten zu erwartenden Mineralisati-
on erfolgt.

Monetarer Bewertungsansatz fir Mal3hahmen

Die gezeigten Ergebnisse kdnnen als ein zusatalitdh&rument zur monetaren Bewertung von
Mallnahmen genutzt werden. Fur zwei MalRRnahmen aos Miedersachsischen Katalog von
Malinahmen zur GW-schonenden LandbewirtschaftundgNdg@¢KN (2003) und NLWKN (2007)
wurde diese Bewertung fur das Wasserschutzgebispiblhaft durchgefuhrt. In der Tabelte9
sind diese MalBhahmen und das entsprechende Entigddpei der Einhaltung der Auflagen
ausgezahlt wird, kurz zusammengefasst.

Tab.5.9: Malnahmenbeispiele zur GW-schonendenhlewirtschaftung (aus dem Niedersachsi-
schen Katalog von MalRBhahmen, NLWKN (2003) und NLWERO07), verandert)

MaRnahmen und Auflagen Entgeld in Euro*ha
A: Zwischenfruchtanbau vor Sommerrungen, 90
Zwischenfruchtaussaat bis 20.08 bei maximaler
Zwischenfruchtdiingung von 80 kg N
B: Zwischenfruchtanbau vor Wintergetreide und Veder 60
Herbstdiingung, Zwischenfruchtaussaat bis 15.08. und
frihester Umbruch ab 15.10.

Die Tabelle5.10 zeigt fir diese MaRnahmen den Effekt bei der Nwfaschung im Vergleich zu
Referenzszenarien. Die Ergebnisse sind fiur ausgewBbdentypen sowie fir das Einzugsgebiet
der sechs Férderbrunnen (Akdh13 dargestellt. Fir die MaBnahme A (Zwischenfruchtanvor
Sommerrungen) wurde Sommergerste als Hauptfruatiterelet. Die MaRnahme wurde dabei in
drei Szenarien untergliedert. Diese unterschiedieh ¢$ediglich hinsichtlich der gezeigten
Zusatzdingungen zur Zwischenfrucht. Als Refererzgnyurde Sommergetreide ohne den Anbau
einer Zwischenfrucht gewahlt. Fur die MaRnahme BRig€henfruchtanbau vor Wintergetreide)
wurde Winterroggen modelliert. Als ReferenzgroR3erdeu entsprechend Winterroggen ohne
Zwischenanbau genutzt. Bei beiden Mal3nhahmen wuedéds Zwischenfrucht angebaut.

Die Ergebnisse zeigen, dass mit dem Anbau eineschenfrucht mit einer deutlichen Reduzie-
rung der N-Auswaschung zu rechnen ist. Fur dieednen Boden fallt die Auswaschung dabei sehr
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unterschiedlich aus. Bei einer zusatzlichen Dingdeg Sommergerste fallt der Effekt der
Auswaschungsreduzierung jedoch deutlich geringer Aus der Veranderung der N-Auswaschung
und dem in der Tabell®.9 gezeigten Entgeld ergeben sich die spezifischemddtungskosten
(Euro proDN*ha**a™®) der einzelnen Szenarien gegeniiber dem Referevarsze(Tab.5.10.
Demzufolge wiirden fiir die Reduzierung von einenNkga*a™* beim Anbau von Sommergerste
mit Zwischenfrucht die geringsten spezifischen Kaostuftreten. Sie belaufen sich fur das
Einzugsgebiet der Férderbrunnen auf 3,4 Euro. \&seizung ist jedoch die Unterlassung einer
Diingung der Zwischenfrucht. Wird jedoch die erlauBtickstoffdiingung von 80 kg N*Héast
ausgeschopft, steigen die spezifischen Kosten urr raks das doppelte. Die MalRBnahme des
Zwischenfruchtanbaus vor Wintergetreide wirde sictliesem Fall mit spezifischen Minderungs-
kosten von 4,1 Euro pN*ha'*a™ als die effektivere MaRnahme erweisen.

Tab. 5.10:  MaRnahmenvergleich bezlglich der Reduag der N-Auswaschung und der
spezifischen Minderungskosten im WSG Getelo-Ittekbe

Bewirtschaftung bzw. MalRnahmen Bodentypen Einzugsge-
Podsol Pseudo{ Plaggen- biet
gley esch Forderbrun-
nen
Referenzszenarien Nitrat-Auswaschung (kg N*h&ta™)
Sommergetreide ohne ZF 73 65 57 69
Wintergetreide ohne ZF 56 52 a7 54
MalRnahmenszenarien Veranderung der N-Auswaschung (kg N*#a™, (%))
Variante Al: Sommergerste mit ZF (ohne Zudlingung) 25 (34)| -29 (45)| -28 (49) -27 (39)
Variante A2: Sommergerste mit ZF (Zudiingung 35 kg N -18 (25)| -23 (35)| -22(39) -20 (29)
Variante A3: Sommergerste mit ZF (Zudiingung 65 kg N -8 (11)| -14 (22)| -14 (25) -10 (14)
Variante B1: Winterroggen mit ZF -14 (2b) -16 (31)| -15(32) -15 (28)
MaRnahmenszenarien Spezifische Minderungskosten (Euro id*ha*a™)
Variante Al: Sommergerste mit ZF (ohne Zudiingung) 613 3,1 3,2 3,4
Variante A2: Sommergerste mit ZF (Zudiingung 35 kg N 5,0 3,9 4,1 4,6
Variante A3: Sommergerste mit ZF (Zudiingung 65 kg N 11,3 6,4 6,4 9,3
Variante B1: Winterroggen mit ZF 4|3 3,8 4,0 4,1

5.4 Landwirtschaftliche Nitratauswaschung im Wasser schutzgebiet

Die Abbildungen5.48 bis 5.50 zeigen die Perzentile (5 %, Mediane und 95 %) ales 300
Einzelberechnungen pro Einzelschlag hervorgegamgBira@uswaschungen fur die Jahre 1999 bis
2003. Innerhalb der einzelnen Jahre streuen dieudixdschungen fir die einzelnen Flachen
betrachtlich. Diese Unsicherheit ist in erster kiaiuf die in den Tabellef.13 bis 4.17 gezeigte
und modellierte hohe Variationsbreite der jahrlicli@esamt-Dingermenge zurickzufihren. Auch
zwischen den Jahren ist ein Unterschied in der Mwsschung deutlich auszumachen. Im Jahr
2001 fallt die N-Auswaschung auf den landwirtsdi@ftgenutzten Flachen des WSG am grof3ten
aus. Die mediale N-Auswaschung Ubersteigt in dieskhr bei einem groRen Anteil der
dargestellten Flachen den Wert von 50 kg NMs&. Im Jahr 2003 wurde die geringste
N-Auswaschung modelliert. Vereinzelt weisen eineefitachen hohe N-Auswaschungsraten auf.
Die meisten Flachen bleiben jedoch auch beim 9%dPét noch unterhalb einer Rate von
30 kg N*ha'*a™.
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Dies ist malR3geblich auf die unterschiedlichen Jaheglerschlagsmengen, die in der Regel hdhere
Sickerwasserspenden nach sich ziehen, zurickzufiihre der Tabelle5.11 sind fir die
modellierten Jahre 1999 bis 2003 die Jahresnielléige und die mittleren Sickerwasserspenden
aller landwirtschaftlich genutzten Flachen im WSE&geniibergestellt. Mit 810 mmi*aNieder-
schlag liegt das Mittel dieser funf Jahre nur ggfiigig iber dem 30-jahrigen Niederschlagsmittel
(1974 bis 2003) von 803 mmt*a Tatsachlich fallen im Jahr 2001 der Niederschiai

910 mm*a* und die Sickerwasserspende mit 473 mn hochsten aus. Im relativ trockenen

Jahr 2003 wurde im Mittel aller Flachen bei eineiedérschlag von 647 mm#*aeine Sickerwas-
serspende von 171 mni*anodelliert.

Tab. 5.11:  Modellierte mittlere jahrliche Sickersasspende (1999 bis 2003) der
landwirtschatftlich genutzten Flachen im WSG Getdlerbeck

Jahr Niederschlag | Sickerwasser-
(mmra™) spende
(mm*a™)
1999 765 318
2000 850 393
2001 910 473
2002 877 433
2003 647 171
Mittel 810 358
1999-2003

Die jahrliche Niederschlagsmenge beeinflusst wigateilber die Sickerwasserspenden mafigeblich
die N-Auswaschung. In der Abbilduagd7ist die jahrliche N-Auswaschung aller landwirtsitha

chen Flachen im WSG der funf modellierten Jahr@&bhéngigkeit des entsprechenden jahrlichen
Niederschlags dargestellt. Zur Verdeutlichung dies vorliegenden Zusammenhangs wurde eine

lineare Trendlinie eingegeben. Das Bestimmtheitsng@R fir die fiinf modellierten Jahre
betragt 0,94.
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Abb. 5.47: Modellierte mittlere jahrliche N-Auswésmg der Jahre 1999 bis 2003 aller

landwirtschatftlich genutzten Flachen im WSG Getélerbeck in Abhangigkeit
des jahrlichen Niederschlags
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Abb. 5.48: Modellierte jahrliche N-Auswaschung tandwirtschaftlichen Flachen im WSG Getelo-Ittetbaad ihre Unsicherheit in den Jahren 1999 und 2000
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Abb. 5.49:  Modellierte N-Auswaschung von landwihattlichen Flachen im WSG Getelo-Itterbeck und ldresicherheit in den Jahren 2001 und 2002
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Abb. 5.50: Modellierte N-Auswaschung von landwinattlichen Flachen im WSG Getelo-Itterbeck im J2003 und im Mittel der Jahre 1999 bis 2003
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5.5 Empfehlung zur Bewirtschaftung des Wasserschutz gebietes

Die nachfolgenden Empfehlungen fiir die Bewirtsalvadt des Wasserschutzgebietes lassen sich
aus den Berechnungen ableiten und fassen die ggemachten Ausfihrungen zusammen. Die
Empfehlungen sollen die Moglichkeiten aufzeigere dich aus der Handhabung des Modells
HERMES ergeben. Sie schopfen die Anwendungsmogitdrk des Modells jedoch nicht aus. Die
aufgeflhrten Bewertungen sind primar dazu geda&hhaltspunkte fir das Management des
Wasserschutzgebietes zu geben. Die aufgelisteteolidbn Zahlen sind hier eher als Orientie-
rungswerte anzusehen. Die Ausfuhrungen sollen autteigen, dass das Modell HERMES in der
jetzt vorliegenden kalibrierten Form fir das Wasskutzgebiet ein wirksames Beratungsinstru-
ment ist, das auch fur kinftige Fragestellunger, 2vB. der Bemessung von Grenz-HerbgirN
Werten, herangezogen werden kann. Ansatzweise rzetie Modellergebnisse, dass eine
bedarfsgerechte Dlingung essentiell ist, um gleitbzelen Ertrag zu maximieren und die
Stickstoffauswaschung zu minimieren. Die Zugabe \&tickstoff muss sich dabei an die
quantitativen, zeitlichen und rdumlichen Bedurfaidgr Pflanze orientieren.

1. Als besonders sensitiver Standortparametessicht die nutzbare Feldkapazitat (nFK)
erwiesen, die Uber die Menge der Grundwassernauigldnd damit auch Uber die Ge-
schwindigkeit der Nitratverlagerung entscheideted®i nFK ist auf den Podsolen des
Wasserschutzgebietes besonders niedrig. Damitdsgse Standorte auch als besonders
gefahrdet anzusehen. Die Podsole stellen die dereimilen Boden im WSG. Daraus ist
auch zu folgern, dass der grol3te Teil des Wasastrggtbietes Uber ein sehr hohes
Austragspotential verfugt. Die aufgezeigt®chutz- und Vorsorgemalinahmen mus-
sen daher nahezu flachendeckend Gultigkeltaben.

2. Das gesteigertilineralisationspotential und die damit verbundene héhere Stickstoff-
verfugbarkeit bei langjahrig mivirtschaftsdiingern versehenen Flachen muss bei der
Dungeplanung bertcksichtigt werden. Bei der Prograes Nitratauswaschung lieferte
das Gesamt-N des Wirtschaftsdiingers bei allen riedeh Kulturarten eine deutlich
bessere Abschatzung als nur der direkt pflanzeagbdre Stickstoff.

3. Die auf den Testflachen 004 und 005 vorgenoneméviinderungsmalinahmen
(Sollwert — 40%) zeigen Wirkung sowohl bei den Alikonzentrationen im Tiefenprofil
(Abb. 5.5), den Nhin-Werten (Abb.5.7 und 5.8 aber vor allem auch in den Nitratkon-
zentrationen des Grundwassers (AbAOund5.11). Diese Minderungsmal3nahmen bei
der DUngung sollten deshalb Uberall dort eingese¢ztien, wo eine erhdhte Austrags-
gefahr gegeben ist.

4. Mit derinterpretation der N ni,-Proben als Instrument fur die vergleichende Abschat-
zung von Auswaschungsrisiken unterschiedlicherifdaanuss behutsam umgegangen
werden. Das betrifft zum einen die Auswahl eineseig®eten Terminsder
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Nmin-Beprobung. Der in der Modellierung beispielhafivgalte 1. Oktober als Termin
erscheint dafur im Mittel der zwdlf Jahre als nigmgemessen. Zu diesem Zeitpunkt
kénnen unter sonst gleichen Bedingungen auf vezdenien Béden ungleiche Mengen
mineralischen Stickstoffs ausgewaschen sein. Bessn@dden mit der hdchsten
N-Auswaschung (Podsol und Gley-Podsol) wirden beereNyin-Beprobung am

1. Oktober die geringsten Werte aufweisen (Tab.und Abb.5.17). Die Gefahr einer
Missinterpretation ist grof3. Daher sollte nebereegeeigneten Wahl des Probetermins
das tatsachliche Auswachungspotential der Flachen die Interpretation der
Nmin-Proben aufgenommen werden. Dadurch wird die Sichkeseraustauschrate der
Bdden mit berticksichtigt.

5. Zwischenfriichten kommt in dem Wasserschutzgebiet eine besondereuBaty zu.
Sie stellen auf den leichten Béden zwar eine gem&nkurrenz um Wasser dar, sie
reduzieren aber die Nitrataustrage bei den aufgefiitKulturen Sommergerste, Win-
terroggen, Silomais und Kartoffeln deutlich. Die swertung der monatlichen Ergeb-
nisse zeigt, dass aufgrund der hohen Mineralissitadan im Sommer und der im Herbst
einsetzenden Sickerwasserspenden das Auswasclsikgsiark zunimmt. Nach der
Ernte der Hauptfrucht besteht daher ein besondémadlungsbedarf. Eine Zudiingung
zur Zwischenfrucht erhdht das Auswaschungsrisike@r (Abb.5.42). Der Effekt als
eine die Nitrat-Auswaschung reduzierende Mal3nahirek dadurch gemindert. Beson-
ders bei spaten Aussaaten, wie nach Mais, stegyRigiko, den Schwellenwert einer
Auswaschung reduzierenden MalRnahme zu UbersteByendsatzlich sollte daher ei-
ner primar der Auswaschungsreduzierung dienendefdnitane, die finanziell ausge-
glichen wird, auf eine Zudiingung verzichtet werden.

Die HOhe der tolerierbaren Dingung variiert bei glerschiedenen Kulturen und in Abhangig-
keit der Einbeziehung von Zwischenfriichten erhéblidm eine Orientierung fur die Unter-
schiede bei den einzelnen Kulturen zu geben, wemdehfolgend diejenigen mineralischen N-
Diingergaben angegeben, bei denen eine Hohe dersiaschung von 50 kg N*Haa™
Uberschritten wird. Detailinformationen sind dewgdigen Abbildungen zu entnehmen.

Bei Sommergersteohne Zwischenfrucht wird dieser Wert von 50 kg Bi*ta™ bei ei-
ner mineralischen N-Dingung von 80 kg N erreichit. Zdvischenfrucht liegt der Wert
bei 160 kg N.

Winterroggen toleriert hohere N-Dingermengen als Sommergere. Auswa-
schungswert von 50 kg N*H#a™® wird hier ohne Zwischenfrucht bei 110 kg und mit
Zwischenfrucht bei 145 kg N erreicht.

Silomaisist im Wasserschutzgebiet eine Problemkultur. Digh&8ltung eines Auswa-
schungswertes von 50 kg N*ft@m™ ist ohne Einschaltung einer Zwischenfrucht und ei-
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ner Begrenzung der Wirtschaftsdiingergaben nichtlioibgBei einer Zwischenfrucht
liegt der tolerierbare Wert bei 150 kg N.

Kartoffeln missen ebenso wie Silomais kritisch gesehen werech hier wird der
50 kg N-Auswaschungswert ohne Zwischenfrucht nigtterschritten. Erst durch die
Zwischenfrucht ist ein Dingungsniveau von ca. 1gMkmdglich.

Grinland ist ins durch den dauerhaften Bewuchs und des bletbens der Bodenbe-
arbeitung gesamt die am besten grundwasservedngghNutzungsform. Uber einen
weiten Bereich der Dingungsintensitat bleiben deethneten N-Austragsmengen un-
ter 25 kg N. Daher muss Grunland insgesamt alsuidesten vertragliche Kultur an-
gesehen werden. Bei Grunland ist Uber alle Mondtee eelativ niedrige N-
Auswaschung zu verzeichnen.

Insgesamt ergibt sich eine Abstufung der Nitrat\daschungstoleranz wie folgt:

Grinland > Winterroggen > Sommergerste > Silomaf@rtoffeln.
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6 Diskussion

Wie alle Modelle und Risikobewertungen hat auch idedieser Arbeit gezeigte Ansatz seine
Limitierung. Daher sollen in diesem Kapitel die @zen und die Plausibilitat der modellierten
Risiken der Nitratauswaschung und der MalRnahmenenihzu begegnen, diskutiert und
zusammengefasst werden.

Kalibrierung und Validierung

Die Kalibrierung und Validierung konnte nur fir em Ausschnitt verschiedener Béden und
Nutzungsformen durchgefuhrt werden. Nicht alle s&tweise kleinrAumig &ndernden Verhaltnis-
se konnten berlcksichtigt werden. Messungen zuafdiistrdgen, dem Hauptaugenmerk dieser
Untersuchung, standen nicht direkt zur Verfigungl onnten im Rahmen der Arbeit nicht
gewonnen werden. Daher stellten die in den Jah@&3 2nd 2004 gezogenen Tiefenprofile die
einzige verflgbare gemessene Groél3e dar, aus deBSsakstoffauswaschungen abschatzen lieflzen.
Alle neun Tiefenprofile wurden auf Grund ihrer telageringen Anzahl fiur eine Kalibrierung
genutzt. Damit sollte das vielseitige Spektrum j@ereiligen standort- und nutzungsspezifischen
Unterschiede der einzelnen Tiefenprofilflachen genwnd eine mdoglichst groRe Modellglte
erreicht werden. Konzeptionell problematisch blaibtdiesem Zusammenhang, dass die fur die
Kalibrierung verwendeten Datensatze der Tiefenf@aduch fur die Darstellung der Validierung
des Modells verwendet wurden. Streng genommen redje dargestellten Ergebnisse der
Tiefenprofilvalidierung vielmehr einen Vergleich sehen den Messwerten mit den Ergebnissen
der Kalibrierung. Erst die tbrigen Vergleiche zwisn Mess- und Modellergebnissen (N-Dynamik
im Boden, Nitrat-Konzentrationsdynamik im oberflaohahen Grundwasser und Pflanzen-N-
Aufnahme) kommen einer Validierung im eigentlici&nne néaher.

Die Validierung selbst basierte vorwiegend auf glin Vergleichen zwischen modellierten und
gemessenen Daten. Eine quantitative Validierungchyéskte sich hauptsachlich auf die
Gutemafizahl r? (Bestimmtheitsmal3). Aufgrund tei@eiungentugender Datenverflugbarkeit
wurden auch auf Seiten der Eingabedaten determsectist Annahmen getroffen, die Interpolatio-
nen oder Literaturangaben, wie Stickstoffgehalté@flanzen zur Ableitung der N-Aufnahme aus
Ertragsangaben (Kag.4.1), umfassten.

Ein besonderes Problem stellte die Festlegung tieks®ffverfiigbarkeit von Wirtschaftsdiingern
dar. Auf Grund der grofen Schwankungen in seinesaZumensetzung erweist sich seine
Charakterisierung als besonders schwierig (Hanseh.,e1999). Die Schwankungen fuhren sehr
haufig dazu, dass sich die tatsachliche Nahrstsiffangung betrachtlich von der vorgesehenen
unterscheidet. Eine genaue Prognose ist auf Gruerdviblen auf die Emission wirkenden
Parameter kaum mdoglich (Anderson et al., 2003)ké&men abhéngig von der Tierart und der Art
des Wirtschaftsdiingers (Gulle-Rund/-Hochbehéltestrist, Jauche) grol3e Unterschiede bei den
Ammoniak-Verlusten auftreten. Auch wenn noch Anatysinsichtlich der Zusammensetzung des
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Wirtschaftsdiingers kurz vor seiner Applikation &gém, kbnnen diese nur bedingt fiir Prognosen
der sofortigen und der sukzessiven Stickstoffvdséiigeit verwendet werden. Nach Hansen et al.
(1999) sind neben den NWerlusten beim Anfall und der Lagerung die Verkubei und nach der
Ausbringung am bedeutungsvollsten. Diese werdechddre jeweiligen Witterungsverhaltnisse,
wie Temperatur, Niederschlag und Windgeschwindigkaeeinflusst (Sauer 1999, UBA 2002).
Ferner stellen die Ausbringungstechnik und die Déue zur Einarbeitung der Gulle nach der
Aufbringung weitere sich auf die Emissionsmengedaischlagende Grolen dar. Die Ausbrin-
gungsverluste kbnnen bei organischen Dungern, wigzdille, bei einer verzégerten Einarbeitung
in einem Zeitraum von 10 Tagen bis auf 90% des Amroanteils ansteigen (Lorenz, 2004). Der
Trockensubstanzgehalt der Gille, das Nahrstoffligdu und Infiltrationsvermdégen des Bodens
sowie die Nutzung bilden weitere wichtige Faktorée, das Emissionsverhalten steuern. So wird
nach Sauer (1999) auf Grunland die AmmoniakausgpsunVergleich zu Ackerflachen durch
eingeschrankte Einarbeitungsmaoglichkeiten in degeRbeguinstigt.

Eine weitere unvorhersehbare Grofie, die aus deborigiuing von Wirtschaftsdiingern herrahrt,
stellt die Akkumulation von Stickstoff im Boden déBuchter et al., 2001). Fur die validierten
Flachen lagen fir gewisse Zeitabschnitte Dokumiemtaih hinsichtlich der Bewirtschaftung vor.
Die Modellierung wurde, um eine gewisse Einlaufzggwahren zu konnen, bereits vor der
dokumentierten Bewirtschaftung gestartet. In gigestiFallen konnten fir den Zeitraum bis zum
Beginn der Dokumentation nur die Art des Dungershtnaber die Menge und Zeitpunkte der
Dunung ermittelt werden. Die jeweilige Nutzungsdesicste musste daher in der Regel aus den
dokumentierten Daten heraus zurtickextrapoliert emrdEine gewisse Unsicherheit bei der
Kalibrierung und Validierung muss infolgedessen tgtizh der Wirtschaftsdinger bedacht
werden, weil sich die Menge und die Art der Wirithdlinger auch nach Jahren ihrer Applikation
deutlich auf die N-Freisetzung auswirken konnemrnée spielt der Zeitraum, seit dem Flachen
Uberhaupt mit Wirtschaftsdiinger versorgt werdeme eweitere wichtige Rolle bei der N-
Freisetzung. So liegen bei Flachen, die bereitgj#dmig regelmaldig mit Gulle bedacht werden, die
Freisetzungsraten von Stickstoff auf Grund der leidt® N-Nachlieferung aus der organischen
Substanz deutlich héher als bei erstmals mit Gjéingten Flachen (Baumgartel, 2003).

Eine weitere Unsicherheit bei der Festlegung vomg&hhedaten stellten die N-Depositionsraten
dar. Fur die durchgefiihrten Modellierungen wurdestd N-Depositionen von 35 kg N*fa™
angenommen. Dieser Wert wurde auf Grund der relatensiven Viehhaltung in dem und um das
Wasserschutzgebiet angenommen. Im Vergleich mitgemn ausgewahlten Studien, die in
vergleichbaren Regionen stattgefunden haben, widiese Annahmen relativ hoch. Oenema
(1998) nennt fiir Holland N-Depositionsraten von Hi8 20 kg N*ha*a™. Fir Niedersachsen
ermittelten Holscher et al. (1994) durchschnitéicN-Depositionen von 14,5 kg N*Ha’ im
Freiland. Franz (2003) konnte im Emsland zwisch&71und 2000 auf Grunland mittlere
Freilanddepositionsraten von 19,2 kg N*a® nachweisen. Die intensive Viehhaltung dieser
Region fihrte dazu, dass NHN am gesamten gemessenen Stickstoff stets deficegtdReren
Anteil ausmachte (Franz, 2003). Lediglich fir Waddtinde werden deutlich hohere N-
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Depositionen genannt (Holscher et al., 1994; Fra993). N-Depositionen kénnen das Auswa-
schungsrisiko zusatzlich erhéhen, wenn sie nicgearessen beim Landmanagement bericksich-
tigt werden. Besonders bei einer hohen Nahrstdifgbarkeit kann eine Uberschatzung der
jahrlichen N-Deposition zu einer hoheren Nahrsidf@aschung in der Modellierung fuhren, weil
das Mehrangebot an Stickstoff durch Kulturpflanrécht mehr kompensiert werden kann. Bei
einer Unterversorgung der Pflanzen fiihrt die Ulbsitmung der N-Deposition sehr wahrscheinlich
zu einer weniger drastischen Erhéhung der N-Auskuasg. Zusatzlicher Stickstoff wird durch die
Pflanzen abgeschopft und schlagt sich deswegenirahgtickstoffgehalt der Pflanzenmasse als in
der Auswaschung nieder. Dies wird dadurch begimstagss nach Untersuchungen von Holscher
et al. (1994) und Franz (2003) die N-Depositioneadmders im hydrologischen Sommerhalbjahr,
also wahrend der Wachstumsphase, auftreten.

Im Rahmen der oben aufgezeigten Problematik fuhdienKalibrierungs- und Validierungsbe-
rechnungen fir das Modell HERMES insgesamt zu dmiriedigenden Ergebnissen. Diese
positive Aussage wird auch nicht dadurch beeintigthdass in Einzelfallen Messwerte und
Berechnungsergebnisse weniger gut tbereinstimrbtiese Abweichungen sind nicht ausschliel3-
lich den begrenzten Prognosemdglichkeiten des Modrlzuschreiben. Sie sind auch auf die
Standortvariabilitat zurickzufihren, was nicht miledurch die zum Teil betrachtlichen
Streuungen der Messwerte zum Ausdruck kommt. DieaDyken der Nitrat- und Wassergehalte
des Bodens konnten mit HERMES fir die modellielBfiden sehr gut wiedergegeben werden
(Abb. 5.7 bis 5.9). Auf Grund dieser guten Ubereinstimmung darf gdaicht gefolgert werden,
dass die Simulation des Wasserflusses und dertdlisvaschung korrekt ist (Diekkruger et al.,
1995). Ein Vergleich modellierter mit tatsachlicbngessenen Durchflussmengen und Nitrataustra-
gen ware noch eine weitere Bereicherung zur Validig des Modells im Wasserschutzgebiet
Getelo-ltterbeck.

Sensitivitaten und Unsicherheiten

Fir das WSG Getelo-ltterbeck wurden Sensitivitégaen durchgefihrt um zu identifizieren,

welche Standortfaktoren oder Nutzungsparameter noese intensiv auf interessierende
AusgabegrofRen wie Grundwasserneubildung und Nisatzg wirken. Um etwaige Wechselwir-

kungen zwischen den variierten Eingabeparameterbeziicksichtigen und gleichzeitig geringe

Modellierungszeiten zu haben, wurde das Latin Heylee Sampling (LHS) angewandt. Wenn die
Verteilungen der Eingabedaten die Realitdt wiedrgionnen die Modellergebnisse auch fir
Prognosen der Unsicherheiten herangezogen werdes. d2tzt jedoch die Einbeziehung aller
variablen Eingabeparameter und die Kenntnis ihogrekten Streuungen voraus (Christiaens und
Feyen, 2002; Rubio et al., 2004).

Die Bestimmung der Varianzbreite und ihrer Vertegsart stof3t jedoch fur einzelne Eingabepa-
rameter an seine Grenzen. Die Variationen vieleamater sind nicht ausreichend bekannt. Ferner
hatte bei der Einbeziehung aller variablen Paramaté Grund ihrer Menge die Anzahl der
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Rechenlaufe erhoht werden mussen, weil mit der Anzier variierten Parameter auch die
Haufigkeit der empfohlenen Modelllaufe steigt (Imard Helton, 1985; McKay, 1988; Christiaens
und Feyen, 2002). Als Konsequenz ware auch deadf@and um ein Vielfaches angestiegen. Die
im WSG Getelo-ltterbeck durchgeflhrten Sensitigddialysen konzentrierten sich daher auf eine
Reihe von Parametern, die als sensitiv erschiendrfiir die Verteilungsmuster aus dokumentier-
ten oder gemessenen Daten, die im und um das V8eka&zgebiet gewonnen wurden, hergeleitet
werden konnten. Zu diesen zahlten die Bodenparam@&i€, nFK, Corg, C/N-Verhaltnis),
Bewirtschaftungsparameter (Saatzeit, Erntezeit Diidgezeitpunkt) und klimatischen Parameter
(Niederschlag, Temperatur, relative Luftfeuchtigk®onnenscheindauer). Aber auch bei diesen
Parametern ist eine eindeutige Bestimmung ihretéilang limitiert.

Die modellierten Bodenparameter kénnen zeitlich rzvabs relativ stabil betrachtet werden.
Kleinrdumig kdnnen sie bereits sehr stark voneiraathweichen. Um den Rechenaufwand auf ein
vertragliches Mal3 zu beschranken, wurde das WSGealfs Bodeneinheiten reduziert. Innerhalb
einer jeden Bodeneinheit wurde den Bodenparametgr® Varianz zugewiesen, die um einen
festgelegten Mittelwert variiert. Bei dieser gewtéhlVVorgehensweise mussen jedoch verschiedene
Unsicherheiten mit berticksichtigt werden.

1. Die raumliche Abgrenzung der einzelnen Bodeneieheist nicht eindeutig festzustellen.
Diese basierte zum grof3en Teil auf historischeridtarerken und alteren bodenkundlichen
Untersuchungen (Kapt.3.4. Bei der urspriinglichen Erstellung dieser Infotimaen als
auch bei deren aktuellen Auswertung konnen FehleshdMissinterpretationen der Boden-
profile unterlaufen. Die anthropogen beeinflusdé&aden, Tiefumbruch und Plaggenesche,
lassen sich auf Grund ihres charakteristischenhgmsangsbildes relativ einfach erkennen.
Die Scharfe ihrer raumlichen Auflésung hangt jedaakh von der Dichte der Bodenunter-
suchungen ab. Bei den anthropogen gering beeitdlu€36den (Podsol, Pseudogley und
Gley-Podsol) ist eine raumliche Trennung hingegaank mdglich, weil die Ubergange
flieRend sind. Aufgrund der deterministischen rdahdn Aufgliederung missen die be-
troffenen Flachen einer definierten Bodeneinhegexuwdnet werden, wodurch mdoglicher-
weise deren besonderen Charakteristika in der Medahg nicht ausreichend Berticksich-
tigung fanden.

2. Der tatsachliche Varianzbereich der einzelnen Bpdemeter lasst sich nicht genau
ermitteln. Die Variation der einzelnen Bodenparaneturch die Tiefenschichten wurde
nach einer einfachen Methode vorgenommen, bei @efedveiligen Varianzbreiten um
einen festgelegten Basiswert variieren (T@lh0. Bekannte Messungen oder Bodenerkun-
dungen, die innerhalb des Wasserschutzgebietdageftatden haben, konnten durch den
festgelegten Varianzbereich ausreichend erfasstemetJnklar ist, inwiefern die Bandbrei-
te der tatsachlichen Variationen abgedeckt ist.

3. Die Art der Variation der Bodenparameter innerhd#ly Bodenprofile orientiert sich an
deterministisch festgelegten Horizontbeschreibungeh Profiltiefen. Bei der Generierung
einer Parametervariablen wurde fir alle Tiefenddeic die jeweils gleiche relative Abwei-
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chung (positiv bzw. negativ) vom Basiswert angen@mifAbb.4.29. Diese Methode lasst
jedoch keinen Spielraum fur andere Auspragungelarenides Bodenhorizonts zu. Poten-
tielle Variationen der Tiefenschichten wurden nar éeen Béden Tiefumbruch und Plagge-
neschen fiir jeweils einen Bodenhorizont bertckgjtktab.4.10).

Um die Verteilung der klimatischen Parameter (Niedelag, Temperatur, relative Luftfeuchtig-
keit, Sonnenscheindauer) einzubeziehen, wurdeMddellszenarien tber einen Zeitraum von 12
Jahren (1989 bis 2003) mit realistisch gemessenesitevdaten der Wetterstation Lingen
durchgefuhrt. Trotz der Modellierungsdauer von AWtiktterjahren lasst sich das groR3e zeitliche
Variationsspektrum der klimatischen Parameter inese=llle nicht nachbilden. Die Nutzung der
klimatischen Daten von der mehr als 25 Kilometdfegnten Wetterstation Lingen durfte bei der
Beurteilung der Sensitivitdten und Unsicherheiteme eintergeordnete Rolle spielen. Abweichun-
gen kdénnen wegen unterschiedlicher kleinrAumigesphigungen der Wetterparameter auftreten.
Auf Grund des einheitlichen flachen Reliefs sindJahrsmittel zwischen der Station Lingen und
dem Wasserschutzgebiet Getelo-Itterbeck jedoclekgidl3eren Differenzen zu erwarten.

Die modellierten Diungeregime der einzelnen Kultiearwurden aus Tatigkeitsberichten der
Zusatzberatung der LWK Weser-Ems (1997 bis 2003yogeen. Neben der Haufigkeit der
Dungegaben wurden daraus auch Verteilungen deiljgare Stickstoffmenge und der Dingezeit-
punkte fur die Modellierung abgeleitet. Bei den Adtulturen erfolgte nach diesen Tatigkeitsbe-
richten auf Grund der hohen Anzahl viehhaltenddriBee die erste Dingegabe am haufigsten in
Form von Wirtschaftsdiingern. Der fir die Modelliguermittelte Diingetermin der ersten Gabe
wurde daher maR3geblich durch die Wirtschaftsdlunileationen gepragt, weil eine Differenzie-
rung nach Wirtschafts- und reinem Mineraldiingehthiorgenommen wurde. In der Praxis erfolgt
die erste Gabe bei Wirtschaftsdiingern jedoch inResgel friiher als bei einer rein mineralischen
Dungung. Dies ist darauf zurtickzuftihren, dass zimaneim zeitigen Fruhjahr die oft erschopften
Kapazitaten der Lagerbehélter entlastet werden. Zaderen werden fir die Wirtschaftsdiinger
auf Grund der verzégerten Freisetzung seiner osghan Substanzfraktionen frihere Ausbrin-
gungszeiten gerechtfertigt. Wie Beispiele bei deod®llierung von Sommergerste zeigen
(Abb. 5.23und5.24), kdnnen zu frihe (und auch zu spéate) Stickstpffationen zu Uberhdhten
Nitrat-Austragen fuhren. Daher Uberschétzt die Medang mit rein mineralischem Stickstoff-
dinger die Nitrat-Auswaschung im Mittel sehr wahesaolich ein wenig.

Ubertragbarkeit des Modells HERMES auf das WSGt@&e-Itterbeck

Bei der Ubertragung des Modells HERMES auf das \&fashutzgebiet Getelo-Itterbeck zeigten
sich gewisse Grenzen in seiner Anwendbarkeit. Soeiee Parametrisierung der Tiefumbruchbo-
den nur bedingt mdglich. Aufgrund ihres geringedchkenanteils innerhalb des WSG sind die
Tiefumbruchbdden fur die Grundwasserqualitéat derd€drunnen von geringer Relevanz; sie
machen mit knapp lUber 2% den geringsten Bodenantaithalb der Férderbrunneneinzugsgebiete
aus.
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HERMES ist ein 1-dimensional rechnendes Modell, elas horizontal verlaufende Bodenschich-
tung voraussetzt. Die Tiefumbruchbtéden weisen jedat Regelfall unterhalb des Oberbodens
(Ap-Horizont) diagonal verlaufende Torf- und Sanélba auf (Abb. 4.19, die durch das
Tiefenpfligen verursacht wurden. Fur die Modellregkonnte diese Formation des Bodens bei der
Parametrisierung nicht vollstandig nachgebildet deer Sehr wahrscheinlich versickert
Niederschlagswasser primér diagonal durch die grmoppren Sandbalken, die eine grol3ere
ungesattigte Wasserleitfahigkeit aufweisen als Tiefbalken. Im Gegenzug ist ein kapillarer
Anstieg des Grundwassers eher in dem durch diemmd®e Substanz feinporigen Torfbalken zu
erwarten.

Ferner erscheinen die modellierten Denitrifikatiaten bei den Tiefumbruchbdden sehr niedrig
(Tab.5.5). Bei den ubrigen Uberwiegend sandigen und Grusderaunbeeinflussten Boden, wie
dem Podsol, sind die entsprechend niedrigen medelti Werte durchaus nachvollziehbar
(Tab. 5.5), weil Sauerstoffmangel weitestgehend auszusaidBt. Bei den Tiefumbruchbdéden
reichen jedoch Bodenfraktionen mit hohen Anteilegianischer Substanz bis in grundwasserbeein-
flusste Bodenschichten. Bei einigen modelliertererazien befanden sich die organischen
Bodenfraktionen Uber den gréf3ten Teil des Jahreshalb der Grundwasseroberflache. Trotzdem
lagen fur diese Boden im Mittel der zwolf Jahre9q2%is 2003) die modellierten Hochstmengen
der Denitrifikation unter 2,5 kg N*i&a™. Der Grund fiir diese geringen Denitrifikationsratst
vor allem auf die im Modell HERMES auf den Oberbod® — 30 cm) begrenzte Denitrifikation
zuruckzufihren. Beschrankt auf diese Tiefe sind Miedellergebnisse in dem uberwiegend
sandigen und gut durchlufteten Oberboden durchdassipel. Jedoch werden dadurch die
grundwasserbeeinflussten und organische Substahenien tieferen Bodenschichten nicht
bertucksichtigt. Auch bei einer Modellierung der defikation bis in tiefere Bodenschichten stellt
die Einbeziehung der diagonal verlaufenden Tor#alkoch ein Problem dar. Auf Grund der
hohen kapillaren Wasserleitfahigkeit innerhalb @erfbalken sind auch bei niedrigem Grundwas-
serstand lokal anaerobe Verhéltnisse zu erwartedumeh die Denitrifikation gefordert wird.

Mal3nahmenanalyse

Das Modell HERMES bietet ein weites Spektrum, Veiesdene landwirtschaftliche Nutzungsfor-
men unter verschiedenen standortlichen Gegebenhate modellieren. Einige der in der
landwirtschaftlichen Praxis diskutierten und angeseten MafRnahmen zur Reduzierung des
Nitrataustrags wurden fir die Kulturarten GrunlaBdmmergerste, Winterroggen, Silomais und
Kartoffeln unter den im WSG Getelo-Itterbeck anetfanden Bedingungen simuliert und
analysiert. Wechselwirkungen zwischen den Kulterarbei rotierender Fruchtfolge wurden bei
dieser Modellierung nicht bertcksichtigt; hier gtnoch Nachholbedarf. Unter Anwendung der
in Kapitel 4.4.3 beschriebenen Diungeregime sind die modelliertetukarten hinsichtlich ihrer
Wirkung auf eine potentielle Nitratauswaschung tstieiedlich zu bewerten. Die Minderung der
Dungemenge scheint bei allen Kulturen ein probaésel, die N-Auswaschung erkennbar zu
reduzieren. Oenema et al. (2005) schatzen, dadsliand eine Reduzierung des N-Uberschusses
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von 1 kg im Durchschnitt die Nitratauswaschung ieh®ung Grundwasser um 0,08 kg N*ha
mindern kann. Als problematisch bei der MalRnahme Riégngeminderung durfte jedoch das
Monitoring zu bewerten sein, wobei sicher gesteitden sollte, dass keine gréf3eren Dingemen-
gen als vorgesehen auf die Flache gelangen.

Grunland erwies sich bei der Modellierung als beeos effektiv, die Nitratauswaschung gering zu
halten. Auch Kemmitt et al. (2005) konnten im Bodesser unter Grunland deutlich niedrigere
Nitrat-Konzentrationen messen als unter Ackerbaers$ter et al. (1985) stellten auf Geeststandor-
ten im Nordwesten Niedersachsens bei ackerbaulldbtrung und ortsublicher Stickstoffdiingung
Nitrat-N-Gehalte zwischen 20 bis 30 mg*ffest, wahrend sie unter Griinlandnutzung unter
5 mg*l* lagen. Die modellierten verringerten Nitratkonzetibnen im Sickerwasser unter
Grunlandnutzung kénnen durch eine Reduzierung dépplikation zusatzlich deutlich gesenkt
werden. Auch Scholefield et al. (1993) konnten itd@esten Englands bei einer Diingedezimie-
rung von 400 auf 200 kg N*H#a™ eine Reduzierung der Nitratkonzentration im Sialasser von
iiber 200 mg*t auf ca. 50 mg*t feststellen. Fand auf dem Griinland keine N-Diingstag, sank
die Nitratkonzentration auf unter 5 mg*(Scholefield et al., 1993). Jedoch darf bei der
Grinlandnutzung nicht ohne weiteres von einer damé@vasser schonenden Bewirtschaftungs-
form ausgegangen werden. Die modellierten ErgebrussGrinland beschranken sich auf eine
Schnittnutzung, Auswirkungen des Nitrataustragseum/eidenutzung waren nicht Bestandteil
dieser Arbeit. Jedoch kdnnen unter Weidenutzung MHAustrage deutlich ansteigen. Nach
Untersuchungen in England Ubertraf die Nitratausivasg von Weideflachen die der Schnittfla-
chen um mehr als das 5-Fache und uUberstieg auctle\die generell unter ackerbaulicher
Nutzung beobachtet werden (Ryden, et al. 1984).

Winterroggen und Sommergerste zeigten unter denelnerden Ackerkulturen die niedrigsten
Nitrataustrage. Dabei erscheint Winterroggen wesggnes langeren stickstoffzehrenden Verbleibs
auf der Flache gegenuber Sommergerste im leichteteN, In der Literatur zeigt sich hingegen
ein nicht immer eindeutiges Bild. So konnten Rigeral. (1998) keine signifikante Reduzierung
des Nitrataustrags durch den Anbau von Winterroggegenuber Vergleichsflachen ohne
Winterkulturen feststellen.

Die Wirkung einer Stickstoff-lmmobilisierung von fader Flache belassenen Pflanzenresten mit
einem weiten C/N-Verhdltnis, wie beim Getreidestraburde in dieser Arbeit nicht explizit
untersucht. Schachtschabel et al. (1998) nennenCéMrVerhaltnis von 20, bei dem weder
Stickstoff aufgenommen noch abgegeben wird. In HESMst die Stickstofftransformation nicht
an die Dynamik des Kohlenstoffs gekoppelt; die Nadtalisation wird von anderen Faktoren, wie
Temperatur und Wassergehalt des Bodens, gestétire. N-Immobilisation des mineralischen
Stickstoffs findet daher im Modell nicht statt. AGrund der teilweise weiten C/N-Verhaltnisse
von 19 bis 24 beim Podsol und mehr als 23 bei Tidiwchboden (Tabl.4) kénnte jedoch eine
zeitweilige Immobilisierung des Stickstoffs allelnrch die Bodenverhéltnisse selbst eintreten.
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Unter den Ackerkulturen stellten sich in der Mombeling Mais und Kartoffeln als besonders
problematisch dar. Bei der Kartoffel gelten grofl3enlglen leicht zersetzbarer und stickstoffreicher
Ernterlckstande sowie die mit einer Bodenbearbgitterbundene Ernte als Ursachen fur hohe
Nitrataustrage (Feldwisch und Frede, 1999). Mals ggnerell als ,guter Stickstoffverwerter”
(Buchter et al., 2001). Jedoch werden Maiskultuaefgrund ihrer weiten Reihenabstande, des
Reihenschlusses und der spaten Ernte hinsichtleh Nitratauswaschung als problematisch
eingestuft (Feldwisch und Frede, 1999). Gleichgesiellt der Maisanbau aufgrund seiner
langsamen Jugendentwicklung, die mit einer gerin§#iokstoffaufnahme verbunden ist, eine
potentielle N-Auswaschungsgefahr dar (Buchter e28l01). Besonders hoch ist die Gefahr bei zu
hoher mineralischer N-Diingung. Bei mit mehr als k§IN*ha’*a™* gediingtem Silomais konnten
Blchter et al. (2001) bei Untersuchungen in Schiggtolstein Auswaschungsverluste von mehr
als 40 kg N*ha*a™ feststellen, was bei einer Sickerwasserspend$6rmm*a’ dem Grenzwert
von 50 mg N@*I™* entspricht. Als positiv zu bewerten ist jedochssldie Hauptwachstumszeit
mit dem Zeitraum der hochsten Mineralisation zusamidlt (Feldwisch und Frede, 1999), so
dass das hthere mineralische Stickstoffaufkommeohddie Pflanze kompensiert werden kann.
Als MalBnahmen zur Minderung der Stickstoffauswasghkibnnen bei Mais Untersaaten relativ
leicht eingesetzt werden. Eine Modellierung wurde 8ilomais jedoch auf die Zwischenfrucht
begrenzt, weil in HERMES der Einsatz von Untersaate der vorliegenden Modellform nicht
durchfihrbar ist.

Der Zwischenfruchtanbau erwies sich bei allen Akkkuren als eine Methode Uberschissigen
Stickstoff zu binden und somit einer potentiellerustvaschung zu entziehen. Der in der
Modellierung gewahlte Ansatz bertcksichtigt jedaetht die Langzeitwirkung, die beim Anbau

von Zwischenfrichten entsteht; vielmehr wurde seinmittelbare Wirkungsweise nachgebildet.
Das Mineralisationspotential der Biomasse der Zmesérucht wurde in der Modellierung auf

einen sehr niedrigen Wert begrenzt. Nach Loren®4p®ind aber ca. 60% des Stickstoffs bei
Grundingung leicht abbaubar. Fur eine langfrisAgérechterhaltung der positiven Wirkung von

Zwischenfrichten, die zur Grindingung genutzt werdseuss daher bei der Diingeplanung die
Mineralisation der zusatzlich gewonnenen Pflanzgermit bertcksichtigt werden.
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7 Zusammenfassung

An den Forderbrunnen des Wasserschutzgebietes odttegbeck, im &aufRersten Westen
Niedersachsens gelegen, konnte in den zurlckliegeddhren ein steter Anstieg der Nitrat-
Konzentration im geférderten Grundwasser gemessandem. Im Rahmen eines Entwicklungs-
konzeptes wurden fir dieses Wasserschutzgebiet seiiten Uberwiegend sandigen Bdden
ausgewahlte landwirtschaftliche MalRBnhahmen auf iWrkungsweise zur Minderung der
Nitratauswaschung modelliert. Die Modellierung déasser- und Stickstoffhaushalts erfolgte mit
Hilfe des von Kersebaum (1989) entwickelten ModdH&RMES, das zur Simulation der
Stickstoff-Dynamik von Ackerbdden konzipiert wurdélERMES ist ein eindimensionales
prozessorientiertes Modell, das auf der Basis @gliaghen Wetterdaten in der ungesattigten Zone
die verschiedenen Prozesse des StickstoffhaustvaikeStickstoffmineralisation, Nitrat-Transport
mit dem Bodenwasser, Pflanzenaufnahme und Dehdtiéin im System Boden-Pflanze berechnet.

FUr ausgewdahlte Standorte im WasserschutzgebieleM\dERMES kalibriert und validiert. Als
gemessene Vergleichsdaten wurden die Nitratgemaltéefenprofilen, die N-Dynamik (M,) des
Bodens, Nitrat-Konzentrationsdynamik oberflachemmadrundwassers und die Stickstoffaufnah-
me ortsublicher Kulturpflanzen verwendet. Bei dealiierung wurde neben einer visuellen
Beurteilung das Bestimmtheitsmal3 (r2) angewandt,di@ gemeinsame Varianz aller modellierter
und gemessener Werte darstellt. Fur die Simuladies Stickstoff- und Wasserhaushalts in der
ungesattigten Zone erwies sich das Modell HERME&hrder durchgefiihrten Uberpriifung der
Validitdt als sehr zuverlassig. Die gemessenen hdwtmittlichen Nitratkonzentrationen aller
Tiefenprofile konnten durch das Modell bei einems@eamtheitsmaR {§ von mehr als 0,65 gut
abgebildet werden.

Das Wasserschutzgebiet wurde in sechs Bodeneinhgggliedert, die jeweils Flachen mit

ahnlichen Bodencharakteristika wiedergeben. Mit feHivon Sensitivitdtsanalysen konnten

Standortfaktoren und Nutzungsparameter identifizigerden, die besonders intensiv auf die
Grundwasserneubildung und den Nitrataustrag wirkdsezu wurde den Bodenparametern (FK,
nFK, Corg, C/N-Verhaltnis), Bewirtschaftungsparaenet(Saatzeit, Erntezeit und Diingezeitpunkt)
und Grundwasserstanden (Hoch- bzw. —Niedrigstandjiationsbreiten und Streuungsmuster
zugewiesen. Diese wurden mdoglichst realistisch lgemaum die Modellergebnisse gleichzeitig fur
Prognosen der Unsicherheit, die aus den Eingabmesean herriihren, zu nutzen. Die Erstellung
der Zahlenwerte der variierten Parameter wurdeHiltfe des Latin Hypercube Sampling (LHS)

unter Beachtung etwaiger Korrelationen durchgefildtm auch den Einfluss klimatischer

Parameter (Niederschlag, Temperatur, relative eutthtigkeit, Sonnenscheindauer) auf die
Modellergebnisse mit einzubeziehen, wurden allen&zen mir realen Wetterdaten der 6stlich des
Wasserschutzgebietes gelegenen Klimastation Ligen 12 Jahre (1992 bis 2003) modelliert. In
weiteren Szenarien wurde die Sensitivitdt der Miedgébnisse auf die Anwendung unterschiedli-
cher Wirtschaftsdinger durch Variation der Verh&ika von mineralischem zu organisch
gebundenem Stickstoff simuliert.
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Unter den klimatischen Standortfaktoren stelltd siesonders der Niederschlag als eine die Nitrat-
Auswaschung foérdernde Grof3e heraus. Mit steigendi@mresniederschlagen sind deutliche
Zunahmen der Sickerwasserspende verbunden. Dikdpelditat erwies sich als der grofl3te die
Nitratauswaschung beeinflussende Bodenparametshdlesind vor allem die im Wasserschutz-
gebiet weit verbreiteten Podsole mit ihren niedrigeldkapazitaten stark nitratauswaschungsge-
fahrdet. Bei Wirtschaftsdiingern zeigte sich, dassNitrat-Auswaschung nur in wenigen Jahren
nach deren ersten Applikation allein auf die mitische Dungefraktion zurickgefuhrt werden
kann. Bei langjahrigen Dungeapplikationen wird dl#gratauswaschung maf3geblich durch den
zugefuhrten Gesamtstickstoff des Wirtschaftsdiingmrseralische und organische Stickstofffrak-
tionen) bestimmt.

Fur die im Wasserschutzgebiet am haufigsten vorkentan Kulturarten Sommergerste,
Winterroggen, Silomais, Kartoffeln und Grinland dem die Auswirkungen einer reduzierten
Stickstoffdiingung analysiert. Bei allen Kulturartdionnte ein deutlicher Rickgang der
Nitratauswaschung bei einer Reduzierung der Sofikkingung verzeichnet werden. Fur die
modellierten Kulturen ergab sich insgesamt einetéfbieg der Nitrat-Auswaschungstoleranz in
der Reihenfolge Grunland > Winterroggen > Sommeaiger Silomais > Kartoffeln. Um unter
einem Konzentrationsniveau von 50 mg fO' zu bleiben, miissten die Diingemengen bei
Griinland unter 340 kg N*A4a™, bei Sommergerste unter 80 kg N*#a™* und bei Winterroggen
unter 90 kg N*h#*a™ bleiben. Bei Silomais und Kartoffeln Uberstiegarcta die niedrigsten
angenommenen Diingemengen noch das Konzentratieasniwon 50 mg N&f1™. Die
Simulationen mit Zwischenfrichten ergaben bei a@kerkulturen eine deutliche Abnahme der
Nitratauswaschung. Aufgrund der spaten Ernte istrelative Effekt bei Silomais und Kartoffeln
geringer als bei der Sommergerste und WinterrogDen.grof3te Effekt konnte bei der Sommer-
gerste beobachtet werden. Eine Zudingung zu Zwisdhehten erhoht das Auswaschungsrisiko
erneut und mindert ihren positiven Effekt.

Wahrend fur die meisten Bodeneinheiten die Parasieiuing und die Modellergebnisse plausibel
erschienen, ist eine Parametrisierung der im Wsaslketzgebiet vorkommenden Tiefumbruchb6-
den nur eingeschréankt mdglich. Auf Grund der 1-disenalen Funktionsweise erfordert das
Modell eine horizontal verlaufende Bodenschichtu@ewohnlich weisen Tiefumbruchbdéden
jedoch unterhalb des Oberbodens (Ap-Horizont) dutak Tiefenpfligen verursachte diagonal
verlaufende Torf- und Sandbalken mit unterschiéaic bodenphysikalischen Merkmalen auf.
Aufgrund ihres geringen Flachenanteils von ca. 286Hinzugsgebiet der Forderbrunnen bleibt
jedoch der Einfluss der Tiefumbruchbéden auf diekwasserqualitat gering.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass sich ddelIMHERMES fir das Wasserschutzgebiet
Getelo-Itterbeck als ein sehr nitzliches und z@ssibes Instrument erweist, die Nitrat-
Auswaschungsgefahrdung zu beurteilen, flachenspelad Mal3nahmen zu bewerten und das
Management von auswaschungsgefahrdeten Standortgtimieren.
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8 Summary

At the wellheads of the water protection area, (Bdtéerbeck, in the West of Lower Saxony, an
increase in the nitrate concentration of the dedisdegroundwater had been measured in the
previous years. Within a development concept, sadeagricultural measurements have been
modeled to examine their effects on the mitigattbrthe nitrate leaching for the water protection
area with its predominantly sandy soils. The maudglof the water and nitrogen balance was
conducted with the support of the HERMES model thas developed by Kersebaum (1989) to
simulate the nitrogen dynamics of arable land. HEHSMis a 1-dimensional process oriented
model that, based on daily meteorological datautalles the various nitrogen balance processes
within the unsaturated zone as mineralizationatetitransportation with the soil water, nitrogen
uptake by plants and denitrification within thelg@ant system.

HERMES was calibrated and validated for selectedtlons within the water protection area. As
measured reference data, nitrate content of depllingls, nitrogen dynamic of the soil (W),
nitrate concentration dynamic of superficial growater and nitrogen uptake of local common
crops were used. Besides a visual evaluation teéicent of determination §f was used. The
HERMES model turned out to be reliable for the datian of the nitrogen and water balance in
the unsaturated zone. The measured average reatentrations of all depth drillings could be
fairly simulated with a coefficient of determinati¢r) of 0.65.

The water protection area was subdivided into sik @nits that reflect areas with similar soil
characteristics respectively. With the support ehsstivity analyses, location factors and
cultivation parameters were identified that hav@gmificant impact on the groundwater recharge
and the nitrate leaching. Therefore range parameted corresponding dispersions were assigned
to soil parameters (field capacity, available watapacity, Corg, C/N), cultivation parameters
(seedtime, harvest time and fertilizing schedul®) groundwater levels. Those were chosen as
realistically as possible to achieve also preditif uncertainties that result from the input
parameters. The generation of the numerical vadfi¢ise various parameters was conducted with
the support of a Latin Hypercube Sampling (LHS)emcbnsideration of possible correlations. To
include climatic parameters (precipitation, tempane, relative humidity, sunshine duration), all
scenarios were modeled with real meteorologica dathe 12 years (1992 through 2003) from the
meteorological station Lingen to the east of tha@ewarotection area. In further scenarios the
sensitivity of model results due to the applicatadrdifferent organic fertilizers were simulated by
varying the ratio of mineral and organic nitrogen.

Among the climatic parameters the precipitatioméar out to have the biggest impact on nitrate
leaching. The increase of annual precipitatioroisnected with a considerable augmentation of the
groundwater recharge. The field capacity turnedtoutave the biggest impact on nitrate leaching
among the soil parameters. Thus the widespreadoPwith its low field capacity is particularly of
high risk concerning nitrate leaching within theteraprotection area. The utilization of organic
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fertilizers resulted only in the first years of ithepplication in a high impact on the nitrate leiag
due to the mineral nitrogen fraction of the manurelong lasting scenarios the nitrate leaching
was highly linked to the total nitrogen (mineraldaarganic fractions) of the applied organic
fertilizer.

For the most common crops within the water probectirea such as barley, winter rye, silage corn,
potatoes and grassland the effect of reduced weitrdgrtilization was analyzed. For all crops a
significant reduction of nitrate leaching due tee tfertilization decrease could be simulated.
Altogether the modeling resulted in a grading conicey the tolerance of nitrate leaching as
follows: grassland > winter rye > barley > silagen > potatoes. To keep the concentration level
below 50 mg N@* ™ the nitrogen application has to stay underneath g N*ha*a™ for
grassland, under 80 kg N*fsa™* for barley and under 90 kg N*f#a™ for rye. For silage corn
and potatoes a concentration level below 50 mgN® could not be modelled within the
calculated range of applied nitrogen manure guastiThe simulation with catch crops showed for
all arable crops a significant decrease of niti@@ehing. Due to their late harvest the relatiecf

of catch crops in silage corn and potato cultivai®less than at barley and winter rye cultivation
The biggest effect of catch crops could be modelied barley cultivation. An additional
fertilization of the catch crops increases the asleaching and reduces their positive effect.

While for the most soil units the parameterizatiand the model results appear feasible a
parameterization for the deep ploughed soils invwager protection area is limited. Due to its 1-
dimensional operation the model requires horizostal layers. But usually the deep ploughed
soils show below the topsoil diagonal peat and sayers with differing physical characteristics as
a result of the deep ploughing process. Due tosthall area percentage of approximately 2%
within the catchment area of the wellheads the ohpéthe deep ploughed soils on the drinking
water quality can be considered as very small.

Altogether it can be stated that the HERMES maslel beneficial and reliably instrument to assess
the risk of leaching, to evaluate agricultural meas and to optimize the management of locations
being subject to nitrate leaching within the Getéerbeck water protection area.
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Tab. A-1: Bewirtschaftungsdaten der Flache 125)4€ovierende Bodenbearbeitung
Wirtschafts- Kulturart Diungung
jahr Art Datum der Menge P K
Ausbringung (m*ha™;dt*ha™) (kg N*ha®) (kg P,Os*ha™) | (kg K,O*ha™)
2000 Sommer- Schweinegiille nicht bekannt 15tha* 33 6 33
futtergerste AHL nicht bekannt 3 dt*ha 84 0 0
2001 Winter- AHL 02.03.01 2,35 dt*ha 66 0 0
Triticale Schweinegiille 29.03.01 19%ha’ 74 59 57
ZF-Senf
2002 Braugerste | Schweinegiille 10.04.02 18%ha’ 81 56 54
KAS 15.05.02 1,4 dt*hd 38 0 0
ZF-Raps
2003 Braugerste | Putenmist 15.03.03 36 dt*fal 66 61 58
Magneserit 20.03.03 0,7 dt*fig| 0 0 0
SSA 20.03.03 0,79 dt*Ha 17 0 0
KAS 20.03.03 1,78 dt*hh 48 0 0
2004 Wintergerste| -
Tab. A-2: Bewirtschaftungsdaten der Flache 124niéade Bodenbearbeitung
Wirtschafts- Kulturart Diungung
jahr Art Datum der Menge P K
Ausbringung (m*ha™;dt*ha™) (kg N*ha®) (kg P,Os*ha™) | (kg K,O*ha™)
2000 Sommer- Sauengiille nicht bekannt 3C"ha’ 78 69 63
gerste Kornkali nicht bekannt 4 dt*ha 0 0 160
KAS nicht bekannt 2 di*ha 54 0 0
2001 Winter- Milchkuhgiille 15.03.01 20 fha™ 52 38 124
roggen Kornkali 15.04.01 4 dt*ha& 0 0 160
KAS 15.04.01 2 dt*ha 54 0 0
2002 Ackergras | Schweinegillle 01.04.02 30°tha* 134 93 90
KAS 15.04.02 4 dt*ha 108 0 0
KAS 15.05.02 4 dt*ha 108 0 0
KAS 17.06.02 2 dt*ha 54 0 0
Bullengiille 02.08.02 10 frha 38 22 55
2003 Winter- Schweinegiille 15.03.03 20°ha’ 90 62 60
roggen KAS 01.04.03 2 dt*ha 54 0 0
40er Kali 01.04.03 4 dt*ha 0 0 160
2004 Winter- - - - - - -
roggen
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Tab. A-3: Bewirtschaftungsdaten der Flache 131niéade Bodenbearbeitung
Wirtschafts- Kulturart Diungung
jahr Art Datum der Menge N P K
Ausbringung (m*ha™;dt*ha™) (kg N*ha®) (kg P,Os*ha™) | (kg K,O*ha™)
2000 Sommer- Sauengiille 04.03.0 25%ha* 65 58 53
futtergerste | NPK 13/13/21 05.05.00 2 dt*Ha 26 26 42
KAS 30.05.00 2 dt*hd 54 0 0
Senf
2001 Grinland NPK 13/13/21 20.04.01 3 dt*Ha 36 36 39
KAS 30.05.01 2 dt*ha 54 0 0
2002 Griinland Schweinegillle nicht bekannt 2Cha’ 90 62 60
Stigma 06.05.02 2,6 dt*fa 52 0 0
KAS 08.06.02 1 dt*ha 27 0 0
KAS 23.07.02 1 dt*ha 27 0 0
2003 Grinland Sauengiille 06.03.03 20°tha’ 61 46 42
KAS 31.03.03 2,3 dt*h4 62 0 0
KAS 22.05.03 2,5 dt*ha 68 0 0
2004 Grunland - - . -
Tab. A-4: Bewirtschaftungsdaten der FlAche 120niéade Bodenbearbeitung
Wirtschafts- Kulturart Dingung
jahr Art Datum der Menge P K
Ausbringung | (m*ha‘dttha™) | (kg N*ha™) | (kg P,Os*ha™) | (kg K;O*ha™)
2000 Sommer- Sauengiille 18.03.03 30°tha* 78 69 63
futtergerste | Kornkali 20.03.00 4 dt*ha 0 0 160
KAS 15.05.00 2 dt*hd 54 0 0
2001 Ackergras Sauengiille 15.03.01 20°ha’ 52 46 42
KAS 15.04.01 4 dt*ha 104 0 0
Kornkali 15.04.01 4 dt*ha& 0 0 160
KAS 01.06.01 4 dt*ha 104 0 0
KAS 20.07.01 4 dt*ha 104 0 0
2002 Sommer- Schweinegiille 01.03.02 30°tha’ 134 93 20
futtergerste | KAS 15.04.02 2 dt*ha 54 0 0
40iger Kali 15.04.02 4 dt*ha 0 0 160
Senf
2003 Winter- Rinderglille 15.03.03 30 Hha? 113 57 186
Triticale KAS 01.04.03 2 dt*hd 54 0 0
40iger Kali 01.04.03 4 dt*ha 0 0 160
Senf
2004 Ackergras - 1 -
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Tab. A-5: Bewirtschaftungsdaten der Flachen 0Gén®ollwertdiingung und 005 bei N-reduzierter DimgWendende Bodenbearbeitung

Fruchtart Aussaatstarke | Aussaat- | Bodenbearbeitung Ertrag Diingung
@ | (Sorte) termin (dt*ha™) Art Datum  der Menge _ | -~
5 Ausbringung | (m*ha* | s | o ©
5 < oder ! R £ | 5%
a8 dttha™®) z:z |ogd |xQ |2
= = a X s
= < e 2 2
1999 | Starkekartoffeln | 38.000 — 40.000|  19.04.99| 31.03.99 Grubber 276 dt*ha' | Sauengiille 05.04.99] 20 nt*hatl| 46| 28| 40| 32
friih (Aurora) Knollen*ha 01.04.99 Pflug *1292 dt*ha | Mischdiinger 07.04.99 8,14 dt*ha 55 81| 163 55
Griinroggen 28.05.99 Anhaufeln KAS®Y 27.05.99] ®Y3 dt*hal | *Y81 0 0 0
2000 | Kdérnermais/CCM 75.000 08.05.00{ 26.04.00 Scheibeneggex) 80 dt*ha’ | UnterfuR 08.05.00| 2 dt*ha’ 46 46
Kornertha® 28.04.00 Pflug &1g5 dt*hat | Mischdiinger | nicht bekannt nicht bekann 54 46| n.b.| nb.
08.05.00 Grubber 60er Kali 02.06.00| 1,5 dt*ha’ 0 0 90 0
KAS®*Y 02.06.00 Y2 dt*ha* | *Y54 0 0 0
2001 | Winterroggen 145 kg*ha 15.11.00) 10.11.00 Scheibenegge 45,4 dt*ha’ | Mischdiinger 16.03.01 6,7 dt*hat 81 61 101 64
(Halo) 13.11.00 Pflug D52 5 dt*ha | KAS™Y 15.05.01] “*Y2 dt*ha' | *Y54 0 0 0
2002 | Starkekartoffeln | 38.000 15.04.02| 04.04.02 Pflugen 269 dt*ha’ | Mischdiinger 09.04.02| nicht bekannt 100 75| 150 50
(Allure/Aurora) | Knollen*ha® 11.04.02 Grubbern %1388 di*hat | KAS*Y 05.06.02] ®Y2 dt*ha’| *Y54 0 0 0
Grunroggen 10.06.02 Anhéaufeln
2003 | Kdérnermais 82.000 28.04.03| 16.04.03 Pflugen Keine | KAS 16.04.03| nicht bekann 68 0 0 0
(Domenico) Kornertha® 26.04.03 Saatbettbereitung ErtragsmessungkKAS®*Y 16.04.03] Y2 dt*hat | *V54 0 0 0
stattgefunden 40er Kali 24.04.03 4 dt*hat 0 0 160 0
DAP 18/46 28.04.03 2 dt*ha’ 36 92 0 0
2004 | Winterroggen 141 kg*ha 07.10.03 01.10.03 Pflugen nicht bekannt KAS 12.03.04 1,5 dt*hat 41 0 0 0
04.10.03 Saatbettbereitung 40er Kali April 2004 2,5 dt*hat 0 0 100 0
Kieserit April 2004 1,6 dt*hat 0 0 0 40
DAP April 2004 1,2 dt*ha 22 55 0 0
KASHY April 2004 | ®Y2 1 dt*ha! | *957 0 0 0

*1 nur bei Sollwert-Diingung (Flache 004)
*2 Jaut Analyseergebnis
n.b. = nicht bekannt
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Tab. A-6: Volumetrischer Wassergehalt, Nitrat-Nh@ke, Ammonium-N-Gehalt (bis zu einem Meter Tiefied Nitrat—Konzentration (einschliel3-
lich Ammonium) der drei Tiefenbohrungen auf derchE 125 im Friihjahr 2003
Tiefen- Volumetrischer Wassergehalt Nitrat (NO 3)-N Ammonium (NH,")-N Nitrat (inklusive Ammonium)-
abschnitt (cm*cm®) (kg N*ha™) (kg N*ha™) Konzentration (mg NOz* ™)
(cm) Bohrung 1 Bohrung 2 Bohrung 3|Bohrung 1Bohrung 2 Bohrung 3 Bohrung 1 Bohrung 2 Bohrung 3| Bohrung 1Bohrung 2Bohrung 3
0-20 20.75 20.2( 19.1( 59.45 54.0¢ 89.19 38.25 24.17 108.96 1043.17 858.12 2293.62
20 -40 21.27 21.7¢ 22.64 14.76 9.2¢ 21.13 411 2.40 16.92 196.52 118.81 372.06
40 - 60 20.84 29.2¢ 30.5] 8.27 6.81 11.44 0.68 1.43 1.81 95.14 62.38 96.18
60 - 80 17.56 22.1¢ 22.6] 6.60 4.17 6.97 0.67 0.69 1.0¢ 91.72 48.48 78.45
80-100 14.29 16.7: 13.74 6.47 4.0C 4.24 0.99 0.67 1.3 115.60 61.84 89.89
100-120 15.07 18.1¢ 15.99 6.01 1.4¢ 3.22 - - - 88.34 18.05 44.76
120-140 15.75 16.11 17.6( 5.10 4.0¢ 4.99 - - - 71.81 56.17 62.86
140-160 16.48 16.3( 17.9( 10.02 5.0z 6.89 - - - 134.69 68.26 85.18
160-180 20.65 18.1¢ 11.99 10.31 8.31 8.2( - - - 110.57 101.33 151.46
180-200 19.20 18.1¢ 18.93 12.49 7.7C 9.14 - - - 144.02 94.02 106.79
200-220 17.79 19.1¢ 17.91 11.85 7.7¢ 8.0 - - - 147.53 90.07 98.54
220-240 18.35 18.8¢ 15.2(4 10.51 7.8¢ 10.67 - - - 126.80 92.12 155.53
240-260 15.08 16.11 16.94 12.71 6.51 9.94 - - - 186.65 89.51 130.41
260-280 15.38 16.3( 17.04 13.20 6.65 8.89 - - - 190.06 90.41 115.46
280-300 13.58 15.9: 17.64 8.54 6.77 8.39 - - - 139.30 94.14 104.21
300-320 14.94 17.0¢ 18.14 9.86 7.5¢ 7.94 - - - 146.23 98.59 96.80
320-340 13.76 15.02 17.23 8.71 7.1C 9.7¢ - - - 140.28 104.66 124.73
340-360 15.02 15.3¢ 16.54 8.42 8.57 8.44 - - - 124.14 123.37 113.45
360-380 14.93 15.5] 18.54 8.91 6.1¢ 8.7( - - - 132.15 88.42 103.90
380-400 16.85 15.7¢ 17.74 10.34 6.6( 8.72 - - - 135.97 92.80 108.66
400-420 16.48 15.7¢ 18.2(4 10.82 5.8( 8.34 - - - 145.43 81.61 101.55
420-440 15.93 15.7¢ 17.5( 7.60 6.0¢ 7.94 - - - 105.66 84.87 100.50
440-460 15.93 17.97 15.89 8.33 6.01 7.94 - - - 115.83 74.11 111.86
460-480 18.35 18.6¢ 17.94 7.41 5.42 7.12 - - - 89.41 64.52 87.92
480-500 16.97 18.3¢ 18.54 6.01 5.0t 7.74 - - - 78.45 60.96 92.12
500-520 17.22 17.7¢ 18.59 5.02 5.64 8.63 - - - 64.51 70.34 103.04
520-540 17.08 17.97 15.2(4 5.58 5.7¢ 7.73 - - - 72.37 70.80 112.68
540-560 16.63 15.2( 19.94 5.87 7.8€ 7.44 - - - 78.10 114.60 83.06
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Tab. A-7: Volumetrischer Wassergehalt, Nitrat-Nh@k, Ammonium-N-Gehalt (bis zu einem Meter Tiefi@d Nitrat—Konzentration (einschliel3-
lich Ammonium) der drei Tiefenbohrungen auf derchi 124 im Friihjahr 2003
Tiefen- Volumetrischer Wassergehalt Nitrat (NO 3)-N Ammonium (NH,")-N Nitrat (inklusive Ammonium)-
abschnitt (cm*cm®) (kg N*ha™) (kg N*ha™) Konzentration (mg NOz* ™)

(cm) Bohrung 1 Bohrung 2 Bohrung 3|Bohrung 1Bohrung 2 Bohrung 3 Bohrung 1 Bohrung 2 Bohrung 3| Bohrung 1Bohrung 2Bohrung 3
0-20 21.02 21.0Z 17.6( 25.17 49.3i 40.76 9.24 19.44 27.24 362.57 866.17 743.42
20 -40 20.19 20.1¢ 18.47% 5.62 13.21 24 .47 5.11 4.72 10.51 117.62 214.96 398.33
40 - 60 13.43 13.4¢ 10.34 3.63 5.3t 4.24 0.98 1.28 1.9 76.03 142.73 99.78
60 - 80 11.10 11.1¢ 6.72 2.61 3.2¢ 3.72 3.87 0.94 0.9 129.21 139.57 101.99
80-100 9.26 9.2¢ 4.64 2.20 3.2 5.03 0.96 0.62 2.8 75.43 182.32 217.25

100-120 7.24 7.2¢ 10.71 2.64 5.6€ 4.44 - - - 80.77 116.37 167.67
120-140 5.28 5.2¢ 9.24 1.09 5.2t 2.17% - - - 45.60 126.03 51.06
140-160 7.18 7.1¢ 13.14 3.99 5.71 2,70 - - - 123.20 96.18 119.81
160-180 8.24 8.2¢ 17.97% 3.83 13.4% 5.24 - - - 102.99 166.02 155.99
180-200 13.46 13.4¢ 18.34 10.89 18.9¢ 5.0 - - - 179.13 228.82 206.87
200-220 18.92 18.9: 17.6( 15.61 14.9¢ 10.04 - - - 182.74 188.17 184.47
220-240 20.45 20.4¢ 15.99 17.32 12.5¢ 9.52 - - - 187.54 174.43 186.69
240-260 16.73 16.7¢ 15.34 10.64 8.71 8.65 - - - 140.81 126.23 112.80
260-280 17.96 17.9¢ 16.54 9.55 4.9¢ 10.34 - - - 117.76 66.30 119.21
280-300 19.19 19.1¢ 19.37% 8.46 2.8¢ 10.94 - - - 97.66 32.92 128.80
300-320 15.56 15.5¢ 22.6] 7.09 8.1¢ 8.1§ - - - 100.85 80.15 85.38
320-340 19.69 19.6¢ 21.74 8.42 10.1% 7.73 - - - 94.67 103.50 81.26
340-360 20.37 20.3% 21.23 5.38 10.1% 6.34 - - - 58.54 106.11 77.11
360-380 20.47 20.47 20.44 7.40 30.4¢ 9.94 - - - 80.05 329.67 105.92
380-400 18.73 18.7¢ 20.8] 6.88 25.5; 11.64 - - - 81.42 271.67 126.90
400-420 20.77 20.77 21.54 8.85 21.21 21.14 - - - 94.34 217.58 219.81
420-440 24.22 24.2% 22.43 11.18 24.0¢ 15.94 - - - 102.30 237.35 167.84
440-460 27.54 27.5¢ 23.21 11.54 20.8¢ 19.943 - - - 92.81 199.02 185.04
460-480 23.36 23.3¢ 27.94 10.89 20.7¢ 18.14 - - - 103.22 164.50 157.83
480-500 23.01 23.01 29.84 16.57 27.5:2 15.64 - - - 159.55 204.15 148.34
500-520 26.51 26.51 25.39 20.33 24.15 17.29 - - - 169.92 210.94 140.85
520-540 24.83 24.8¢ 27.04 16.15 26.0¢ 12.64 - - - 144.13 213.75 89.37
540-560 25.66 25.6€ 30.34 18.23 25.0( 16.64 - - - 157.38 182.20 117.79
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Tab. A-8:

Volumetrischer Wassergehalt, Nitrat-Nh@k, Ammonium-N-Gehalt (bis zu einem Meter Tiefi@d Nitrat—Konzentration (einschliel3-

lich Ammonium) der drei Tiefenbohrungen auf derchi 131 im Friihjahr 2003

Tiefen-
abschnitt
(cm)

Nitrat (NO 3)-N

Ammonium (NH,")-N

Nitrat (inklusive Ammonium)-
Konzentration (mg NOz* ™)
Bohrung 1Bohrung 2Bohrung 3

0-20
20 - 40
40 - 60
60 - 80
80-100
100-120
120-140
140-160
160-180
180-200
200-220
220-240
240-260
260-280
280-300
300-320
320-340
340-360
360-380
380-400
400-420
420-440
440-460
460-480
480-500
500-520
520-540
540-560

Volumetrischer Wassergehalt
(cm*cm®)
Bohrung 1 Bohrung 2 Bohrung 3

17.04 23.81
14.11 20.07
11.99 16.4¢
13.40 17.6(
9.91 18.12
13.14 12.1¢€
17.53 15.3¢
18.92 14.3
18.79 13.7¢
13.97 10.2¢
14.87 11.2¢
10.09 6.9¢
10.26 4.0C
7.23 6.0¢
8.03 7.4C
8.41 7.2:
12.16 7.07
5.93 7.6¢
7.23 9.74
9.00 8.0¢
6.09 6.01
5.12 6.81
4.94 7.07
6.74 5.44
6.82 6.1¢
6.71 7.4C
7.23 6.41
6.58 6.9(

23.7]
16.1]
12.13
16.3(
19.74
9.9]
13.1]
16.04
15.38
11.44
8.73
9.0
7.79
8.39
7.73
5.76
5.6(
8.06
8.04
5.44
6.89
5.74
6.43
5.28
8.23
6.9(
7.0
6.4

(kg N*ha™)
Bohrung 1Bohrung 2 Bohrung 3

26.16 2.1z
6.27 3.8¢
5.02 2.52
5.82 2.0¢
2.17 5.0¢
4.24 3.6€
4.36 4.5¢€
4.19 9.0z
4.73 7.4%
3.28 1.47
3.59 1.6&
1.82 1.9¢
2.98 1.8¢
1.04 1.1€
1.71 2.0t
3.36 1.3¢
1.56 6.7¢
1.78 1.5t
1.51 1.9¢
1.72 2.5€
1.90 3.7¢
2.30 2.8t
3.28 1.7¢
4.48 2.4¢
2.42 1.94
2.29 3.4€
2.04 2.13
2.10 1.7¢

12.75
5.7
6.69
3.39
3.29
3.04
3.69
4.19
4.53
3.14
1.59
2.14
2.24
2.29
1.99
1.71
2.15
1.87
2.2]
2.59
2.34
2.09
0.94
2.4
3.99
3.29
3.24
2.69

(kg N*ha™)
Bohrung 1 Bohrung 2 Bohrung 3]
12.36 7.30
3.94 2.04
1.94 2.00
1.96 1.68
1.28 1.01

8.3
3.9
1.6
1.6
3.0

500.76
160.20
128.71
128.58
77.17
71.52
55.03
49.05
55.71
52.01
53.55
40.08
64.37
31.78
47.08
88.41
28.35
66.45
46.23
42.25
69.29
99.34
147.20
147.32
78.39
75.52
62.62
70.67

O OO NV O

87.63
65.32
60.86
47.25
74.39
66.75
65.74
136.92
119.71
31.84
32.28
62.69
103.93
42.03
61.27
42.36
212.64
44.55
45.03
70.36
139.16
92.88
56.11
101.26
69.29
103.68
73.47
55.37

196.98
134.27
151.09
68.71
71.21
67.88
62.26
57.25
65.26
61.18
40.27
52.85
64.19
60.18
56.96
65.85
84.91
51.25
60.80
103.79
74.72
80.22
32.32
104.24
106.49
105.75
101.40
92.82
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Tab. A-9: Volumetrischer Wassergehalt, Nitrat-Nh@k, Ammonium-N-Gehalt (bis zu einem Meter Tiefe)d Nitrat—Konzentration (einschlief3lich
Ammonium) der drei Tiefenbohrungen auf den Fladb@h unter Sollwertdiingung und 005 unter N-redueidbiingung im Frihjahr 2003
Probe- Tiefen- Volumetrischer Wassergehalt Nitrat (NO 3)-N Ammonium (NH,")-N Nitrat (inklusive Ammonium)-
flache | abschnitt (cm**cm®) (kg N*ha™) (kg N*ha™) Konzentration (mg NOz* ™)
(cm) Bohrung 1Bohrung 2 Bohrung 3|Bohrung 1Bohrung 2 Bohrung 3 Bohrung 1 Bohrung 2 Bohrung 3 Bohrung 1Bohrung 2Bohrung 3

0-20 14.47 17.05 16.p7 0.43 1.94 3.6p 2.96 2.34 1.6p 6.54 25.17 50.25
20 - 40 23.31 18.49 5.)2 3.85 5.09 1.3p 1.39 1.68 0.9B 36.57 60.95 56.38
=) 40 - 60 5.12 20.65 6.41 0.93 3.62 0.5p 1.24 2.05 0.94 40.27 38.81 20.53
s % 60 - 80 3.44 5.74 7.96 2.30 1.03 0.8B 0.31 0.31 6.98 148.04 39.68 25.84
2 = 80-100 4.09 6.48 5.42 1.29 0.59 1.48 1.23 0.63 0.9B 70.06 20.33 58.47
5 E 100-120 4.32 10.26 411 0.34 0.64 0.9 - - - 17.42 13.84 51.51
;_‘—E % 120-140 10.68 6.83 3.85 2.22 0.91 1.0p - - - 46.00 29.52 60.25
(/6) 140-160 14.47 14.42 4.p4 6.38 3.12 2. - - - 97.66 47.97 95.98
~ 160-180 19.80 10.43 7.l6 13.38 2.25 2. - - - 149.70 47.71 78.50
180-200 25.48 23.96 9.p8 19.79 7.76 3. - - - 172.09 71.73 70.12
200-220 25.00 26.71 - 19.70 6.64 - - - 174.61 55.09 -
0-20 15.20 14.84 21.40 231 0.92 1. 231 231 2.7p 33.71 13.78 14.90
o) 20 -40 13.04 22.39 21.40 2.71 2.00 3. 1.63 2.07 2.4D 45.96 19.78 36.90
é 40 - 60 8.44 16.67 6.44 1.62 1.53 2.1 0.63 1.67 0.6B 42.41 20.38 75.38
1B S 60 - 80 4.63 5.60 4.¢8 2.01 1.18 1.9 0.62 1.24 0.6p 96.27 46.76 90.73
2 o 80-100 4.95 7.23 4.32 1.30 0.66 1. 0.62 8.18 0.9B 58.20 20.22 75.94
S ﬁ 100-120 5.77 3.37 3P 0.78 1.10 3.2 - - - 29.88 72.49 225.72
;_‘_E 5 120-140 7.45 14.65 11.fy6  1.57 2.37 7.1 - - 46.79 35.84 134.10
N 140-160 10.61 21.62 124 1.6 4.67 8. - - - 24.14 47.82 146.52
B 160-180 14.18 20.92 12B5 2.27 2.15 6. - - - 35.38 22.80 113.93
= 180-200 21.58 26.13 24 2 8.58 6.59 9.7 - - - 88.04 55.84 87.97
200-220 25.85 - 29.43 15.93 - 7.7 - - - 136.52 - 58.62
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Tab. A-10:

rungen auf der Flache 125 im Frihjahr 2004

Volumetrischer Wassergehalt, Nitrat-Hbh@lt und Nitrat—-Konzentration der Tiefenboh-

Tiefen-
abschnitt
(cm)

Volumetrischer Wassergehalt
(cm*cm3) (Y

Bohrung 1 Bohrung 2 Bohrung 3

Nitrat (NO 3)-N
(kg N*ha™) (V)

Bohrung 1 Bohrung 2 Bohrung 3

Nitrat-Konzentration
(mg NOg* ™) ¢V

Bohrung 1Bohrung 2Bohrung 3

0-30
30 - 60
60 - 90
90 - 120

120 - 150
150 - 180
180 - 210
210 - 240
240 - 270
270 - 300
300 - 330
330 - 360
360 - 390
390 - 420
420 - 450
450 - 480
480 - 510
510 - 540
540 - 570
570 - 600
600 - 630
630 - 660
660 - 690
690 - 720
720 - 750
750 - 780
780 - 810
810 - 840
840 - 870
870 - 900
900 - 930
930 - 960
960 - 990
990 - 1024
1020 - 105
1050 - 108
1080 - 111
1110 - 114
1140 - 117
1170 - 120
1200 - 123
1230 - 126
1260 - 129

A S S e p ~ p w g v S S

20.55
13.35
9.47
20.94
18.29
19.19
19.08
19.32
19.17
19.32
19.84
19.32
18.29
15.15
13.58
9.15
11.10
15.00
15.00
15.00
18.37
18.37
18.37
18.98
19.28
19.28
19.83
20.92
20.92
20.92
23.35
23.35
23.35
27.21
29.15
29.15
26.70
21.80
21.80
21.80

18.66
22.73
22.14
22.31
18.79
18.50
18.71
17.65
18.15
17.65
18.86
18.79
18.63
18.94
19.09
19.17
19.16
19.15
19.15
19.15
20.07
20.07
20.07
21.05
21.55
21.55
21.64
21.84
21.84
21.84
23.63
23.63
23.63
23.52
23.47
23.47
24.97
27.98
27.98
27.98
27.07
27.07
27.07

23.
22.
25.
18.
21)
21,
20,
18]
19
18,
19,
19,
18,
18]
19
18.
18]
18,
18,
18,
21)
21,
21,
21,
21,
21)
21)
21)
21)
21,
23,
23,
23,
23.1
24.1
24.1
23.1
23.4
23.4
23.4
28.7
28.7
28.7

14.0
1.9
11
1.8

12.2

16.1

16.4

141

15.0

141

111

10.1
8.0
8.4
8.6
6.1
7.0
8.9
8.9
8.9

10.3

10.3

10.3

12.2

131

13.1

17.2

254

254

254

16.1

16.1

16.1

14.3
13.4
13.4
12.3
10.0
10.0
10.0

7.4
6.1
4.4
5.0
15.8
115
111
9.3
9.6
9.3
7.0
7.0
7.1
7.3
7.4
7.5
7.3
6.9
6.9
6.9
4.0
4.0
4.0
6.2
7.3
7.3
10.1
15.7
15.7
15.7
16.7
16.7
16.7
16.5
16.4
16.4
16.3
16.3
16.3
16.3
9.4
9.4
9.4

PR T S N T SR

8.0
b.7
4.8
2.8
0.4
1.5
18.1

152
13.9
15.2
10.6
104

9.9
9.7
9.5
13
14
1.4
1.4
1.4
6.7
6.7
6.7
5.7
53
5.3
7.1
10.7
10.7
10.7
1.9
1.9
1.9
B.3
1.0
1.0
B.8
B.5
B.5
B.5
7

7

N NN R R R

7

100.60
21.02
17.15
12.69

98.48
124.23
126.90
107.77
115.83
107.77

82.63

77.03

64.90

81.88

93.32

97.79

93.25

87.72

87.72

87.72

83.20

83.20

83.20

94.85

100.40

100.40

128.10

179.14
179.14
179.14
101.88
101.88
101.88
77.54
67.79
67.79
67.75
67.66
67.66
67.66

58.57
39.63
29.35
33.09
124.20
91.47
87.45
77.79
78.45
77.79
54.49
55.02
56.11
56.76
57.09
57.78
56.26
53.21
53.21
53.21
29.58
29.58
29.58
43.35
49.76
49.76
68.77
106.28
106.28
106.28
104.42
104.42
104.42
103.39
102.87
102.87
96.50
85.82
85.82
85.82
51.38
51.38
51.38

51.20
37.52
28.00
21.85
.1805
.9848
9328
4B19.
6207.
43109.
81.17
80.39
78.77
75.68
74.16
88.96
89.31
90.03
90.03
90.03
45.98
45.98
45.98
3941
36.15
36.15
848.6
.9473
.9473
.9473
9775
9775
9775
82.36
85.42
85.42
85.77
86.48
86.48
86.48
39.33
39.33
39.33

U Gleiche Messwerte ab einer Tiefe von 5 Metern niitanes Bodenproben, die (iber einen Tiefenabschmiteinem
Meter entnommen wurden. Sie wurden gewichtet nadieien in 30 cm-Abschnitte aufgeteilt.
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Tab. A-11: Volumetrischer Wassergehalt, Nitrat-Hbh@lt und Nitrat—-Konzentration der Tiefenboh-
rungen auf der Flche 124 im Frihjahr 2004
Tiefen- | Volumetrischer Wassergehalt Nitrat (NO 3)-N Nitrat-Konzentration
abschnitt (cm*cm) (kg N*ha™) (mg NO5*I ™)

(cm) | Bohrung 1 Bohrung 2Bohrung 4 Bohrung 1 Bohrung 2 Bohrung 3 Bohrung 1Bohrung 2Bohrung 3
0-30 20.18 23.38 17.%3 14.6 154 114 106.82 97.27 96.01
30 - 60 17.08 18.10 8.53 5.5 5.6 1.8 47.56 45.67 31.16
60 - 90 19.63 16.63 7.13 8.3 14.4 1.1 62.45 127.87 22.77

90 - 120 19.49 19.38 7.B4 18.9 19.6 13 143.19 149.37 24.47
120 - 150 20.65 20.15 7.p0 24.9 22.0 1.4 178.07 161.26 827.5
150 - 180 19.36 18.69 9.p4 17.1 20.7 1.9 130.45 163.54 029.1
180 - 210 18.09 16.98 11f1 16.9 22.7 6.4 137.98 197.39  7280.
210 - 240 17.84 18.09 94 16.7 17.1 7.6 138.22 139.62  1715.
240 - 270 17.54 18.16 6.4 21.0 14.0 7.8 176.78 113.83  8970.
270 - 300 17.32 17.47 6.p7 17.1 15.1 7.3 145.81 127.66  6I54.
300 - 330 18.07 18.69 18p2 18.6 15.3 7.5 152.02 120.88 9.533
330 - 360 18.65 18.48 1833 23.2 17.2 5.8 183.66 137.42 7.282
360 - 390 18.33 18.12 17B7 22.9 20.2 2.2 184.47 164.58 3.700
390 - 420 19.05 18.37 166 23.6 22.4 9.3 182.92 180.07  9680.
420 - 450 20.11 17.88 18p9 20.6 21.4 7.2 151.29 176.75  1258.
450 - 480 20.36 17.90 1550 22.1 24.0 4.3 160.30 198.01  7040.
480 - 510 21.29 16.08 18p2 22.4 22.0 5.0 155.35 202.08  5340.
510 - 540 22.00 19.91 187 25.0 22.7 8.0 167.81 168.33 3164.
540 - 570 21.10 24.38 19P5 23.9 30.6 10.4 167.29 185.36 .9776
570 - 600 22.39 23.65 200 23.6 30.4 10.4 155.62 189.80 .8273
600 - 630 23.23 23.65 2269 7.8 145 9.8 49.58 90.53 63.77
630 - 660 2271 22.37 22po 5.6 10.1 10.9 36.41 66.66 72.52
660 - 690 21.55 22.22 21p3 6.8 6.9 133 46.60 45.86 92.50
690 - 720 21.90 21.92 2219 5.8 9.0 13.7 39.11 60.63 90.34
720 - 750 22.26 21.21 21p3 6.1 8.6 133 40.47 59.86 92.50
750 - 780 21.68 22.93 20§75 6.7 125 9.7 45.63 80.50 69.04
780 - 810 2231 22.39 2042 9.7 16.2 14.3 64.19 106.82 4303.
810 - 840 20.45 21.61 20p6 4.5 16.4 138 32.49 112.09 5800.
840 - 870 20.13 21.64 19)8 5.9 13.8 131 43.29 94.15 97.80
870 - 900 21.00 22.02 19p1 7.0 14.0 12.7 49.23 93.89 95.65
900 - 930 23.63 24.16 218 3.2 2.7 5.3 20.00 16.51 35.77
930 - 960 22.83 24.22 227 1.0 5.1 3.6 6.47 31.10 23.65
960 - 990 24.87 26.85 235 3.5 6.8 2.0 20.78 37.40 12.49
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Tab. A-12: Volumetrischer Wassergehalt, Nitrat-Hbh@lt und Nitrat—-Konzentration der Tiefenboh-
rungen auf der Flache 131 im Frihjahr 2004

Tiefen- | Volumetrischer Wassergehalt Nitrat (NO 3)-N Nitrat-Konzentration
abschnitt (cm*cm™®) (Y (kg N*ha) (mg NOg*I %)
(cm) | Bohrung 1 Bohrung 2 Bohrung 1 Bohrung 2 Bohrung 1Bohrung 2

0-30 19.27 21.16 17.0 10.7 130.26 74.67
30-60 16.52 25.40 54 8.0 48.27 46.51
60 - 90 13.72 17.67 2.9 3.0 31.21 25.07
90 - 120 8.83 13.65 2.6 1.0 43.48 10.82
120 - 150 7.61 13.59 1.7 1.0 32.98 10.86
150 - 180 9.05 14.58 6.1 1.4 99.53 14.18
180 - 210 5.86 11.73 4.1 1.5 103.31 18.89

210 - 240 9.05 7.22 3.3 2.5 53.85 51.16
240 - 270 8.45 7.00 2.9 2.0 50.71 42.18
270 - 300 7.63 7.73 1.9 2.8 36.78 53.50
300 - 330 9.15 9.40 8.4 3.1 135.55 48.67
330 - 360 13.99 9.90 3.9 54 41.17 80.56
360 - 390 11.17 10.53 2.5 2.5 33.05 35.06
390 - 420 9.74 7.89 3.1 1.8 46.98 33.67
420 - 450 7.15 9.03 1.4 1.9 28.91 31.06
450 - 480 5.60 9.49 1.0 1.1 26.36 17.12
480 - 510 5.75 6.63 1.0 1.0 25.69 22.29
510 - 540 5.07 4.67 1.0 1.0 29.12 31.61
540 - 570 5.02 4.16 1.1 1.0 32.34 35.48
570 - 600 5.09 3.86 1.1 1.0 31.93 38.24
600 - 630 4.86 4.50 2.4 1.0 72.88 32.85
630 - 660 4.77 4.85 3.1 1.0 96.03 30.47
660 - 690 5.25 4.62 4.3 1.0 121.01 31.94
690 - 720 5.18 5.20 55 1.1 156.69 31.24
720 - 750 4.89 6.01 5.7 1.4 171.96 34.42
750 - 780 4.38 4.42 6.2 1.0 208.81 33.44
780 - 810 4.61 4.70 6.0 1.0 192.30 31.40
810 - 840 4.97 4.48 8.6 1.1 255.28 36.26
840 - 870 8.61 4.72 13.1 1.2 224.60 37.55
870 -900 19.01 8.04 171 2.0 132.80 36.71
900 - 930 - 24.11 - 20.9 - 127.98
930 - 960 - 24.20 - 154 - 93.99
960 - 990 - 24.83 - 8.8 - 52.34
990 - 1024 - 28.70 - 15.1 - 77.69
1020 - 105p - 30.48 - 13.4 - 64.91
1050 - 108p - 28.44 - 4.9 - 25.44
1080 - 111p - 24.30 - 3.9 - 23.70
1110 - 114p - 22.22 - 4.7 - 31.24
1140 - 1179 - 22.59 - 3.6 - 23.53
1170 - 1209 - 21.61 - 2.3 - 15.72

‘L Es erfolgte keine dritte Tiefenbohrung.
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Tab. A-13;

rungen auf der Flche 120 im Frihjahr 2004

Volumetrischer Wassergehalt, Nitrat-Hbh@lt und Nitrat—-Konzentration der Tiefenboh-

Tiefen-
abschnitt
(cm)

Nitrat (NO 3)-N
(kg N*ha™) (V)

Bohrung 1 Bohrung 2 Bohrung 3

Nitrat-Konzentration
(mg NOg* ™) ¢V

Bohrung 1Bohrung 2Bohrung 3

0-30
30 - 60
60 - 90
90 - 120

120 - 150
150 - 180
180 - 210
210 - 240
240 - 270
270 - 300
300 - 330
330 - 360
360 - 390
390 - 420
420 - 450
450 - 480
480 - 510
510 - 540
540 - 570
570 - 600
600 - 630
630 - 660
660 - 690
690 - 720
720 - 750
750 - 780
780 - 810
810 - 840
840 - 870
870 - 900
900 - 930
930 - 960
960 - 990
990 - 1024
1020 - 105
1050 - 108
1080 - 111
1110 - 114
1140 - 117

1170 - 120

A= - p ~ p ~ e

Volumetrischer Wassergehalt
(cm*cm3) (Y
Bohrung 1 Bohrung 2 Bohrung 3
20.90 22.39 20.98
20.22 16.26 16.19
19.32 16.24 17.b6
19.41 18.07 19.13
15.93 18.50 1917
16.04 18.10 1747
16.06 17.70 1335
14.91 16.52 1)1
15.30 16.64 1165
1491 16.52 13})79
14.24 15.49 14B2
14.49 15.48 15B3
15.00 15.47 1565
15.40 15.85 1500
15.60 16.04 14 p4
16.93 15.67 1564
16.89 15.66 1501
16.81 15.64 14)76
16.81 15.64 14§73
16.81 15.64 15B3
18.98 16.72 1414
18.98 16.72 1498
18.98 16.72 1440
19.73 17.22 15p3
20.11 17.47 15116
20.11 17.47 1560
20.42 18.00 16p7
21.06 19.05 1762
21.06 19.05 18B3
21.06 19.05 18.p4
22.99 21.68 2187
22.99 21.68 2245
22.99 21.68 2108
24.02 22.05 23.%7
24.54 22.24 29.11
24.54 22.24 25.32
24.20 22.24 25.41
23.53 22.24 25.96
23.53 22.24 23.15
23.53 22.24 23.41

9.7
5.8
3.4
8.3
10.4
10.7
10.0
185
151
18.5
111
11.6
12.5
115
10.9
9.8
105
11.8
11.8
11.8
6.8
6.8
6.8
8.6
9.5
9.5
11.0
13.9
13.9
13.9
3.0
3.0
3.0
3.9
4.4
4.4
8.1
15.7
15.7
15.7

12.7
5.3
3.2
9.3
7.7
6.8
8.2

10.3

10.5

10.3

10.3
8.7
5.5
4.2
3.5
3.2
3.1
2.9
2.9
2.9
1.4
1.4
1.4
2.3
2.8
2.8
4.9
9.2
9.2
9.2
5.8
5.8
5.8

6.1

6.3

6.3

10.2
18.2
18.2
18.2

[ Nl il

2

P.8
5.8
5.9
6.1
9.0

1.0

8.0
2.2
7.4
8.7
5.7
5.3
5.3
53
51
5.1
6.1
6.8
7.2
8.8
8.4
9.4
9.0
9.5
8.6
8.4
8.5
7.4
6.8
7.2
5.7
8.5
7.5
.7

o © o wh

A4

68.53
42.35
25.99
63.13
96.41
98.88
91.59
183.05
145.90
183.05
115.11
117.99
123.46
109.89
103.37
85.84
91.72
103.54
103.54
103.54
52.53
52.53
52.53
64.29
69.84
69.84
79.24
97.20
97.20
97.20
19.46
19.46
19.46
24.16
26.36
26.36
49.66
98.27
98.27
98.27

83.74
48.13
29.09
76.01
61.46
55.30
68.58
91.72
93.52
91.72
98.38
83.16
52.68
38.76
32.04
29.96
28.95
26.92
26.92
26.92
11.92
11.92
11.92
19.64
23.33
23.33
40.37
71.62
71.62
71.62
39.63
39.63
39.63
40.98
41.64
41.64
67.94
120.53
120.53
120.53

19.71
52.91
49.61
124.29
69.34
93.00
88.52
089.5
094.6
593.1
156.8
51.07
49.99
52.18
50.40
48.16
59.62
68.02
72.20
84.79
84.13
92.66
92.28
92.08
83.76
79.52
75.73
62.03
54.78
56.14
39.39
55.90
52.55
74.57
66.61
60.08
85.25
75.12
82.92
136.15

Y Gleiche Messwerte bei Probe 1 und Probe 2 ab &ieég von 5 Metern rithren aus Bodenproben, die ébem Tiefenabschnitt
von einem Meter entnommen wurden. Sie wurden gewitictach Anteilen in 30 cm-Abschnitte aufgeteilt.
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Abb. A-3:

N-Gehalte, Corg-Gehalte und C/N-Verhéaltnisse defehigrofilentnahmeflachen 124, 125,
131, 004 und 005 im Frihjahr 2003; Analyse erfojgteeils aus 20 cm tiefen Mischproben
der einzelnen Probenahmen bis zu einer Tiefe vmeneiMeter
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Tab. A-14:  Bodenkundliche Profilaufnahmen der &idfohrungen auf der Flache 125 im Frihjahr 200eh emer Zusammenfassung des Niedersachsi-
schen Landesamtes fur Bodenforschung (NLfB), vezénd
Tiefe Horizont Bodenart/ Grobbod./ Strati- Geo- Bodenfarbe Humus Hydromorphie- Carbonat eff. Feuchte Durch- Gefiige-
Torfart Festgest. graphie genese merkmale Lagerungs- wurzelung form
oxidativ reduktiv dichte
25 Ap mS gh Y swbn h3 c0 Ld2 f2 w1 ein
65 E mS gh ghY dbngr h3 c0 Ld2 f2 WO ein
130 Sw mS ap Sp rfhbn hO c0 Ld3 f3 WO ein
200 Sw SI2 gD Lg be,fl(oc) h0 eo3 fl c0 Ld3 f2 W0 koh
400 Sd SI3 gD Lg bnroli hO c0 Ld4 f2 WO koh
500 Cn fS q of welige hO cO Ld3 fl WO ein
600 Sd SI3 qp Lg bngr hO c0 Ld4 f3 W0 koh
940 Sd SI2 ap Lg bngr hO c0 Ld3 f3 WO koh
1030 Gr fSms qp of ol h0 ro5 c0 Ld2 5 W0 ein
1200 Gr fSms gp gf rool hO ro5 c0 Ld2 f4 WO ein
Flache 125, Bohrung 1, Rechtswert: 2556974, Hechw816090, Nutzung zum Zeitpunkt der Bohrungniéfigerste
Tiefe Horizont Bodenart/ Grobbod./ Strati- Geo- Bodenfarbe Humus Hydromorphie- Carbonat eff. Feuchte Durch- Gefiige-
Torfart Festgest. graphie genese merkmale Lagerungs- wurzelung form
oxidativ reduktiv dichte
25| Ap mS gh Y swhn h3 c0 Ld2 f2 w1l ein
Q| E mS gh ghy swbngr h3 c0 Ld2 f2 WO ein
120| Sw mS qp Sp rfbnroli hO €02 c0 Ld2 3 WO ein
210| Sw SI2 gD Lg ocfl hO eo3 c0 Ld3 f3 WO koh
600 | Sd SI3 qD Lg bnberoli hO c0 Ld3 3 WO koh
720| Sd SI3 gD Lg bnro hO c0 Ld3 f3 WO koh
1070| Sd SI2 gD Lg bngr hO cO Ld3 f4 WO koh
1170| Gr fSms lag(Tu4) qp of ol h0 c0 Ld2 f4 W0 ein
1190| Gr Su gp of ol hO ro5 c0 Ld2 f4 WO ein
1200| Gr fS qp of ol h0 ro5 c0 Ld2 5 WO ein
Flache 125, Bohrung 2, Rechtswert: 2556980, Hechw816042, Nutzung zum Zeitpunkt der Bohrungni@figerste
Tiefe Horizont Bodenart/ Grobbod./ Strati- Geo- Bodenfarbe Humus Hydromorphie- Carbonat eff. Feuchte Durch- Geflge-
Torfart Festgest. graphie genese merkmale Lagerungs- wurzelung form
oxidativ reduktiv dichte
25| E-Ap mS gh Y swbn h3 cO Ld1l 2 WO ein
115| E mS gh ghy swbngr h3 c0 Ld2 f3 WO ein
145| Sw mS qp Sp beroli hO eh2 c0 Ld2 f4 WO ein
230| Sw SI3 gD Lg ocfl hO eo02 c0 Ld3 f3 WO koh
300| Sd SI3 gD Lg bnroli hO c0 Ld3 f3 WO koh
960 | Sd SI2 lag(mS) gD Lg bngr hO c0 Ld3 f3 WO koh
bei 540 mS
1200| Gr mS lag(Tu4) ap of lagrfgr h0 c0 Ld2 f4 WO ein
1300| Gr mS ap of ol hO ro5 c0 Ld2 5 WO ein

Flache 125, Bohrung 3, Rechtswert: 2556987, Hechw816001,

Nutzung zum Zeitpunkt der Bohrungni@figerste
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Tab. A-15:  Bodenkundliche Profilaufnahmen der &rdfohrungen auf der Flache 124 im Frihjahr 200eh emer Zusammenfassung des Niederséchsi-
schen Landesamtes fur Bodenforschung (NLfB), vezénd
Tiefe Horizont Bodenart/ Grobbod./ Strati- Geo- Bodenfarbe Humus Hydromorphie- Carbonat eff. Feuchte Durch- Gefiige-
Torfart Festgest. graphie genese merkmale Lagerungs- wurzelung form
oxidativ reduktiv dichte
25| Ap mS x1 gh Y swbn h3 c0 Ld2 fl w1 ein
45| Bv mS x1 q Lg bnro hO c0 Ld2 f1 WO ein
65| Cv gSms q of gelibe h0 (0] Ld2 fl W0 ein
70| Cv mS q of welige hO cO Ld2 f1 WO ein
85| Cv gSms x1 q of welige hO (0] Ld2 fl W0 ein
100| Cv mSfs q of welige hO cO Ld2 fl WO ein
115| Cv mS q of welige hO c0 Ld2 f1 WO ein
140| Cv mSfs x1 q of welige hO c0 Ld2 2 WO ein
170| Cv mSfs X2 q of welige hO c0 Ld2 2 W0 ein
300| Cv mSfs q of welige hO cO Ld2 f2 WO ein
900]| Sd SI2 q of grbn hO c0 Ld3 f3 W0 ein
950 | Sd SI2 q of bngr hO cO Ld3 f3 WO ein
1200| Gr mS q of ol hO c0 Ld2 f4 WO ein
Flache 124, Bohrung 1, Rechtswert: 2555914, Hechw816219, Nutzung zum Zeitpunkt der Bohrungniéfiroggen
Tiefe Horizont Bodenart/ Grobbod./ Strati- Geo- Bodenfarbe Humus Hydromorphie- Carbonat eff. Feuchte Durch- Gefiige-
Torfart Festgest. graphie genese merkmale Lagerungs- wurzelung form
oxidativ reduktiv dichte
25| Ae mSfs gh Y dbnsw h3 c0 Ldl f2 Wi ein
45| Bsh mS gh Lg SW h3 c0 Ld2 2 WO ein
55 | Bhs-Cv mS gh Lg rfgelis w h2 (0] Ld2 3 WO ein
125| Sw SI2 gD Lg ocfl hO eo02 c0 Ld3 f2 WO koh
290| sd SI2 gD Lg robn hO c0 Ld3 f2 WO koh
300| Cn mS gD of welige hO c0 Ld3 fl W0 ein
490| Sd SI2 qD Lg robn hO cO Ld3 f3 WO koh
580| Cn mSfs q of welige hO c0 Ld2 fl WO ein
965| Sd SI2 q Lg bngr hO cO Ld3 f3 WO koh
1200| Gr mS q of ol hO c0 Ld2 5 WO ein
Flache 124, Bohrung 2, Rechtswert: 2555816, Hechw816212, Nutzung zum Zeitpunkt der Bohrungniéfiroggen
Tiefe Horizont Bodenart/ Grobbod./ Strati- Geo- Bodenfarbe Humus Hydromorphie- Carbonat eff. Feuchte Durch- Gefiige-
Torfart Festgest. graphie genese merkmale Lagerungs- wurzelung form
oxidativ reduktiv dichte
25| Ap mSfs gh Y swbn h3 c0 Ldl f2 w1 ein
55| Sw-Bv mS q Lg rolibnli hO c0 Ld2 f2 W0 ein
95 | Sw-Cv mS q Lg geliwe hO c0 Ld2 3 WO ein
115| Sw SI2 g Lg ocfl h0 eo2 c0 Ld3 f2 W0 koh
300| Sd SI2 q Lg robn hO cO Ld3 f2 WO koh
600| Sd SI2 q Lg grrobn hO eh2 c0 Ld3 3 W0 koh
900 | Sd SI2 q Lg grbn hO cO Ld3 f3 WO koh
950| Sd SI2 q Lg grbn hO c0 Ld3 f4 WO koh
1200| Gr mS q Lg ol h0 ro5 c0 Ld2 5 WO ein

Flache 124, Bohrung 3, Rechtswert: 2555786, Hechw816203,

Nutzung zum Zeitpunkt der Bohrungni@firoggen
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Tab. A-16:  Bodenkundliche Profilaufnahmen der &mfohrungen auf der Flache 131 im Frihjahr 200eh emer Zusammenfassung des Niedersachsi-
schen Landesamtes fur Bodenforschung (NLfB), veéind
Tiefe Horizont Bodenart/ Grobbod./ Strati- Geo- Bodenfarbe Humus Hydromorphie- Carbonat eff. Feuchte Durch- Gefiige-
Torfart Festgest. graphie genese merkmale Lagerungs- wurzelung form
oxidativ reduktiv dichte
25| Ap mS gh Y swbn h3 c0 Ldl f2 W2
40| E1 mS gh Y dbngr h3 c0 Ld2 f2 W1
65| E2 mS gh Y dbngr h2 c0 Ld2 f2 WO
85| Bv mS q Lg robn hO c0 Ld2 f2 WO
125| Cv mS s} of hbebn hO c0 Ld2 f2 WO
300| L mS q of begeli hO c0 Ld2 f2 WO
700| C mSgs q of beweli h0 ehl c0 Ld2 f2 WO
900 | Gr mS q of beweli hO c0 Ld2 f2 WO
Flache 131, Bohrung 1, Rechtswert: 2554610, Hechw818714, Nutzung zum Zeitpunkt der Bohrungirand
Tiefe Horizont Bodenart/ Grobbod./ Strati- Geo- Bodenfarbe Humus Hydromorphie- Carbonat eff. Feuchte Durch- Geflge-
Torfart Festgest. graphie genese merkmale Lagerungs- wurzelung form
oxidativ reduktiv dichte
25| Ap mSfs gh Y swbn h3 c0 Ld1l fl W2 ein
70| E mSfs gh Y dbngr h3 [«0) Ld2 2 W1 ein
95| Bv mS gp Sp robn hO c0 Ld2 f2 WO ein
155| Sw-Cv mS qp Sp rfbebn hO c0 Ld2 f3 WO ein
165 Sd SI2 qD Lg robn hO cO Ld3 f2 WO koh
500| Cn mSgs x1, lag(SI2) | agp of welige h0 c0 Ld2 2 WO ein
900| Cn mS qp of geliwe hO [«0) Ld2 fl WO ein
1080| Gor mS qp of grbn hO c0 Ld2 f4 WO ein
1200| Gr mS lag(Su2) gp of ol h0 ros c0 Ld2 5 W0 ein

Flache 131, Bohrung 2, Rechtswert: 2554654, Hechw818726,

Nutzung zum Zeitpunkt der Bohrungir@and
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Tab. A-17: Bodenkundliche Profilaufnahmen der &mfohrungen auf der Flache 120 im Fruhjahr 200dh miner Zusammenfassung des Niedersachsischen
Landesamtes fur Bodenforschung (NLfB), verandert
Tiefe Horizont Bodenart/ Grobbod./ Strati- Geo- Bodenfarbe Humus Hydromorphie- Carbonat eff. Feuchte Durch- Gefiige-
Torfart Festgest. graphie genese merkmale Lagerungs- wurzelung form
oxidativ reduktiv dichte
25| Ap mSfs x1 gh Y dbnsw h2 c0 Ld2 f2 Wi ein
50| Sw-Bv mSfs q Lg rfbe hO cO Ld2 f2 WO ein
85| Sw-Cv mSfs q Lg rfwelige hO c0 Ld2 3 WO ein
135| Sw SI3 q Lg ocfl h0 eo02 c0 Ld3 f2 WO koh
450| Sd SI2 x1 q Lg robn hO c0 Ld3 f2 WO koh
550| Sd SI2 q Lg grbn hO cO Ld3 3 WO koh
1030| Sd SI2 q Lg bngr hO cO Ld3 f3 WO koh
1200| Gr mSfs q of ol hO ro5 c0 Ld2 5 WO ein
Flache 120, Bohrung 1, Rechtswert: 2555793, Hechw816665, Nutzung zum Zeitpunkt der Bohrungkekgras
Tiefe Horizont Bodenart/ Grobbod./ Strati- Geo- Bodenfarbe Humus Hydromorphie- Carbonat eff. Feuchte Durch- Geflge-
Torfart Festgest. graphie genese merkmale Lagerungs- wurzelung form
oxidativ reduktiv dichte
25| Ap mSfs x1 qp Sp dbnsw h3 c0 Ldl fl w1 ein
45| Sw-Bv mS qp Sp rfbe h0 c0 Ld2 f2 W0 ein
75| Sw-Cv mS qp Sp welige hO eo3 c0 Ld2 3 WO ein
120| Sw SI2 x1 gD Lg ocfl hO eod c0 Ld3 f2 WO koh
600 | Sw SI2 gD Lg grlibn hO c0 Ld3 f2 WO koh
900| Sd SI3 x1 gD Lg bngr hO c0 Ld3 2 WO koh
1035| Sd SI3 qp of bngr hO [«0) Ld3 3 WO koh
1200| Gr mS gp of ol hO ro5 c0 Ld2 5 WO koh
Flache 120, Bohrung 2, Rechtswert: 2555894, Hechw816692, Nutzung zum Zeitpunkt der Bohrungkeéxgras
Tiefe Horizont Bodenart/ Grobbod./ Strati- Geo- Bodenfarbe Humus Hydromorphie- Carbonat eff. Feuchte Durch- Gefige-
Torfart Festgest. graphie genese merkmale Lagerungs- wurzelung form
oxidativ reduktiv dichte
25| Ap mSfs x1 gh Y swbn h3 c0 Ld1 f2 w1l ein
50 | Sw-Bv mS q Lg be hO c0 Ld2 f2 WO ein
75| Sw mS q Lg rfocfl h0 eo02 c0 Ld2 3 WO ein
180| Sw SI3 x1 q Lg rfocfl hO eo2 fl c0 Ld3 f2 WO koh
230| Cn mSfs q Lg geliwe hO [«0) Ld2 fl WO ein
730| Sd SI2 x1 q Lg grbn hO c0 Ld3 2 WO koh
1110| Sd SI2 x1 q Lg bngr hO cO Ld3 3 WO koh
1150| Gr fS lag(lu2) q Lg ol hO c0 Ld2 f4 WO ein
1200| Gr mSfs q Lg ol hO ro5 c0 Ld2 5 WO ein

Flache 120, Bohrung 3, Rechtswert: 2556004, Hechw816722, Nutzung zum Zeitpunkt der Bohrungkekgras
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Abb. A-4: Flachennutzung im WSG im Jahr 1999, n#ehtierungen der Bezirksregierung
Weser-Ems (1999), verandert

Abb. A-5: Flachennutzung im WSG im Jahr 2000, n&artierungen der Bezirksregierung
Weser-Ems (2000), verandert
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Abb. A-6: Flachennutzung im WSG im Jahr 2001, n&artierungen der Bezirksregierung
Weser-Ems (2001), verandert

Abb. A-7: Flachennutzung im WSG im Jahr 2002, n&ehtierungen der Bezirksregierung
Weser-Ems (2002), verandert



Anhang 190

Abb. A-8: Flachennutzung im WSG im Jahr 2003, n&elrtierungen der Bezirksregierung
Weser-Ems (2003), verandert
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Abb. A-9: Gemessene (Punkte) und berechnete (LMig-Gehalte von 2000 bis 2003 auf
der Flache 125
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Abb. A-10: Gemessene (Punkte) und berechneted)Ni-Gehalte von 2000 bis 2003 auf
der Flache 124
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Abb. A-11: Gemessene (Punkte) und berechneteg)iNi-Gehalte von 2000 bis 2003 auf
der Flache 131

300

250 A

200 +

150

100 -

Nmin in kg/ha (0 - 90 cm)

50

0 }
Januar 00 Januar 01 Januar 02 Januar 03 Januar 04

Abb. A-12: Gemessene (Punkte) und berechneted) Ni-Gehalte von 2000 bis 2003 auf
der Flache 120
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Winterroggen ohne Zwischenfrucht Winterroggen mit Zwischenfrucht
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Abb. A-13:  Mittlere jahrliche N-Aufnahme, N-Auswdsmg und N-Konzentration des Sickerwassers in

Abhangigkeit der organischen und mineralischen Na@gdingegabe bei Winterroggen ohne
Zwischenfrucht (links) und mit Zwischenfrucht (régh
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Winterroggen mit Zwischenfrucht

Winterroggen ohne Zwischenfrucht

120

(;-exp

eULN B3) Bunyosemsny-N ayoljziresnz

120

(;-Bxp

eyyN 63) Bunyosemsny-N aydljziesnz

40 60 80 100 120 140

20
Org. gebundene N-Mehrdiingung (kg N*ha

40 60 80 100 120 140

20
Org. gebundene N-Mehrdiingung (kg N*ha

-l*a-l)

-l*a-l)

ON bBw) uonenuazuoy-renN Yoy

40 60 80 100 120 140

20
Org. gebundene N-Mehrdiingung (kg N*ha

40 60 80 100 120 140

20
Org. gebundene N-Mehrdiingung (kg N*ha

-l*a-l)

-l*a-l)

Mittlere jahrliche erhdhte N-Auswaschungnd N-Konzentration im Sickerwasser in
Abhangigkeit der zusatzlich zur mineralischen N-Buimg applizierten organisch gebundenen

Stickstoffmenge bei Winterroggen ohne (links) unitl Zwischenfriichten (rechts) (1992 bis
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Abb. A-14:
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Silomais ohne Zwischenfrucht Silomais mit Zwischenfrucht
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Abb. A-15:  Mittlere jahrliche N-Aufnahme, N-Auswdsmg und N-Konzentration des Sickerwassers in
Abhangigkeit der organischen und mineralischen NdBddingegabe bei Silomais ohne
Zwischenfrucht (links) und mit Zwischenfrucht (régh
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Silomais mit Zwischenfrucht

Silomais ohne Zwischenfrucht
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Kartoffelanbau ohne Zwischenfrucht Kartoffelanbaiti Zavischenfrucht
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Abb. A-17:  Mittlere jahrliche N-Aufnahme, N-Auswdsmg und N-Konzentration des Sickerwassers in
Abhangigkeit der organischen und mineralischen NaBgdiingegabe bei Kartoffelanbau
ohne Zwischenfrucht (links) und mit Zwischenfrudtachts)
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Kartoffelanbau ohne Zwischenfrucht Kartoffelanbati Znvischenfrucht
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Abb. A-18: Mittlere jahrliche erhéhte N-Auswaschunghd N-Konzentration im Sickerwasser in
Abhangigkeit der zusétzlich zur mineralischen N-Buimg applizierten organisch gebundenen
Stickstoffmenge bei Kartoffelanbau ohne Zwischettitu(links) und mit Zwischenfrucht
(rechts) (1992 bis 2003)
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