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Vorwort

Im Rahmen des Niedersachsischen Kooperationsmodells zum Trinkwasserschutz werden in den niedersach-
sischen Trinkwassergewinnungsgebieten seit vielen Jahren Grundwasserschutz-MalRnahmen gemeinsam mit
der Landwirtschaft durchgefiihrt. Hauptziel dieser vom Land Niedersachsen aus Mitteln der Wasserentnahme-
geblhr und der EU geférderten Projekte ist die Verringerung der winterlichen Nitratauswaschung in das Grund-
wasser. Ein Indikator fiir die grundwasservertragliche Flachenbewirtschaftung ist der moglichst niedrige Stick-
stoffgehalt im Boden kurz vor Beginn der winterlichen Sickerwasserperiode.

In den meisten Trinkwassergewinnungsgebieten Niedersachsens ist die von Fachleuten und Praktikern so
genannte ,Herbst-Nmin-Methode® das am haufigsten angewandte Verfahren zum Monitoring der Nahrstoff-
eintrége und zur zeitnahen Erfolgskontrolle flachenbezogener vertraglich vereinbarter freiwilliger MaRnahmen
(so genannter Vertragsgrundwasserschutz) sowie der begleitenden Beratung landwirtschaftlicher Betriebe (so
genannte Wasserschutzzusatzberatung).

Ab 2010 sind im Rahmen der Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie erganzende Malinahmen zur Nitrat-
reduktion in den belasteten Landesteilen (so genannte Zielkulisse ,Nitratreduktion®) vorgesehen. Auch hier wird
die Herbst-Nmin-Methode das Grundwassergute-Monitoring unterstitzen.

Die vorliegende Broschure fasst die Ergebnisse des niedersachsischen Pilotvorhabens ,Landesweiter Infor-
mationsdienst zur Sickerwasserglte“ (2002 bis 2006) zusammen. Die Inhalte der zu Projektbeginn publizierten
,Vorlaufigen Empfehlungen zur Durchfiihrung von Herbst-Nmin-Programmen* (NLO 2003) wurden im Laufe
des Projektes anhand des gewonnenen Erkenntniszuwachses Uberarbeitet und an die fachlichen Erkenntnisse
angepasst. AulRerdem wurden die aktuellen Erfahrungen aus der Beratungspraxis in die Broschire eingebracht.

Ziel des Pilotvorhabens war es, die Aussagekraft der Herbst-Nmin-Methode zur Erfolgskontrolle von Mal3nah-
men und fir weitere Zwecke des Nahrstoffmonitorings zu verbessern. Der NLWKN md&chte mit der vorliegenden
Publikation die neuen Erkenntnisse allen Akteuren des Niedersachsischen Kooperationsmodells zuganglich
machen. Die Broschiire wendet sich insbesondere an landwirtschaftliche Berater, Wasserversorgungsunterneh-
men, Landwirte und Vertreter der Wasserwirtschaftsverwaltung.

Die Finanzierung des Vorhabens erfolgte aus Mitteln der Wasserentnahmegebihr des Landes Niedersachsen.
Siegfried Popp

Direktor des Niedersachsischen Landesbetriebes
fur Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz



Einleitung

Herbst-Nmin-Programme werden zur Bewertung der landwirtschaftlichen Flachennutzung und von Grundwas-
serschutz-MalRnahmen im Hinblick auf mégliche Nitrateintrage in das Grundwasser durchgefiihrt. Dabei wird der
mineralische Stickstoff im Boden (in kg N/ha) vor Beginn der winterlichen Auswaschungsperiode ermittelt. Die
Eignung der Herbst-Nmin-Untersuchung zur Abschatzung mdoglicher Stickstoff-Austrage basiert auf folgenden
Zusammenhangen:

* Im Winter nimmt die Vegetation nur wenig Stickstoff auf, und die Mineralisierung von Ernteriickstanden ist
gering (wenige Kilogramm pro Hektar).

* Mineralischer Stickstoff in Form von Nitrat wird praktisch nicht durch den Boden zuriickgehalten, d. h. er wird
vollstandig mit dem Sickerwasser verlagert.

* Die Grundwasser-Neubildung erfolgt Uberwiegend im Winterhalbjahr.

Rahmenbedingungen fir ein langfristiges Gebiets- und MaRnahmen-Monitoring auf der Grundlage von Herbst-
Nmin-Werten sind:

¢ Die Eignungsprufung der Herbst-Nmin-Methode fiir das jeweilige Untersuchungsgebiet.

* Eine systematische Auswahl der Beprobungsstandorte unter Berticksichtigung der Monitoring-Fragestellung.

* Die Festlegung des Probenahme-Zeitraumes anhand aktueller standort- und witterungsbezogener Wasser-
haushalts-Berechnungen einschlieRlich der Bericksichtigung des aktuellen Witterungsverlaufes im Herbst
sowie ggf. die Berlcksichtigung von Feldberegnung.

¢ Eine korrekte Durchfiihrung von Probenahme und Analyse sowie eine ausreichende StichprobengrofRe.

¢ Eine standardisierte EDV-technische Archivierung der Einzelwerte mit eindeutiger Zuordnung zu Schlag- und
Bewirtschaftungsdaten (mdéglichst mit GIS-Anbindung).

e Unterschiedliche Mittelwert-Berechnungen je nach Fragestellung und unter Berticksichtigung der Anbau- und
Standortverhaltnisse.

Unter Hinzuziehung standortbezogener Daten zum Bodenwasserhaushalt Iasst sich aus dem Herbst-Nmin-Wert
die Nitrat-Konzentration im Sickerwasser prognostizieren. Das Verfahren wurde im Rahmen des Projektes in
vier Pilotgebieten in Niedersachsen validiert.

Auch fur die Zielgebiete der EG-Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) kann die Herbst-Nmin-Methode aufbauend

auf den Erfahrungen in den Trinkwassergewinnungsgebieten zukunftig ein effizientes Monitoring im Hinblick auf
die Sickerwasser- und Grundwassergute unterstitzen.
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Das Wichtigste in Kurze: Kapitelubersicht

A1 Anforderungen an den Einsatz der Herbst-Nmin-Methode

Standorteignung
e Zur Bewertung der Effekte von Anbaumaflnahmen Beschréankung auf N-Gleichgewichtsstandorte.

e Standardmalig ist eine technische Beprobbarkeit bis 90 cm Tiefe sicherzustellen (flachgrindige Standorte in
Abhangigkeit vom Wasserhaushalt auf Eignung prufen).

¢ Eine bodenkundliche Kartengrundlage ist erforderlich.

¢ Die Ausweisung von Reprasentativ-Beprobungsparzellen (sog. Nmin-Parzellen) zur Verminderung des Ein-
flusses heterogener Standortverhaltnisse wird empfohlen.

Probenahme-Termin
* Beprobung vor Einsetzen der herbstlichen Sickerwasserbildung, aber nach Abschluss der Haupt-Mineralisati-
onsphase — standardmafig nicht vor Mitte Oktober.

e Bei friher einsetzender Sickerwasserbildung ist ggf. eine tiefenerweiterte Beprobung oder ein ,Hochrechnen®
der Analysewerte mdéglich.

¢ Eine fortlaufend aktualisierte Wasserhaushaltsberechnung im Herbst und eine damit verbundene Flexibilitat
bei der Terminfestlegung sind erforderlich.

Probenahme und Analyse
¢ 16 Einstiche je Flache, verschleppungsfreie Beprobung der Tiefenschichten 0-30/30-60/60-90 cm durch ge-
eignete Bohrtechnik und geschultes Personal.

* Probenahmeprotokoll mit Schlagkennung, Datum und Anbaufrucht; Abgleich mit den Planungsdaten.
* Ununterbrochene Kuhlkette bis zur Analyse.
e Separate Ausweisung von Nitrat und Ammonium und Angabe des Wassergehaltes; Angaben in kg N/ha;

Berechnung anhand vorgegebener Trockendichte (TD) bzw. bei organischen Boden Ausweisung der ange-
nommenen TD.

A2 Umrechnung von Herbst-Nmin-Werten
Das Kapitel erlautert die Formeln zur Umrechnung von Konzentrations-Angaben in die Mengenangabe Kilo-
gramm N je Hektar und umgekehrt, sowie zur Umrechnung von Trockenmasse-Angaben in Wassergehalte und

umgekehrt.

Hinweis: Die Prognose der Nitrat-Konzentration im Sickerwasser und der Austragsfrachten nach Herbst-Nmin
wird in Kap. B 3 beschrieben!
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A 3 Der Infodienst Grundwasserschutz

Der internetgestutzte niedersachsische Infodienst Grundwasserschutz als interaktive Fachanwendung steht vor
allem zu den Themen Klima, Boden und Wasser fiir die landwirtschaftliche Beratung in Trinkwassergewinnungs-
gebieten (TGG) zur Verfugung. Das Kapitel enthalt eine detaillierte Anleitung zur Nutzung des Infodienstes
Grundwasserschutz fur die Herbst-Nmin-Planung und -Auswertung.

Der Nutzer kann u.a. niedersachsenweite Wasserhaushaltsberechnungen abrufen und standortbezogene
Berechnungen fur die eigenen Boden-, Wetter- und Anbaudaten durchflihren. Auf diese Weise ermdglicht der
Infodienst Grundwasserschutz die prazise Festlegung des optimalen Probenahmetermines. Er liefert aulierdem
die aktuellen Sickerwasserraten, die fur die jahresbezogene Sickerwassergite-Prognose nach Herbst-Nmin
bendtigt werden.

B 1 Anwendung beim MaBRnahmenmonitoring

Herbst-Nmin-Untersuchungen kdnnen prinzipiell fir alle Mallnahmen, die auf eine Verminderung der winterli-
chen Nitrataustrage ausgerichtet sind, genutzt werden. Inwieweit von den verschiedenen MaRnahmen des EU-
notifizierten MaRnahmenkataloges fir Niedersachsen bereits im Jahr der Durchflihrung ein messbarer Erfolg
erwartet werden kann, wird in diesem Kapitel erlautert.

Zur Auswertung von Vergleichsuntersuchungen ,mit und ,ohne* Grundwasserschutz-MaRnahmen wird der
Medianvergleich empfohlen. Median-Werte diirfen jedoch nicht mit arithmetischen Mittelwerten (die in der Praxis
haufiger berechnet werden und fur das Gebietsmonitoring auch berechtigt sind) verglichen werden.

B 2 Anwendung beim Gebiets-Monitoring

Herbst-Nmin-Programme fiir das Gebiets-Monitoring (hier: Monitoring fur die landwirtschaftlich genutzte Flache)
sollen die Standort- und Anbauverhaltnisse sowie die Durchflihrung von Grundwasserschutz-Malinahmen anna-
hernd reprasentativ abbilden. Die entsprechenden Grundlagedaten missen hierzu flachenhaft vorliegen.

Die Mittelung der Ergebnisse erfolgt flachengewichtet nach den Flachenanteilen der verschiedenen Anbaufriich-
te und mit Differenzierung nach ,mit“ und ,ohne“ Ma3nahmendurchfiihrung. Im Unterschied zum MaRnahmen-
Monitoring soll hierbei von arithmetischen Mittelwerten ausgegangen werden.

Die Empfehlungen fiir das Gebiets-Monitoring werden von der Planung bis zur Auswertung anhand eines Fall-
beispieles veranschaulicht.

B 3 Prognose der Sickerwasser-Gute nach der Herbst-Nmin-Methode

Fir die Sickerwassergulte-Prognose wird der Herbst-Nmin-Wert mit Daten zum Wasserhaushalt kombiniert, um
einen fundierten Anhaltswert fur die Nitrat-Konzentration im zukinftigen Grundwasser zu berechen. Seinen be-
sonderen Wert erhalt das Berechnungsverfahren aus den geringeren Kosten und der héheren Reprasentativitat
im Vergleich zur direkten Sickerwassergute-Analyse.

Das Berechungsverfahren zur Prognose der Sickerwasser-Gute nach Herbst-Nmin wurde inhaltlich verbessert
und gleichzeitig vereinfacht. Im Pilotprojekt ist eine umfassende Validierung der Sickerwassergiite-Prognose
durch vergleichende Nitrat-Tiefenprofil-Untersuchungen in drei Pilotgebieten in der Niedersachsischen Geest
und einem Pilotgebiet im Loss-Bergland durchgeflihrt worden. Dabei zeigte sich in den Geest-Gebieten im
Mittel eine gute Ubereinstimmung der prognostizierten mit den gemessenen Nitrat-Konzentrationen. Im Léss-
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Gebiet ergaben sich hingegen gréRere Unterschiede zwischen Prognose- und Messwerten. Als Ursache hierflr
kommen Schwachen der Tiefenprofil-Methode fiir die Sickerwasseruntersuchung auf den untersuchten Léss-
Standorten in Frage, d.h. das Ergebnis spricht nicht zwangslaufig gegen die Sickerwassergute-Prognose fir
Loss-Standorte.

Die im DIWA-Shuttle 2009 implementierte Sickerwasserglte-Prognose wird erganzend kurz dargestellt.

B 4 Weitere Verfahren des Sickerwassergite-Monitorings

Die in der Praxis angewandten Untersuchungsmethoden zur Prognose, Messung oder Ableitung der Sicker-
wasserglte werden verglichen und nach verschiedenen Kriterien klassifiziert und bewertet. Zusatzlich zum
Sickerwassergute-Monitoring wird die Eignung zur Abschatzung der N-Austrags-Frachten in die Bewertung
einbezogen.

Dabei wird deutlich, dass die Herbst-Nmin-Methode als ,Allround-Verfahren nicht zu ersetzen ist. Fir manche
Fragestellungen kann sie aber durch andere Methoden sinnvoll ergédnzt werden. Zu nennen sind hierbei Tie-
fenprofile, auf flachgriindigen Standorten ggf. auch Kleinlysimeter. Saugkerzen sind schwieriger in der Handha-
bung und Bewertung der Ergebnisse, und die Nitrat-Monitoring-Box hat keinen Eingang in die Praxis gefunden.
Die Methode der N-Flachenbilanzierung wird als wichtiges Beratungsinstrument eingestuft, eine Beziehung zu
Herbst-Nmin-Werten kann im Einzelfall aber nicht festgestellt werden und ihre Eignung fur die Sickerwasser-
Gite-Prognose wird kritisch gesehen.

B 5 Monitoring und MaBnahmenbewertung in der Zielkulisse der EG-WRRL -
Einsatz der Herbst-Nmin-Methode

Das Emissionsmonitoring zur EG-WRRL basiert vorwiegend auf einem flachentbergreifenden Nahrstoffbilanz-
Ansatz. Eine flachenhafte Einbeziehung von Herbst-Nmin-Werten in das Emissionsmonitoring erscheint aus
Kostengriinden nicht praktikabel. Die Nutzung bereits vorhandener Herbst-Nmin-Daten aus Wasserschutz-
Gebieten ist ebenfalls kaum mdglich, da diese Werte bereits durch Beratung und Freiwillige Vereinbarungen
beeinflusst sind.

Denkbar ist aber die Nutzung von Herbst-Nmin-Untersuchungen bei der Umsetzung der EG-WRRL vorwiegend
zur gezielten Bewertung von Grundwasserschutz-MaRnahmen in der Zielkulisse der EG-WRRL, zur Validierung
von Modellergebnissen und als didaktisches Instrument.

Fir die gebiets- und institutionsiibergreifende Zusammenfiihrung von Herbst-Nmin-Einzeldaten zur statistischen

Auswertung wird ein konkreter Tabellenentwurf vorgelegt, der die relevanten EinflussgréRen berucksichtigt (vgl.
Tab. 13).
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Teil A Die Grundlagen mussen stimmen - Herbst-Nmin-Wert,
Wasserhaushalt und Nitrat- Konzentration

A1 Anforderungen an den Einsatz der Nmin-Methode

1.1 Standortliche Voraussetzungen fiir die Nmin-Beprobung

Die Auswahl geeigneter Standorte erfordert eine Bewertung der Boden hinsichtlich ihres Stickstoff-Haushaltes.
Wahrend bei der Untersuchung der einzelflachenbezogenen Anbaufriichte vorrangig N-Gleichgewichts-Stand-
orte (,regulare Standorte®, vgl. Abb. 1) ausgewahlt werden, erfordert das Gebiets-Monitoring die flachenanteilige
Berucksichtigung aller Standorttypen (d. h. auch N-Quellen- und N-Senken-Standorte; vgl. Kapitel B1 und B2).

1.1.1 N-Gleichgewichts-Standorte mit Eignung zur MaBRnahmen-Bewertung

Bei N-Gleichgewichts-Standorten wird davon ausgegangen, dass in der Regel die bewirtschaftungsbedingten
Auswirkungen auf die Hohe des Herbst-Nmin-Wertes Giberwiegen und somit die Wirksamkeit von Grundwas-
serschutz-Maf3nahmen nicht durch eine bodenspezifische N-Dynamik Gberlagert wird. Grundsatzlich sollte auf
Standorten zur MalRnahmen-Bewertung moglichst eine Beprobung bis in 90 cm Tiefe (Nmin-Tiefenintervalle von
30, 60 und 90 cm) durchgeflihrt werden.

Folgende Anforderungen werden an ,,regulédre Standorte” gestellt (vgl. Abb. 1):

e Grundwasserferne Standorte sollten eine Griindigkeit von = 90 cm aufweisen. Flachgriindigere Standorte
sind nur bedingt geeignet, da Nitrat aufgrund der Bodeneigenschaften schneller aus dem beprobbaren Tie-
fenbereich verlagert wird. Es handelt sich hierbei in der Regel um skelettreiche Bdden. Trotzdem kann eine
Herbst-Nmin-Untersuchung (bis in mindestens 60 cm Tiefe) sinnvoll sein — insbesondere wenn diese Stand-
orte einen hohen Anteil in Wassergewinnungsgebieten ausmachen (z.B. im Stidniedersachsischen Berg- und
Hugelland) (vgl. Kapitel A1.5.1, Abschnitt ,Eingeschrankte Beprobungsmaglichkeit).

* Grundwasser beeinflusste Standorte sollten einen Mittleren Grundwasserstand = 90 cm u. GOF haben.
Zusatzlich ist zu prufen, ob die unterste Probenahmetiefe im Spatsommer und Herbst bereits im Bereich des
Grundwasser-Kapillarsaums liegt, da bei zeitweise erhdhten Grundwasserstanden < 90 cm iein erhohter
Nitrat-Abbau durch Denitrifikation sehr wahrscheinlich ist. Die Eignung des Standortes fir eine Nmin-Untersu-
chung zur MaRnahmenbewertung ist dann nicht gegeben.

¢ Der Grobbodenanteil sollte < 40 Vol% sein. Skelettreiche Boden sind mit dem Probenahme-Werkzeug
(Purckhauer oder Gottinger Bohrstock) nur schwer beprobbar. Zu-dem wird nur der Feinboden extrahiert. Die
Umrechnung der Labor-Messwerte auf kg N/ha liefert dann Gberhéhte Werte, wenn mit der Standard-Lage-
rungsdichte von 1,4 bzw. 1,5 g/cm? gerechnet wird. Zur Korrektur der Nmin-Ergebnisse wird daher ab einem
Grobbodenanteil von = 40 Vol% folgendes Verfahren vorgeschlagen:

Nmin = Nmin x (1 - Grobbodenanteil)

korrigiert gemessen

Der Grobbodenanteil ist als Dezimalzahl anzugeben. (Beispiel: 0,4 fir einen Grobbodenanteil von 40 %)
(vgl. Abb. 1).
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Terrestrische Boden Hydromorphe Béden und Moore

Profiltiefe 2 9 dm Profiltiefe <9 dm GW-Stand =2 9 dm GW-Stand <9 dm

nteil kel teil Sonderstandort Sonderstandort

240 Vol% <40 Vol % Jflach® Jflach®
Hydromorphe Béden | Moorbdden / Sandmischultur
N-Quellen- N-Senken- N-Gleich- Gleye, Gleye, Anmoore, Hochmoore /
Standorte Standorte gewichts- Auenbdden, Auenbdden, Niedermoore / aus || aus Hochmoor-
(Griinland- (Denitrifikation Standorte .PseUQOlglleyg Pseudc'ngIleyel Niedermoor-Torf Torf
mit Denitrifikation ohne Denitrifikation

Umbruch) oder Festlegung)

Humus Humus

> Ha(1) < H4("

l l v v

Sonderstandort
N-Senke

Sonderstandort
N-Quelle

Sonderstandort Sonderstandort Sonderstandort Sonderstandort
N-Quelle N-Senke N-Senke N-Quelle

(H4 1aut Bodenkundlicher Kartieranleitung = 4 bis 8 % Humusgehalt

Abb. 1: Standort-Kriterien fiir die Anwendbarkeit der Herbst-Nmin-Methode

1.1.2 Standorte mit ausgepragter bodenbiirtiger N-Dynamik

Bei Sonderstandorten (N-Quellen- und N-Senkensysteme) haben Bodeneffekte einen hohen Einfluss auf
den Nmin-Wert (vgl. Tab. 1). Wirkungseffekte von Grundwasserschutz-MalRnahmen, deren Ziel die Reduktion
des Nmin-Wertes ist, kdnnen auf diesen Standorten nur eingeschrankt bewertet werden. Der Herbst-Nmin-Wert
dient hier hauptsachlich der Abschatzung bodenbedingter Gefahrdungspotentiale, z.B. bei Niederungsgebieten
(entwasserte Anmoore und Niedermoore als N-Quellensysteme). N-Senken-Systeme (z.B. grundwassernahe
Gleybdden) kénnen dagegen aufgrund ihres Stickstoffabbaupotenzials (Denitrifikation) zur Entscharfung der
Nitrat-Belastung in einem Gebiet beitragen.

Grundwassernahe Standorte (MGW < 90 cm u. GOF) kénnen sowohl N-Senken (Denitrifikation) als auch - bei
erfolgter Grundwasser-Absenkung - N-Quellen sein, die aus Sicht des Grundwasserschutzes einen erhéhten
Beobachtungsbedarf aufweisen. Eine Probenahme gemal Nmin-Methode kann sinnvoll sein (vgl. Sonderstand-
ort ,flach® in Abb. 1). Die Ergebnisse miissen jedoch gesondert ausgewertet werden. Eine gemeinsame Auswer-
tung mit Nmin-Werten grundwasserferner Standorte ist nicht zielfiihrend.

Stauwasserboéden (Pseudogleye und Stagnogleye) mit einem oberflachennahen, dichtgelagerten Sd-Hori-

zont in < 90 cm Tiefe u. GOF kénnen ahnliche Eigenschaften wie grundwassernahe Bdden besitzen, und sind
deshalb ggf. als Sonderstandorte zu bewerten.
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Tab 1:

Typische potenzielle N-Quellen- und N-Senkenstandorte

(nach modifizierter Tabelle von GATH et al. 1997 [11])

typische Standort- und Nutzungsbedingungen

und Auenbdden mit Denitri-
fikation,

flachgriindige Stauwasser-
boéden mit Denitrifikation,
kultivierte Hochmoore

Grund- bzw. Stauwasse-
reinfluss

Grundwasser direkt unter-
halb oder im Torfkérper

Krumenverdichtung

N-Systemtyp Bodentyp / Denitrifikations- Nutzung / Bearbeitung
Ausgangssubstrat bedingungen in der
Wurzelzone
Senkensystem Grundwassernahe Gleye mehr als 6 Monate/Jahr Grinland (insbesondere

Neuanlage),
Dauergriinbrache,
Krumenvertiefung,
Hochmoor-Sandmischkultur
(1. bis 20. Jahr)

Gleichgewichts-System

Grundwasserferne Sand-,
Lehm- und Tonbdden

keine bedeutende Denitri-
fikation

langjahrige Ackernutzung

Quellensystem

Anmoore und Niedermoore
mit Grundwasser-Absen-
kung,

humusreiche Gleye, Auen-
bdden und Kolluvien

keine bedeutende Denitri-
fikation

Grunlandumbruch (bis zum
20. Jahr),

Umbruch von Griinbrachen,
Niedermoor-Sandmisch-
kultur

1.2 Festlegung des optimalen Probenahmezeitraumes
Um aussagekraftige Herbst-Nmin-Werte fiir ein Bewirtschaftungs- bzw. MaRnahmenjahr zu erhalten, muss der
aktuelle Witterungsverlauf ab den Sommermonaten vor der Probenahme bertcksichtigt werden. Fir den opti-

malen Probenahmezeitraum sind neben den Bodeneigenschaften vor allem die Niederschlagsmengen im
Spatsommer und Herbst entscheidend.

Die Probenahme ist zu einem Zeitpunkt durchzufiihren, an dem die Mineralisation aufgrund sinkender Tempe-
raturen nur noch gering ist, aber noch kein Sickerwasser in der Beprobungstiefe von 90 cm aufgetreten ist (vgl.
Abb. 2). Der ,,optimale“ Herbst-Nmin-Termin liegt in der Regel zwischen Mitte Oktober und Ende November,
kann aber von Jahr zu Jahr, und in Abhangigkeit von den Bodeneigenschaften und regionalen Niederschlags-
mengen auch raumlich stark variieren.

Mit Hilfe eines vom LBEG (ehemals NLfB) entwickelten Modells zur Wasserhaushaltsberechnung ist fur jeden
Standort jahresbezogen eine Voraussage des optimalen Probenahme-Zeitraumes maglich (vgl. Kap. A 3.3).
Als Kriterium hierfur wird der Auffillungsgrad der Feldkapazitat zugrunde gelegt. In die Berechnung gehen
bodenphysikalische Parameter, aktuelle Nutzungsdaten und regionale tagliche Wetterdaten ein.

Eine vollstandige Auswaschung des als Herbst-Nmin gemessenen Mineralstickstoffgehaltes ist nur zu erwarten,
wenn die Sickerwassermenge im Winterhalbjahr die Feldkapazitat des Bodens bis 90 cm Tiefe Gbersteigt [7],

was bei bindigen Boden und geringen Winterniederschlagen haufig nicht der Fall ist.
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optimaler
Probenahmezeitraum

4 f—%

zu frih zu spat

kumulierter
s N-Austrag
= Ernte- \‘
o .
x Nmin

Beginn der
Sickerwasser-
bildung

Nmin-Gehalt
(0 bis 90 ¢m)

QUSWASCHUNG ———

MINERALISATION

Jul. Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. Mar.

Abb. 2: Bestimmung des optimalen Probenahme-Zeitraumes fiir die Herbst-Nmin-Beprobung [13]

1.3 Probenahme

Festlegung von Nmin-Repréasentativ-Parzellen

Auf der Ebene von Schlagen hat sich fur die Herbst-Nmin-Beprobung die Festlegung von Repréasentativ-
Parzellen mit einer GréRRe von ca. 40 bis 60 m x 80 bis100 m bewahrt. Hierdurch kann der Einfluss eines

ungleichmaRigen Mineralstickstoffgehaltes im Boden aufgrund kleinrdaumiger Bodenvariabilitdten reduziert

werden, so dass Bewirtschaftungs- bzw. MaRnahmeneffekte sicherer erfasst werden kénnen [16]. Die Be-
probungsparzellen sollen quer zur Bearbeitungsrichtung und auf3erhalb des Vorgewendes liegen. Die Festle-
gung der Parzellen sollte vorab anhand der vorliegenden bodenkundlichen Planungskarten erfolgen. Durch
die Vor-Auswahl einer bodenkundlich homogenen Parzelle (gleiche Bodeneinheit) wird die Vergleichbarkeit
von jahrlichen Herbst-Nmin-Werten dieses Schlages und der Vergleich von Herbst-Nmin-Werten zwischen
gleichen Standorttypen verbessert.

Abb. 3: Festlegung und Beprobungsmuster von Reprasentativ-Parzellen fiir die Nmin-Beprobung auf
Einzelschlagen
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Probenahmegerite

Neben der Probenahme ,von Hand“ werden heute verstarkt maschinelle, selbstfahrende Beprobungsgerate
(z. B. ,Nitrat-Runner®) eingesetzt. Bei voneinander entfernt liegenden Einzelschlagen, eingeschrankter Befahr-
barkeit und bei dranierten Flachen ist die manuelle Beprobung vorteilhaft.

Abb. 4: Die gebrauchlichsten Nmin-Probenahmegeriate: Gottinger Bohrstock, Puirckhauer und Nitrat-Runner
(Foto des Piirckhauers: Ingenieurgemeinschaft fiir Landwirtschaft und Umwelt)

Zur manuellen Beprobung wird in der Praxis am haufigsten der Piirckhauer-Bohrstock oder der dreiteilige Go6t-
tinger Bohrstock eingesetzt.

Der Piirckhauer-Bohrstock wird in 30 cm-Schritten benutzt, d.h. er wird bis 30 cm Tiefe eingeschlagen, ent-
leert und erneut in das Bohrloch eingesetzt, dann bis 60 cm eingeschlagen und entleert etc. Beim Entleeren
werden jeweils die oberen 3 bis 5 cm des Bohrstock-Inhaltes verworfen. Ein einmaliges Durchschlagen des
Bohrers bis 90 cm ist aufgrund erheblicher Bodenverschleppungen nicht zulassig.

Wegen des hohen Zeit- und Kraftaufwandes und der moglichen Verschleppung von Bodenmaterial zwischen
den Einzeltiefen wird der Plrckhauer-Bohrstock in der Herbst-Nmin-Beprobung meist nur dann eingesetzt,
wenn die Bodenverhaltnisse andere Beprobungsverfahren unpraktikabel machen.

Mit dem Gottinger Bohrstock wird fiir jede Tiefe ein eigener Bohrstock verwendet. Dadurch wird die Verschlep-
pung von Bodenmaterial zwischen den einzelnen Tiefen nahezu ausgeschlossen. Mit einem Durchmesser unter
1,5 cm lassen sich die Bohrstdcke im Idealfall ohne Hammer in den Boden driicken, was auf geeigneten Stand-
orten eine besonders schnelle Probenahme erlaubt. Nur auf Béden mit hohem Skelettanteil bzw. bei starker
Austrocknung (v. a. Ernte-Nmin) ist der Pirckhauer-Bohrstock vorzuziehen.

Der ebenfalls dreiteilige Wehrmann-Bohrer vereinigt den Vorteil geringer Bodenverschleppung mit der Robust-
heit des Purckhauer-Bohrstockes. Wegen des hohen Gewichts der Bohrausriistung wird der Wehrmann-Bohrer
jedoch kaum in der Beratungspraxis verwendet.

Probenahme

Die Probenahme erfolgt in den Tiefen-Abstufungen 0-30 / 30-60 / 60-90 und ggf. 90-120 bzw. 90-150 cm.

Fir jede Tiefe wird eine Mischprobe aus 16 Einstichen erstellt. Bei den verschiedenen Probenahmegeraten
erhalt man je nach Durchmesser des Bohrstockes unterschiedliche Probemengen. Die fir die Analyse optimale
Menge an Bodenmaterial sollte vorher mit dem Labor abgestimmt werden. Falls die vollstandige Substratmenge
aus 16 Einstichen zu grof ist, sollte die Menge bereits bei der Entnahme aus dem Bohrstock begrenzt werden.
Hierzu wird der Bohrstock auf ganzer Lange besonders gro3zligig (tief) mit dem Messer abgestrichen. Der Rest
kann dann vollstandig abgefiillt werden kann. Von dem enthommenen Probenmaterial soll nichts mehr verwor-
fen werden, da das Homogenisieren des Bodenmaterials im Gelande nur ungentigend gelingt.
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Abb. 5: Entleeren des Goéttinger Bohrstockes (Tiefe 30-60 cm)

Probenahmeprotokoll und Transport

Neben dem Probenahmedatum werden bei der Probenahme sichtbare Einflussfaktoren auf den Nmin-Wert pro-
tokolliert, z.B. die Aufwuchshdhe einer Zwischenfrucht oder Winterung, Dungerreste, Nasse etc.. Abweichungen
von den Planungsdaten (Anbaufrucht, MalRnahmenumsetzung, Standort) sind zu notieren und in der Datenhal-
tung zu korrigieren.

Als Transportbehalter der Nmin-Proben dienen Gefrierbeutel ab 2 Liter, Styroporboxen oder Plastik- bzw.
Glasflaschen. Sie sollten moglichst wasserdicht verschlossen und wasserfest beschriftet werden. Die Proben
mussen in einem Kuhlbehalter (mit Kithlakkus / Kleinkiihlschrank) bis spatestens zum nachsten Tag im Labor
abgegeben oder in einen Kihlschrank Uberfuhrt werden. Die lickenlose Kihlkette bis zur Analyse muss einge-
halten werden.

1.4 Laboranalyse und Einfluss der Trockendichte

Die Untersuchung der Nmin-Proben erfolgt im CaCl,-Extrakt auf die Analyseparameter Nitrat, Ammonium und
den Wassergehalt (WG). Die Werte werden durch das Labor fiir die einzelnen Schichten auf kg NO,-N und NH,-
N pro Hektar umgerechnet. Die ermittelten Wassergehalte bzw. die Trockenmassen (in Gewichts-%) sollten zur
Plausibilitatskontrolle der Analysewerte und ggf. fir die Bodenwasserhaushalts-Berechnung grundsatzlich vom
Labor mit angegeben werden.

1.4.1 Trockendichte von Mineralbdden

Fir die Trockendichte (TD) in Gramm Boden pro Kubikzentimeter werden fir mineralische Béden Faustzahlen
eingesetzt. Eine einheitliche Wahl der TD ist Voraussetzung fir die Vergleichbarkeit der Ergebnisse. Fur Mine-
ralbéden haben sich die niedersachsischen Labore unter Mitwirkung von Beratungstragern und Auftraggebern
im September 2000 auf die folgenden Faustzahlen (TD, . ) geeinigt:
0-30cm: 1,4 glcm?
> 30cm: 1,5 g/cm?

19



Nmin-Werte, die vor dem Jahr 2000 ermittelt wurden (N_. ), sind zu prufen und ggf. umzurechnen, bevor sie
zum Vergleich mit Nmin-Werten, die nach den genannten TD-Werten ermittelt wurden, herangezogen werden.
Die umgerechneten Nmin-Werte werden als Nmin-normiert bezeichnet. Die Umrechnungsformel lautet:

Formel 1: Umrechnung von Nmin-Werten (Nminalt), die mit abweichenden Trockendichte-Annahmen (TDalt)
berechnet wurden.

D .
. N normiert
Nmin = Nmin_, x

normiert
alt

1.4.2 Trockendichte von organischen Boden

Die TD von Anmoor- und Moorbdden ist deutlich geringer als die TD mineralischer Boden. Sie weist eine grofe
Streubreite auf und muss daher individuell ermittelt werden. Das Standard-Verfahren einer volumengenauen
Stechzylinder-Probennahme zur Ermittlung der Trockenmasse (TM) ist im Rahmen der Nmin-Untersuchung
jedoch zu aufwandig. Ein einheitliches Verfahren zur Bestimmung der TD bei Moor- und Anmoorbdden hat sich
bisher nicht durchgesetzt. Auch im Rahmen des Projektes konnte keine zufriedenstellende Lésung gefunden
werden. Hier besteht weiterhin Klarungsbedarf.

Bei der LUFA Nordwest wird die TD von Anmoorbdden mit der VDLUFA-Methode A 13.2.1 (,,Standardisiertes
Einriitteln“) im Labor bestimmt.

Alternativ kann die TD fur organische Boden auf Grundlage des Wassergehaltes (WG) zum Zeitpunkt der
Herbst-Nmin-Beprobung (=Feldkapazitat) abgeschatzt werden. Hierzu sind zwei Verfahren gebrauchlich, die
jedoch zu unterschiedlichen Ergebnissen flhren:

1) Verfahren Scheffer & Blankenburg
Fir Moorbdden mit einer TM von < 60 Gew% bzw. einem WG von = 67 Gew% wurde von SCHEFFER & BLAN-
KENBURG (1993) [28] die folgende Regressionsformel empirisch ermittelt:

Formel 2: Ableitung der Trockendichte flir Moorbdden aus der Trockenmasse
(nach SCHEFFER & BLANKENBURG (1993) [28]).

™
100

TD = -0,0072 (TM in % Frischmasse)

bzw.

Formel 3: Ableitung der Trockendichte fiir Moorbéden aus dem Wassergehalt
(nach SCHEFFER & BLANKENBURG (1993) [28].)
100

= —-0,0072 in %
TD WG + 100 (WG in % bezogen auf TM)

2) Landwirtschaftliches Labor Dr. Janssen (Gillersheim)
Das Labor verwendet fur Anmoor- und Moorbdden empirische Erfahrungswerte, die der folgenden Formel ent-
sprechen:

Formel 4: Ableitung der Trockendichte fiir Moorbéden aus der Trockenmasse
(empirisches Verfahren Labor Dr. Janssen, Gillersheim, fiir Proben mit TM < 67 %).

20



2,276 x TM
TD = T—I\:I( -0,21  (TM in % Frischmasse)

Formel 5: Ableitung der Trockendichte fiir Moorbdden aus dem Wassergehalt
(empirisches Verfahren Labor Dr. Janssen, Gillersheim, fiir Proben mit WG = 50 %).

2,276
WG +100

Dieses Verfahren wird fir TM < 67 % bzw. WG = 50 % angewendet.

0,21 (WG in % bezogen auf TM)

Im Bereich der Moorbdden flihrt dieses Verfahren zu niedrigeren TD-Werten als die Formel nach [28]. Bei der
Umrechnung der Nitrat-Messwerte zu Nmin-Gehalten flhrt ein geringerer TD-Wert zu niedrigeren Nmin-Gehal-
ten.

Zur Herstellung der Vergleichbarkeit der Nmin-Analysewerte verschiedener Labore sollte die
zugrunde gelegte TD (und das Verfahren der TD-Ermittlung) daher immer durch das Labor angege-
ben werden, vor allem wenn die TD von den oben genannten Faustzahlen fiir mineralische Béden
abweicht.

1.5 Einschrankende Randbedingungen fiir die Herbst-Nmin-Methode

Neben den unveranderlichen standoértlichen Gegebenheiten kdnnen die aktuellen Witterungsverhaltnisse und
die Flachenbewirtschaftung die Eignung und die Aussagekraft der Herbst-Nmin-Methode fur Monitoring-Zwecke
einschranken. Folgende ,StérgroRen” sind zu berlicksichtigen:

1.5.1 Schlagbezogene Faktoren

Feldberegnung

Feldberegnung wird schwerpunktmafig auf Standorten mit einem geringen Wasserspeichervermdgen (nFKWe

< 100 mm) eingesetzt. Als Grenzwert fiir die Durchfiihrung der Beregnung gilt die Unterschreitung eines Boden-

wassergehaltes von 40 bis 50 % der nFKWe ([22], [26]).

¢ Durch Feldberegnung wird die Nahrstoffaufnahme der Pflanzen optimiert. Fir die gleiche Anbaufrucht kbnnen
daher in trockenen Jahren unter Feldberegnung geringere Herbst-Nmin-Werte erwartet werden (,realer” Be-
regnungseffekt) [10].

* \Wegen der geringeren sommerlichen Austrocknung setzt die Sickerwasserbildung auf Beregnungsstandorten
jedoch tendenziell friiher ein als auf unberegneten Flachen. Dies sollte bei der Herbst-Nmin-Terminplanung
berlcksichtigt werden, indem auch Beregnungsflachen als Referenzflachen zum Erntetermin (Start-Wasser-
gehalt) beprobt und fiir den Infodienst Grundwasserschutz (vgl. Kapitel A3) registriert werden.

* Bei hohen Niederschlagen nach einer Beregnungsperiode kann es auf Beregnungsflachen eher zu Sicker-
wasserbildung auch wahrend der Vegetationsperiode kommen, als auf nicht beregneten Flachen [34]. In
diesem Fall erfasst der Herbst—Nmin-Wert den auswaschbaren Mineralstickstoff auch bei ,optimalem* Probe-
nahmetermin nicht vollstandig.

¢ Die Sickerwasserrate wird durch Beregnung erhéht. Gleichzeitig verlangert sich hierdurch die jahrliche Verla-
gerungsstrecke des Sickerwassers. So wurde fir Flachen mit Feldberegnung im WSG Fuhrberger Feld eine
Erhéhung der Sickerwasserrate entsprechend 30% der Beregnungsgabe ermittelt ([27], [34]). Dies muss bei
der Sickerwassergute-Prognose berlicksichtigt werden.
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Die Herbst-Nmin-Beprobung auf Beregnungsflachen ist fiir das Nitrat-Monitoring nur eingeschrankt
geeignet. Die Eignung zur Sickerwassergiite-Prognose sollte im Einzelfall stichprobenhaft in Er-
ganzung mit anderen Methoden der Sickerwassergiite-Bestimmung (vgl. Kapitel B4) gepriift wer-
den.

Eingeschrédnkte Beprobungstiefe

Wenn eine Beprobung bis 9 dm nicht méglich ist, muss im Einzelfall geprift werden, ob die Herbst-Nmin-Metho-
de fur die Erfolgskontrolle sinnvoll eingesetzt werden kann. Bei der Darstellung und Weitergabe solcher Herbst-
Nmin-Werte muss die Beprobungstiefe auf jeden Fall angegeben werden. Im ,DIWA-Shuttle” (vgl. Kapitel B3.3)
werden Herbst-Nmin-Werte bei einer von 9 dm abweichenden Beprobungstiefe ,hochgerechnet®, um sie in der
weiteren Auswertung (z.B. zur Berechnung des Gesamtgebietlichen Mittelwertes) mit Nmin-Werten verrechnen
zu kdnnen, die aus Beprobungen bis 9 dm stammen. Die Umrechnung erfolgt nach der folgenden Formel.

Formel 6: ,,Hochrechnung*” von Nmin-Werten bei abweichender Beprobungstiefe

. 9dm
Beprobungstiefe

Nmin, = Nmin

Messwert

In jedem Fall muss aber vor Ort entschieden werden, ob Herbst-Nmin-Werte mit eingeschrankter Beprobung-
stiefe fur Gberregionale Monitoringzwecke genutzt werden kdnnen. Entscheidend fur die Eignung der Herbst-
Nmin-Beprobung zur Erfassung der Nitratanreicherung vor Beginn der Auswaschung ist die Hohe der bis zur
Beprobungstiefe aufsummierten Feldkapazitat. Wenn diese eine erhebliche Versickerung bereits im Sommer
erwarten lasst, ist die Herbst-Nmin-Methode nicht fir Monitoringfragen geeignet.

Im Wesentlichen gibt es zwei Griinde flr eine mogliche Beschrankung der Probenahmetiefe:

(1) Tiefenbeschrédnkung der Probenahme bei flachgriindigen Standorten

Bei einer Beschrankung der Beprobungstiefe durch flach anstehendes Festgestein, Grund- oder Stauwas-

ser sollte neben der Feldkapazitat auch geprift werden, inwieweit ein Teil der Sickerwasserbewegung durch
Makroporen (Regenwurmgénge, Bodenrisse etc.) erfolgt. Hinzu kommt bei hydromorphen Bdden die mogliche
N-Quellen- oder N-Senken-Eigenschaft.

(2) Tiefenbeschrédnkung der Probenahme durch Drainagen

Bei der Nmin-Beprobung auftretende Dranagebeschadigungen missen dem Bewirtschafter mitgeteilt und durch

den Probenehmer repariert werden. Das ist mit erheblichem Aufwand verbunden.

Das Risiko der Dranagebeschadigung ist

® bei maschineller Beprobung bzw. Probenahme mit dem Purckhauer-Bohrstock oder dem dreiteiligen Wehr-
mann-Bohrer am héchsten;

¢ bei Probenahme mit dem Goéttinger Bohrstock deutlich geringer;

* bei Beschrankung der Probenahmetiefe auf ca. 10 cm oberhalb der Dranagetiefe am geringsten. Teilweise
wird dies durch den Bewirtschafter gefordert.

Erganzend zu der Herbst-Nmin-Beprobung oder auch als Ersatz kommt die Beprobung des Dranagewassers in
Frage (mehrmals jahrlich, Termine in Abhangigkeit vom Niederschlagsverlauf im Winter [24]).
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1.5.2 Jahresbezogene (Witterungs-) Faktoren

Der Witterungseinfluss auf den Herbst-Nmin-Wert ist unbestritten. Er erschwert generell die Vergleichbarkeit der
Herbst-Nmin-Werte einzelner Jahre, aber auch den Vergleich zwischen den unterschiedlichen Klimaregionen in
Niedersachsen.

Fir die Bewertung von Herbst-Nmin-Ergebnissen sollten nach Méglichkeit lokale Niederschlags-Monats-
summen sowie Monatsmittel der Temperatur fur den Sommer und Herbst bis zur Probenahme zur Verfigung
stehen. Hilfreich zum Verstandnis des Witterungseinflusses ist ferner die Einbeziehung von Ernte-Nmin-Unter-
suchungen.

Die Auswirkungen von Temperatur und Wasserhaushalt auf Stoffumsetzungen im Boden, auf die Nahrstoffauf-
nahme der Pflanzen und auf Verlagerungsvorgange sind von der Tendenz her bekannt. Ein ,Herausrechnen®
des Witterungseinflusses auf den Herbst-Nmin-Wert ([29], [30]) erscheint jedoch nicht praktikabel. Der Re-
gressionsansatz von SCHWEIGERT et al. [30], der aus Daten der Jahre 1992 bis 2002 fiir das WSG Liebenau
abgeleitet worden ist, fihrte bei Anwendung auf die Witterungsdaten von 2003 bis 2005 nicht zu realistischen
Prognosewerten fiir den Herbst-Nmin-Wert (vgl. Abb. 6).

Daher muss der Witterungsverlauf jedes einzelnen Jahres gesondert beurteilt werden. Insbesondere im Hinblick

[kg N/ha]
120

O Prognose B Messwert
100

80

60

40

20

0 T T
2003 2004 2005

Abb. 6: Gegeniiberstellung von Herbst-Nmin-Prognosewerten (nach Regressionsansatz [30]) und gemessenen
Herbst-Nmin-Werten der 30 Projektflachen im Pilotgebiet Liebenau

auf die Sommerniederschlage sollte dies auf Einzelgebietsebene erfolgen.

Extreme Sommer-Trockenheit

In Jahren mit ausgepragter Sommer-Trockenheit — wie 2003 - werden haufig erhéhte Herbst-Nmin-Werte

festgestellt (vgl. Abb. 7), weil

¢ die Nahrstoffaufnahme der Pflanzen bei Trockenheit vermindert ist. Soweit der trockene Sommer nicht durch
einen wichsigen Herbst ausgeglichen wird, bleibt der Uberschiissige Mineral-N im Boden und ist bei der
Herbst-Nmin-Beprobung messbar, wenn kein Anbau einer Zwischenfrucht oder einer aufnahmestarken Win-
terfrucht erfolgt.

e sommerliche Nitrat-Austrage in trockenen Jahren unwahrscheinlich sind
(Ausnahme: Béden mit Neigung zur Rissbildung oder Benetzungshemmung);

* nach extremer Austrocknung des Bodens (z.B. 2003) mdglicherweise (!) bodenbirtige N-Vorrate mobilisiert
werden, die sonst nicht aktiv an den N-Umsetzungen teilnehmen (sorbiertes Ammonium-N, umsetzungstrage
Fraktionen der organischen Substanz);

¢ der in Mikroorganismen enthaltene Stickstoff bei einem moglichen Zusammenbruch der Population durch
Trockenheit kurzzeitig freigesetzt werden kann.
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Die genannten Effekte schranken die Vergleichbarkeit der Herbst-Nmin-Werte aus Trockenjahren mit den
Ergebnissen anderer Jahre stark ein.

¢ Da die gemessenen Werte aber ,real“ sind, missen sie im Gebiets-Monitoring bericksichtigt werden. Gleich-
zeitig kann der Vergleich der Herbst-Nmin-Werte untereinander Aufschluss Uber ,versteckte“ N-Pools geben,
die fUr die Wasserschutzberatung wichtig sind.

* Flachen mit Feldberegnung sind nicht von den genannten Effekten betroffen!

[kg N/ha]
120 | o CommerTrockennet @ Thilsfelde
M Liebenau
100 m Liineburg
80 o Troskomae: B Poppenburg
Effekt“ in Liineburg
60
40
20
0 T
2003 2004 2005
sJahrhundert-Sommer*

Abb. 7:  Mittlere Herbst-Nmin-Werte von jeweils 30 Schldgen in den vier Pilotgebieten mit
Sommertrockenheits-Effekt 2003

Hohe Sommer-Niederschlédge

Bei hohen Niederschlagen kann es besonders auf leichten Standorten bereits im Sommer zu Sickerwasserbil-
dung und damit zur Nitratverlagerung vor der Herbst-Nmin-Beprobung kommen (sog. ,Vorabverluste®), die
zu einer Unterschatzung des Nitratbelastungsdrucks auf das Sickerwasser fiihren.

e Sommerniederschlage zeichnen sich durch hohe Niederschlagsintensitaten aus, d.h. wenige Regengiisse
kdénnen eine hohe Niederschlagssumme bringen sowie eine hohe kleinrdumige Variabilitat der Nieder-
schlagsmengen. Die tatsachlich auftretende Nitratauswaschung durch sommerliche Sickerwasserbildung
kann daher nur auf Einzelgebiets-Ebene (durch die Wasserversorgungsunternehmen bzw. Beratungstrager
vor Ort) beurteilt werden.

 Uberregionale Daten geben nur einen Hinweis auf die Wahrscheinlichkeit sommerlicher ,Vorab“-Nitrataustré-
ge in den Einzelgebieten.

¢ Bei Auftreten hoher Sommerniederschlage in einem Einzeljahr muss die Eignungspriifung der Herbst-Nmin-
Methode daher auf Einzelgebietsebene erfolgen.

Hohe Herbst-Niederschldge

Unter den langjahrigen mittleren Witterungsbedingungen ist erst im Verlauf des Oktobers mit dem Beginn der
Sickerwasserperiode zu rechnen. Dies gilt insbesondere flir das dstliche Niedersachsen. Bei ungewdhnlich
hohen Sommer- bzw. Herbstniederschlagen und bei geringer nutzbarer Feldkapazitat kann die Sickerwasser-
bildung und damit die N-Auswaschung jedoch schon weit vor dem Ende der Mineralisationsphase (vgl. Kapitel
A1.2) beginnen. Die gemessenen Herbst-Nmin-Werte bis 90 cm Tiefe sind in diesen Fallen tendenziell zu nied-
rig, weil

¢ bei friiher Beprobung die Mineralisation der Ernteriickstande noch nicht abgeschlossen ist, und
* bei spater Probenahme bereits Nitrat-Vorab-Verluste mit dem Sickerwasser aufgetreten sind.
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Hohe Niederschlage vor dem Beprobungstermin machen daher ein besonderes Vorgehen erforderlich, um aus-
sagekraftige Nmin-Werte zu ermitteln. Hierfir kommen die folgenden Mdoglichkeiten in Frage:

(1) Friihe Beprobung (ab Erreichen der Feldkapazitat bis 90 cm) und Korrektur der Werte um die noch zu
erwartende Mineralisation:
Diese Mdglichkeit ist bisher nicht praxisrelevant, da die herbstliche N-Mineralisation nicht mit den bei der
bodenkundlichen Gebietskartierung erfassten Bodeneigenschaften modelliert werden kann.

(2) Spéte Beprobung bis 90 cm mit anschlieBender Korrektur der gemessenen Werte um den geschatz-
ten ,,Vorab“-N-Austrag mit dem Sickerwasser:
Folgende Korrekturverfahren zur Schatzung des Vorab-Verlustes stehen zur Verfugung:

* Ableiten des herbstlichen Vorab-Verlustes aus dem Ernte-Nmin-Wert (sofern vorhanden): Ist beispielsweise
eine Verlagerungstiefe von 50cm utber die 90cm-Linie hinaus berechnet worden, wird zu dem bis 90cm er-
mittelten Herbst-Nmin-Wert der Ernte-Nmin-Wert der Tiefe 60 bis 90cm plus 2/3 des Ernte-Nmin-Wertes der
Tiefe 30 bis 60cm addiert. Dieser Ansatz geht davon aus, dass der Mineralstickstoff des Erntetermins schicht-
genau nach unten verlagert wird (vgl. Abb.8)

Ernte- Herbst-
Termin Termin
Ernte 0 - 30 Herbst 0 - 30
| Ernte 30 - 60 Herbst 30 - 60
Ernte 60 - 90 Herbst 60 - 90
Verlagerung

0,7 x (Ernte 30 — 60)

1 x (Ernte 60 — 90)

Abb. 8: Schatzverfahren zur Beriicksichtigung vorzeitiger N-Austrage anhand des Ernte-Nmin-Wertes
(bei 50 cm Verlagerungsstrecke anhand des Beispiels)

* Ableiten des ,Vorab-Verlustes“ aus dem Messwert bis 90 cm (ohne Ernte-Nmin-
Wert): Fur die Verlagerungstiefe wird die mittlere gemessene Mineral-N-Menge pro
dm mit der Verlagerungsstrecke in dm (z. B. 5 dm) multipliziert und zum Messwert Herbst 30 - 60
addiert (vgl. Formel 7 und Abb. 9).

Herbst 0 - 30

Herbst 60 - 90

Formel 7: Rechnerische Korrektur des Herbst-Nmin-Wertes bei friihzeitiger Sicker- Herbst 0 - 90
wasserbildung anhand der Sickerwasser-Verlagerungstiefe (ohne Ernte- o 9
Nmin-Wert)

korrigierter Herbst-Nmin - Wert =

Herbst - Nmin(0 - 90),...cc ¥
9dm

9 dm + Verlagerung )

Abb. 9: Schatzverfahren zur Beriicksichtigung vorzeitiger N-Austrdage ohne Ernte-Nmin-Wert
(bezogen auf das Beispiel der Formel 7 fiir 50 cm Verlagerung)
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(3) Spéte Beprobung (nach bereits erfolgter Sickerwasserbildung) mit Anpassung der Probenahmetiefe
(sog. , tiefenerweiterte Probenahme®):

Nach dem Infodienst Grundwasserschutz wird die bis zum Berechnungsdatum bereits erfolgte Verlagerung des

Sickerwassers nach der folgenden Formel abgeschatzt:

Formel 8: Berechnung der Verlagerungstiefe

Sickerwasser - Menge [mm]

Verlagerungstiefe [dm] =
mittlere Feldkapazitat [mm/dm]

Bei einer Verlagerungstiefe von beispielsweise 50 cm zum Zeitpunkt der Beprobung musste die Beprobung also
bis 140 cm (angepasste Probenahmetiefe) erweitert werden.

Die tiefenerweiterte Herbst-Nmin-Beprobung ist mit einem deutlich erhéhten Aufwand verbunden und in der
Praxis nur bis max. 150 cm (auf Lockergesteinen) realisierbar. Als Alternative zur tiefenerweiterten Nmin-Bepro-
bung ist neben der Abschatzung des Vorab-Verlustes die Mdglichkeit der Durchfihrung ,flacher Tiefbohrungen®
(z.B. bis 200 cm) zu prifen.

Bei einer aufgetretenen Sickerwasserrate bis 50 mm wird generell keine Tiefenerweiterung der Bepro-
bung oder Korrektur der Messwerte bis 90 cm empfohlen.

Die Methoden (2) und (3) basieren auf Wasserhaushalts-Berechnungen unter der Annahme einer gleichmafi-
gen Sickerwasser-Bewegung Uber den gesamten Profilquerschnitt. Fir Sandbdden ist diese Annahme im Allge-
meinen gerechtfertigt, bei bindigen Substraten kdnnen jedoch Abweichungen auftreten (praferenzieller Fluss).

A 2 Auf den Faktor kommt es an — Umrechnung von Herbst-Nmin-Werten

2.1 Umrechnung von Nitrat- und Ammonium-Konzentrationen

zu Nmin-Werten und umgekehrt
Um Nmin-Werte [kg NO,-N/ha und kg NH,-N/ha] mit Analysewerten zu vergleichen, die als Konzentration ange-
geben wurden [mg NO,/I und mg NH,/I], missen Mengen in Konzentrationen oder Konzentrationen in Mengen
umgerechnet werden. Dabei sind jedoch die Stoffkonzentrationen im Bodenwasser (Wurzelraum, d.h. von der
Bodenoberflache bis zur hydraulischen Wasserscheide bei ca. 120 — 150cm Tiefe) nicht mit denen im Sicker-
wasser (unterhalb der hydraulischen Wasserscheide) gleich zu setzen, da sie noch durch Niederschlage, Ver-
dunstung und pflanzliche Nahrstoffaufnahme beeinflusst werden kénnen. Die Prognose der Nitrat-Konzentration
im Sickerwasser wird in Kapitel B 3.1 dargestellt.

Far die Umrechnung [kg N/ha] <> [mg NO./I] wird der Wassergehalt der Bodenproben, der bei der Nmin-Ana-
lyse im Labor bestimmt wird, benétigt. Die Umrechnung der Wassergehalts-Angaben ist in Kapitel A 2.2 ausge-
fuhrt.

2.1.1 EingangsgroBen und Umrechnungsfaktoren
Zur Umrechnung von ,Nitrat-N zu Nitrat* bzw. von ,Ammonium-N zu Ammonium*“ werden folgende Umrech-
nungsfaktoren eingesetzt:

Nitrat
Ammonium

Nitrat-N x 4,43
Ammonium-N x 1,29
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Der Wassergehalt wird bei der Probenanalyse gravimetrisch ermittelt. Um den Volumenbezug herzustellen,
wird er in den Berechnungsformeln mit der Trockendichte TD multipliziert. Folgende Einheiten und Faustzahlen
werden verwendet:

WG Prozentualer Wassergehalt (Gramm Wasser pro 100 Gramm Boden-Trockensubstanz)
TD Trockendichte (Gramm Boden pro Kubikzentimeter); bei Mineralb6den werden folgende
Faustzahlen eingesetzt:
Tiefe 0 — 30 cm: 1,4 g/cm?
Tiefe > 30 cm: 1,5 g/cm?®

Organische Béden haben deutlich geringere Trockendichten. Zur Ermittlung der Trockendichte organischer
Boden siehe Kapitel A 1.4.

2.1.2 Berechnung des Nmin-Wertes aus Nitrat- und Ammonium-Konzentrationen
Die vollstandige Formel zur Berechnung der Nitrat-N-Menge in einer Bodenschicht aus der gemessenen Nitrat-
Konzentration im Bodenwasser, dem Wassergehalt, der Trockendichte und der Schichtmachtigkeit (d) lautet:

Formel 9: Berechnung des Nitrat-N-Gehaltes [kg NO-N / ha] aus der NO,-Konzentration im Bodenwasser,
dem Wassergehalt und der Trockendichte des Bodens

Nitrat-N [kg / ha] =

NO, - Konz. mg NO, <« WG | Wasser 8 !(39 B3oden d [dm] <10* m?
| Wasser 100 kg Boden 10~ m® Boden| 10dm/m
4,43 ngO}
kgN

Durch Kurzen ergibt sich die folgende vereinfachte Schreibweise:

Formel 10: Vereinfachte Schreibweise der Formel 9

NO, -Konz. x WG xTD xd
443

Nitrat-N [kg / ha] =

Die vereinfachte Formel zur Berechnung des Ammonium-N aus der Ammonium-Konzentration lautet:

Formel 11: Berechnung des Ammonium-N-Gehaltes (vereinfachte Schreibweise)

NH, -Konz. x WG x TD xd
129

Ammonium-N [kg / ha] =

FUr Nitrat und Ammonium zusammen ergibt sich also folgende Formel zur Berechnung des Nmin-Wertes:

Formel 12: Berechnung des Nmin-Wertes
(Zusammenfassung von Formel 10 und Formel 11)

NO, - Konz. . NH, - Konz.
443 129

xWGxTD xd

Nmin-Wert [kg / ha] =

Die Schichtmachtigkeit d betragt bei der Nmin-Beprobung normalerweise 3 dm.

2.1.3 Berechnung der Konzentrationen aus Nitrat-N- bzw. Ammonium-N-Wert
Durch Umstellen der obigen Formeln ergeben sich folgende Berechnungsvorschriften:
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Formel 13: Berechnung der Nitrat-Konzentration aus dem Nitrat-N-Gehalt [kg NO,-N / ha]

NO, - N|kg/ha|x 443
WG x TD x d[dm]

NO,-Konzentration [mg/l] =

Formel 14: Berechnung der Ammonium-N-Konzentration aus dem Ammonium-N-Gehalt [kg NH -N / ha]

NH, —N|kg/ha |x 129
WG x TD x d[dm]

NH, -Konzentration [mg/I] =

2.2 Umrechnung von Wassergehalts-Angaben

Die Umrechnung von Nitrat- und Ammonium-Mengen je Hektar zu Konzentrationen im Bodenwasser (und
umgekehrt) ist nur moéglich, wenn gleichzeitig der Wassergehalt des Bodens bekannt ist. Dieser wird bei der
Analyse der Nmin-Proben als gewichtsbezogener (gravimetrischer) Wassergehalt (WG) ermittelt. Er sollte durch
das Labor grundsatzlich zusammen mit den Analysedaten angegeben werden.

Der gravimetrische Wassergehalt wird mit Bezug zur Trockensubstanz angegeben. Die Berechnungsformel
lautet:

Formel 15: Bestimmung des gravimetrischen Wassergehaltes aus dem Probengewicht vor und nach Trocknung

(Gewicht vor Trocknung) - (Gewicht nach Trocknung)
(Gewicht nach Trocknung)

WG =100% x

Bei Substraten mit geringer Trockendichte (Moorbdden) kann der WG > 100% sein.

2.2.1 Umrechnung vom Trockenmasse-Anteil zum Wassergehalt

Alternativ zum Wassergehalt geben einige Labore den Trockenmasse-Anteil TM (in Gramm Boden-Trocken-
substanz pro 100 g Boden-Frischsubstanz) an. Fir die Formeln in dieser Broschire wird in der Regel der
Wassergehalt bendtigt:

Formel 16: Berechnung des gravimetrischen Wassergehaltes aus dem Trockenmasse-Anteil

2.2.2 Umrechnung vom Wassergehalt zum Trockenmasse-Anteil
Manche Auswertungs-,Werkzeuge* erfordern statt des Wassergehaltes die Eingabe des Trockenmasse-Anteils
T™:

Formel 17: Berechnung des Trockenmasse-Wertes aus dem gravimetrischen Wassergehalt

10.000

™M= ———
WG +100
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A 3 Wasser und Boden im Internet - Der Infodienst Grundwasserschutz

3.1 Der Infodienst als Werkzeug fiir den Grundwasserschutz

Im internetgestutzten ,Infodienst Grundwasserschutz* wird fur landwirtschaftliche Referenzflachen in Nieder-
sachsen der tagesaktuelle Bodenwasserhaushalt in Abhangigkeit vom Witterungsverlauf und von der Nutzung
dargestellt (vgl. Kapitel A 3.5).

Hauptzweck des Infodienstes ist die Festlegung witterungs- und bodenabhangig optimaler Beprobungszeit-
punkte fur die Herbst-Nmin-Untersuchungen, die von den Beratungstragern fur die TGG jederzeit abgefragt
werden kdnnen. AuRerdem wird der Beginn des Sickerwasserflusses (Nitratverlagerung) standortgenau pro-
gnostiziert und es kdnnen weitere grundwasserschutzrelevante Informationen abgeleitet werden (z.B. einzel-
jahresbezogene Sickerwasser-Raten).

Der Infodienst ist interaktiv, d.h. die Nutzer kdnnen im Internet u.a. die Standort- und Bodendaten der Refe-
renzflachen und die Wetterdaten der Wetterstationen selbst eingeben.

3.2 Die ersten Schritte im Infodienst

Start des Infodienstes im Internet

Sie rufen den Infodienst Grundwasserschutz entweder direkt (iber die Internet-Adresse http://memas01.lbeg.
de/Lucidamap/igw/ auf oder Sie erreichen ihn tber die Homepage des LBEG www.lbeg.niedersachsen.de.
Um die volle Funktionalitdt des Infodienstes nutzen zu kdnnen, bendétigen Sie eine persénliche Zugangsken-
nung. Diese erhalten Sie kostenlos per Mail an GWS-Infodienst@Ibeg.niedersachsen.de.

In den folgenden Kapiteln finden Sie einen Leitfaden fur den Einstieg in den Infodienst. Die vollstandige Be-
nutzerhilfe erhalten Sie im Internet zum Herunterladen und Ausdrucken unter dem Menlpunkt Hilfe. Dieses
Handbuch wird bei Anderungen bzw. Erweiterungen des Infodienstes durch das LBEG sofort aktualisiert.

Aufbau des Infodienstes

Der Infodienst Grundwasserschutz bietet einerseits landesweite allgemeine Informationen, die durch jeden
Besucher ausgewahlt und kartografisch dargestellt werden kénnen. Diese beinhalten die weitgehend gleich
bleibenden Standortdaten, topographische Informationen, Wassergewinnungsgebietsgrenzen und Standorte
von Klimastationen. Diese Kartendarstellungen werden als ,Themen* auf der Startseite des Infodienstes zum
Abruf angeboten.

Andererseits bietet der Infodienst die Méglichkeit, selbst Referenzflachen und Wetterdaten einzugeben, um
benutzereigene Wasserhaushalts-Berechnungen durchfihren zu lassen.

Im Folgenden werden die einzelnen Funktionen der Startseite des Infodienstes beschrieben:
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Die Meniileiste gliedert die verschiedenen Funktionen des Infodienstes.

Im Inhaltsverzeichnis werden die Inhalte der einzelnen Menlpunkte angezeigt (hier Menlpunkt The-
men, d.h. Karten-Darstellungen). Wenn Sie oben einen anderen Menupunkt anwahlen, andert sich auch
der Inhalt im Inhaltsverzeichnis.

In der Karte werden die einzelnen Themen bzw. Layer angezeigt.

Im Ubersichtsfenster kdnnen Sie mit einem verschiebbaren Rahmen den gewiinschten Ausschnitt wéh-
len.

Die MaBstabsleiste zeigt den aktuellen Kartenmafistab. Im Auswahlfeld rechts daneben kdnnen Sie
einen Standard-MafRstab wahlen.

In der Werkzeugleiste stehen Zoom- und Zeichenfunktionen zur Verfigung. Mit dem Maptip B kénnen
die Kennwerte (z.B. FKWe) der Flachen in der Karte angezeigt werden.

Navigation im Infodienst

4
4
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In der Werkzeugleiste gibt es Kndpfe zum Vergrofiern & , Verkleinern & und Verschieben k4 der Karte.
Im Ubersichtsfenster kdnnen Sie sich mit gedriickter STRG-Taste direkt in den gewlinschten Bereich zoo-
men:




» Wenn Sie ein bestimmtes WSG bzw. eine bestimmte Referenzflache in der Karte anzeigen lassen méchten,
gehen Sie auf den MenuUpunkt Suchen und wahlen in den Auswahlkatalogen Wasserschutzgebiete und
Referenzfldachen das gewiinschte WSG bzw. die gewlinschte Flache aus:

Suchen T

Wasacrachinzpelcas Referenemihen

Llaase vl i g Coe 12 -

Akc Co 1 ==

Aaweyi 1 - Hrh g

A lnabi cBaradendal -

Jmviey = () =
Arinpin I Aarviip:n I

Nach Auswahl eines Wasserschutzgebietes wird die Auswahlliste der Referenzflachen entsprechend ausge-
dannt.

3.3 Festlegung des Nmin-Probenahme-Zeitraumes im Infodienst

3.3.1 Eingabe der Referenzflachendaten
Unter dem Meniipunkt Eigene Dateneingabe gibt es einmal den Reiter Fldchendaten zur Eingabe bzw Ande-
rung der Standortdaten und einmal den Reiter Wetterstationen zur Erfassung der Wetterdaten:

Fliclwtml sen PPE R ——— ® Unter Flachendaten sind Ihre Referenzflachen
wasserschutzgebietsweise sortiert.
Flachendeten nautandarn lil * Rechts neben jeder Referenzflache finden Sie 4
Aktionen:
Newr Fliche anicnen | - B automatisch auf die Flache zoomen
Uurgclorier Bz j - B Daten der Flache bearbeiten
e - HETE EEHE - E Flache kopieren
w 2] = B - E Flache 16schen
- s e e Mit dem Knopf Heu=Flizhewnlsn egen Sie eine neue
Solamer = EEHIE .
Referenzflache an.
(RIS |
ke 15T EEH
i WA L] = L] x|

¢ Fir jede Flache kdnnen Sie Titeldaten, Bodenda-

{2; Ielduten [ adendren (| aborcaten - Hulurdstcn ten, Labordaten und Kulturdaten bearbeiten.

I w-hemreme | 281 | Ed
e | Liakenau ~la Unter Titeldaten tragen Sie den Flachen- und
o WSG-Namen ein und legen den Lagepunkt der
R [ TR TA T | ) o . -
Flache sowie die Wetterstation fest (= Priméar-
| lzchocart [ GB34723 |

station, s. Kap. A 3.5).
P Eaile abogiailemn |

szoparotacss

{* vederssstion 2u0-zmes ) meLa meksratalior atlagan

I Hhmvrn x| E
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e Unter Bodendaten erfassen Sie die Horizontdaten

des Boden-Leitprofils bis in mind. 90 cm Tiefe. Fol-
gende Horizonteigenschaften werden bendtigt:

e Unter Labordaten tragen Sie den Wassergehalt

der Ernte-Nmin-Probennahme fur die drei Nmin-
Tiefen 30, 60 und 90 cm als Startwassergehalt
sowie die Rohdichte ein. Zur Ableitung der Roh-
dichte anhand der Lagerungsdichte und Boden-
art gibt es eine Hilfe im Infodienst. Zur Eichung

der Wasserhaushaltssimulation kdnnen Sie hier
zusatzlich weitere gemessene Wassergehalte (z.B.
Wassergehalte der Frihjahrs-Nmin- bzw. Herbst-
Nmin-Beprobung) erfassen (neuer Datensatz).

Bei flachgriindigen Bdden reicht die Angabe des
Wassergehaltes und der Rohdichte bis zur Tiefe 60
bzw. 30 cm aus.

Die Wasserhaushaltsberechnungen fir die im System integrierten Referenzflachen kénnen im aktuellen Jahr
nur durchgefiihrt werden, wenn ein gemessener Startwassergehalt im Infodienst eingetragen wird. Der Start-
wassergehalt kann nicht simuliert bzw. nachberechnet werden!

7 Iteldaten [ UDodendaten {0 Laborcdaten = Kubmrdst=n

Srrdtrrm =T
W lepya g -
R ENENNE I '_I
1= 1.2l 111D :LLs
fis =l
ERT LRl )
M TEETF HIERNN
Spalk bl -
REENI[AEy ] I _I
10 _A:zLLE 1)Lk
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e Unter Kulturdaten geben Sie die Anbaufriichte

(Haupt-, Zwischen- und Nachfrucht) des aktuellen
Jahres an. Die Angabe der Zwischen- bzw. Nach-
frucht ist optional bzw. die Nachfrucht kann, sobald
sie bekannt ist, fur das jeweilige Jahr nachgetragen
werden.



3.3.2 Eingabe der Wetterdaten
Unter dem Menlpunkt Eigene Dateneingabe, Wetterstationen konnen Sie die Wetterdaten Ihrer Wetter-
station(en) erfassen und andern:

1lachandsen VueHlarstationan Jeder Wetterstation sind 3 Aktionen zugeordnet:
° automatisch auf die Wetterstation zoomen
Watterstationen G  H Sie kénnen in einer Tabelle die Wetterdaten
tdgliche Niederschlagsmenge (Ni), Lufttempe-
Buw ur HEHRA ratur 14 Uhr (T 14:00) und Luftfeuchte 14 Uhr
Era.recheecia [ ]l=1] i ] (Lf 14:00) erfassen bzw. die Wetterdaten aus einer
ey er iy EHERN Excel-Tabelle Gbernehmen. Die Eingabe aus einer
M= [ =] i | Excel-Datei ist ausfihrlich in der Benutzerhilfe
beschrieben.
YWetterstaticnen Li e H Anzeige einer Liste der Referenzflachen, die der
ausgewahlten Wetterstation zugeordnet sind.
Dummyheerscatlon
Qs e
H Tidnn [ KT1dnn
i s - O
AC A4 22005 R 3 41
1= A0S l E.h =
2C.12.2005 |
i I BT S 1 N wH
ZZ422005 A ] ch
P RIS 1] .5

3.3.3 Abruf der Berechnungsergebnisse fiir das aktuelle Datum

Sie kdnnen die Ergebnisse der Wasserhaushaltsimulation fur die im Infodienst angebundenen landwirtschaftli-
chen Referenzflachen fur das aktuelle Datum abrufen. Die berechneten Kennwerte zum Wasserhaushalt dienen
v.a. zur Terminierung der Herbst-Nmin-Probenahme im Rahmen der Erfolgskontrolle.

* Unter dem Menlpunkt Eigene Auswertungen
wahlen Sie die Auswertungsmethode ,Wasserhaus-
halt der Referenzflachen® aus.

VYWasserhaushah der Referznzflichan il

LB ETH T D

T - |

Luerebuic * Anschliefend wahlen Sie in den Klapplisten

Fewrilnay o . " .

b s Wasserschutzgebiete und Referenzfldchen die

Fethety =l gewinschte Referenzflache aus und driicken auf
Pz cmadlaclvn Auswertung starten:

=C
1

4= &L 2 e Finfederr berr enrss ohon ey
T30 Twpdoa v Kk Luen aka ) Poazdz.0 2Lk

B LTIV ETLET | T H
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¢ Es wird eine PDF-Datei mit verschiedenen Kennwerten zum Bodenwasserhaushalt erstellt. Sie konnen die
Datei unter dem MenUpunkt Eigenes Verzeichnis herunterladen.

Die Berechnung kann mehrere Minuten dauern. Sie kdnnen den Infodienst bzw. das Internet verlassen und
die Datei spater aus lhrem Verzeichnis abholen!

Beispiel fiir die Ableitung des Probenahme-Zeitraumes aus dem Berechnungsergebnis:

et et 3 I -

wmuiu % 2ur Foldkapazisat L

hmﬁuhﬁ in % zur nutzharen FK: TR

Fehiande \inssermange bis Fur FK 15 mm

Aktuslle Sicki : far Lints i Bedanichioht
y BETRNGE: 0 mm

Verlagerungshete g dm

Emplaniang Nmn-Propenanmehste iam S|

Witteruno und Kiima

Nmdmaching (o ) Bl omm Prmiretation: CHissen

Pe. Yarduaubung (Hosudal: 188 mm Emststaben.  Gliksen

Aktymils Vardurstrg M mm Uasiemptstion  Achim-Lzsan

Kiimatiscns Wiussartiaie A2 mm

Hutrong und Bodan

Haupbiucht Winterpamta Bodenkyp 683

Dapmchenfutht | Sanf Bodenarisp)  mSwmSinimss

Machifrucn| Sommerpersty R Bidm| 184 mm

Abb. 10: Ausziige aus einem Berechnungsergebnis (PDF-Datei) fiir die Referenzflache ,,344“ im WSG Liebenau
(18. Aug. 2005 = Ernte-Nmin-Beprobung mit Bestimmung des Startwassergehaltes = Start-Datum der
Berechnung; 18. Okt. 2005 = Berechnungsstichtag fiir den aktuellen Bodenwassergehalt und die aktuelle
Sickerwassermenge)

Die Ergebnisse zum Bodenwasserhaushalt kdnnen wie folgt interpretiert werden:

® Der Berechnungszeitraum reicht vom 18.8.05 bis zum 18.10.05.

e Am 18.08.05 wurde der Anfangswassergehalt von 135 mm gemessen (Wassergehalt der Ernte-Nmin-Proben
bis 90 cm aufsummiert).

¢ Die Berechnung bezieht sich auf die Bodenschicht bis 90 cm Tiefe.

* Der berechnete Bodenwassergehalt betrdgt am 18.10.2005 148 mm.

¢ Die Bodenschicht bis 90 cm ist zu 91 %, bezogen auf die Feldkapazitat von 164 mm, mit Wasser gefillit.

¢ Es fehlt eine Wassermenge von 16 mm im Bodenprofil bis zum Erreichen der Feldkapazitat bzw. bis zum
Versickerungsbeginn. Nach dem nachsten Niederschlagsereignis von mind. 15 mm (zuzlglich der bis dahin
erneut verdunsteten Wassermenge) wird die Feldkapazitat erreicht sein.

¢ Die Sickerwasserbildung hat noch nicht begonnen (Sickerwassermenge = 0 mm).

® Die Nmin-Probenahme auf der Flache 344 in Liebenau sollte bald mdglichst durchgefuhrt werden!

Folgende Faustregeln sind zur Festlegung des Nmin-Probenahme-Zeitraumes zu beachten:
¢ Die Herbst-Nmin-Beprobung sollte generell im Zeitraum zwischen dem 20.10. bis 30.11. stattfinden
(vgl. Abb. 2).

¢ Bis zum 20.10. sind noch nennenswerte N-Mineralisationsraten zu erwarten. Bei friherer Beprobung wird die

34



herbstliche N-Mineralisation daher nur unvollstandig erfasst. MAgliche Korrekturverfahren fir Jahre mit frih
einsetzender Sickerwasserbildung sind in Kap. A 1.5.2 beschrieben. Bei hoher Sickerwasserbildung vor dem
20.10. (Anhaltspunkt: > 100 mm) ist die Sinnhaftigkeit der Herbst-Nmin-Methode fur das betreffende Jahr
insgesamt zu hinterfragen und in der Regel von einer Beprobung abzuraten.

* |In den meisten Fallen tritt spatestens Ende November das erste Sickerwasser auf. Eine Herbst-Nmin-Bepro-
bung im Dezember wirde daher die Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit Werten aus anderen Jahren bzw.
Gebieten erschweren, weil sie bereits die winterliche N-Mineralisation mit erfasst.

* Innerhalb des Ziel-Zeitraumes sollte mit der Probenahme begonnen werden, sobald die ,,fehlende Was-
sermenge bis zur FK* < 50 mm betragt, da Regenfalle dann innerhalb weniger Tage zum Einsetzen der
Versickerung fuhren kénnen.

¢ Bei einer aufgetretenen Sickerwasserrate von bis zu 50 mm ist eine Beprobung bis zur reguldren Tiefe
(meist 90 cm) noch sinnvoll, da die Nmin-Werte bei dieser Sickerwassermenge erfahrungsgemal noch
nicht korrigiert werden mussen. Bei hdheren Sickerwassermengen sollte eine erweiterte Probenahmetiefe
bzw. Korrektur der Herbst-Nmin-Werte erfolgen (vgl. Kapitel A1.5.2).

3.4 Weitere Themen im Infodienst

Wasser und Boden niedersachsenweit

Unter dem MenUpunkt Themen sind Karten zu den Themen verfugbar:

Béden in Niedersachsen, Bodenkundliche Kennwerte sowie, Klima und Witterung \Weitere Informationen
sind die Verwaltungsgrenzen Niedersachsens, die Lage der TGG und die Lage der von den Wasserschutzbera-
tern gemeldeten Referenzflachen.

» In der Themenliste kénnen Sie die einzelnen The-
men mit dem [ aufklappen und mit dem E wieder
zuklappen. Die Karten-Layer sind durch das Setzen
eines Hakchens sichtbar zu schalten.

Thaman 4|

71 tihersichi
I~ tedsranzhasn-Lirerer [0

I~ 1 ancaeatireroen [G]
» Zu jedem Layer gibt es eine Legende, die Sie lber

den [i-Button aufrufen kénnen. Mit dem Maptip [ ]
in der Werkzeugleiste erhalten Sie den Kennwert
fur eine bestimmte Flache in der Karte. Sie missen

I© Cerence-Crensen [G]

I~ wiie v Nindersocnacn 5

I© Ret=renz-t-hen &

Jrahe 5 . . .. . .
2 1apogran= £ vorher die gewunschte Flache in der Karte ankli-
1 Uoden in Niedersachsen
4 Bodenkundiche Kennwerts cken.

1 Kiima und Witteruna
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Beispiel Thema ,,Bodenkundliche Kennwerte“, Layer ,,Feldkapazitéit der effektiven Durchwurzelungstiefe
(We)“:

Faldkapoazitar (We)
~!

iy
Feidkapazsrar (WE v mm J‘!?
wdrd

\ ‘t “w

] .
; ‘?34.'.’
b 0
- % 100 e gerwig 1
- tull - 20D Yy
N -A0D el

» AN <400 L

Abruf von aktuellen Wetterdaten
Sie kdnnen die Wetterdaten flir das aktuelle Jahr flr alle im System integrierten Wetterstationen abfragen.

» Unter dem Menipunkt Eigene Auswertungen wahlen Sie die Auswertungsmethode Aktuelle Wetterdaten
abfragen aus.

» In der Klappliste markieren Sie die gewlinschte Wetterstation und geben darunter an, ob Sie Tages- oder Mo-
natswerte ausgegeben haben mdochten. Bei den Monatswerten wird zusatzlich ein Vergleich zum langjahrigen
Mittel erstellt. AnschlieRend driicken Sie auf Auswertung starten:

Wetlerstalion
T - |
Gewimschile Dalen;

i Toagemwrle
i wnnatswEre

{7 130Es- und Monstseverts

» Nach Beendigung der Berechnung wird eine PDF-Datei unter dem Menlipunkt Eigenes Verzeichnis abge-
legt.

Die Berechnung kann mehrere Minuten dauern. Sie kdnnen den Infodienst bzw. das Internet verlassen und die
Datei spater aus lhrem Verzeichnis abholen!
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3.5 Referenzflachen- und Wetterstations-Messnetz

Die Wasserhaushaltssimulationen werden fur landwirtschaftlich genutzte Referenzflachen zur Optimierung der
Herbst-Nmin-Probenahme beim LBEG seit 1999 durchgefihrt. In jedem Folgejahr wurden weitere Flachen von
den Beratungstragern angemeldet, so dass das immer dichter werdende Referenzflachen-Messnetz mittler-
weile aus mehr als 150 Schlagen in ca. 90 Wassergewinnungsgebieten besteht. Mit einem Startwassergehalt,
Boden- und Nutzungsdaten sowie Wetterparametern wird mit Hilfe des Wasserhaushaltsmodells nach WEND-
LING et al. (1991) [33] der tagliche Bodenwasserhaushalt [8] flr die Flachen berechnet (vgl. Anhang).

Das Wetterstations-Messnetz setzt sich zusammen aus den 13 LBEG-Wetterstationen (= Masterstationen)
und aus weiteren externen Wetterstationen (= Primarstationen). Bei allen LBEG-Stationen werden die drei
Wetterparameter Niederschlag, Luftfeuchte und Tagestemperatur mit Hilfe von Data Loggern stiindlich aufge-
zeichnet.

Die externen Wetterstationen liefern tagliche Niederschlags- und z.T. Temperatur- und Luftfeuchtedaten und
werden von Wasserwerksbetreibern, von Ingenieurbiros, Landwirten, von der Landwirtschaftskammer usw.
automatisch oder manuell aufgezeichnet. Der Datenfluss und die Datenqualitat sind dementsprechend unter-
schiedlich.

Jeder Referenzflache muss im Infodienst eine Primarstation zugeordnet werden. Die lokal stark variierenden
Niederschlage sollten mdglichst dicht bei der Flache liegen und der Niederschlag sollte mindestens taglich
aufgezeichnet werden. AulRerdem wird jeder Referenzflache automatisch datenbankseitig eine Masterstation
zugeordnet, um gegebenenfalls fehlende Wetterdaten der Primarstation bis zum Stichtag erganzen zu kénnen.
Zeichnet die Priméarstation nur den Niederschlag auf, werden die Parameter Lufttemperatur und Luftfeuchte
komplett von der zugeordneten Masterstation Gbernommen.

Die Durchfiihrung der Wasserhaushalts-Berechnung wird fiir alle relevanten Standorttypen und madglichst auch
fur die wichtigsten Anbausituationen eines TGG empfohlen. Die Berater vor Ort sind daher aufgefordert, weitere
Referenzflachen festzulegen, fiir die Boden-Leitprofile angegeben werden kénnen.

Die Referenzflachen sollten vor allem hinsichtlich der Standorteigenschaften und Bewirtschaftung genau doku-
mentiert werden.

3.6 Ausblick

Zur Zeit sind Uber 150 Referenzflachen in 90 TGG angeschlossen und es werden ca. 90 Berater aus Landwirt-
schaftskammern, Landbauberatung, Ingenieurbiros und NLWKN informiert. Der Infodienst ist somit ein wesent-
liches Werkzeug zur Steuerung von MaRnahmen im Grundwasserschutz. Es ist geplant, den Internetdienst fur
weitere Fragestellungen und Standorte zu erweitern. Dies betrifft neben einer Erweiterung des Bodenwasser-
haushaltsmodells beispielsweise die Prognose von Sickerwasseranfall aul3erhalb der winterlichen Neubildungs-
periode.
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Teil B Herbst-Nmin als Monitoring- und Prognoseinstrument

Im Rahmen von Untersuchungsprogrammen wird die Herbst-Nmin-Methode sowohl zur Bewertung einzelner
MaRnahmen bzw. Anbausysteme, als auch fir das Gebiets-Monitoring eingesetzt. Die nachfolgenden Kapitel
geben konkrete Empfehlungen zur Planung und Auswertung von Untersuchungsprogrammen, um eine maxi-
male Reprasentativitat und Aussagekraft bei gleichzeitig (meist kostenbedingt) begrenztem Untersu-

chungsumfang zu erzielen.

Primare Zielsetzung der Nmin-Programme ist die reprasentative Erfassung des Bewirtschaftungseinflusses auf
die Mineralstickstoff-Akkumulation im Boden (Wurzelzone) vor Beginn der winterlichen Nitrat-Auswa-
schung.

Stickstoff-bezogene Grundwasserschutz-Malinahmen zielen auf eine Minderung der jahrlichen Nitrat-Auswa-
schung ab. Nicht von jeder einzelnen MalRnahme ist jedoch bereits im Jahr der Durchfiihrung eine Minderung
des Herbst-Nmin-Wertes zu erwarten. In Kapitel B 1 werden die Mdglichkeiten zur Nutzung der Herbst-Nmin-
Methode fir das MaBnahmen-Monitoring detailliert beschrieben.

Der Einsatz der Herbst-Nmin-Methode fiir das fortlaufende Gebiets-Monitoring in TGG und anderen Gebiets-
einheiten wird in Kapitel B 2 dargestellt. Die Beprobungsplanung setzt ausreichende Kenntnisse der Standort-
und Nutzungsverhaltnisse, sowie die Erfassung der Herbst-Nmin-relevanten Grundwasserschutz-Maflnahmen
voraus. Das konkrete Vorgehen wird in Kapitel B 2.1 an einem Fallbeispiel erlautert. Anhand der Flachenanteile
der klassifizierten Standort-/Frucht-/MaRnahmen-Kombinationen kann aus den zugeordneten Nmin-Ergebnis-
sen der gebietsreprasentative Herbst-Nmin-Mittelwert berechnet werden (Kapitel B 2.2). Besonderheiten
bei der gebietsbezogenen Aggregierung der Nitrat-Konzentrationen und —frachten im Sickerwasser werden
in Kapitel B 2.4 erlautert.

Sickerwasser ist das Wasser in der ungesattigten Tiefenzone, das flir Pflanzenwurzeln nicht mehr erreichbar ist,
d. h. es ist die Vorstufe zum Grundwasser. Mdglichkeiten und Grenzen der Prognose der Nitrat-Konzentration
im Sickerwasser werden in Kapitel B 3 dargestellt.

Kapitel B 3.1 enthalt hierzu ein gegenlber der vorlaufigen Fassung [25] dieser Anwenderbroschire verbesser-
tes Berechnungsverfahren. In Kapitel B 3.2 werden die Ergebnisse der umfassenden Validierung der Berech-
nungsmethode in vier Pilotgebieten in Niedersachsen dargestellt. Die Eignung der Nmin-Methode insbesondere
zur mehrjahrigen Sickerwassergtite-Prognose in Geestgebieten wird hierdurch bestatigt.

Mogliche Alternativen zur Herbst-Nmin-Methode als Werkzeug zum Sickerwassergite-Monitoring und die
Entscheidungskriterien zu ihrem Einsatz werden in Kapitel B 4 dargestellt. AbschlieRend wird in Kapitel B 5 der
mogliche Einsatz der Herbst-Nmin-Methode als Monitoring-Instrument zur Umsetzung der EG-WRRL eroértert.
Dies beinhaltet eine Empfehlung zur erforderlichen Datenerfassung, die eine langfristige, universelle Auswert-
barkeit von Herbst-Nmin-Daten gewahrleistet.

B 1 Anwendung der Herbst-Nmin-Methode beim MaBRnahmen-Monitoring

1.1 Eignung der Methode zum MaRnahmen-Monitoring

MaRnahmen, die speziell eine Verminderung des Mineralstickstoffgehaltes im Herbst anstreben, kénnen durch
die Herbst-Nmin-Untersuchung unmittelbar Gberprift werden. Andere Mafinahmen kdénnen z.T. langfristig durch
Herbst-Nmin-Untersuchungen Uberprift werden. Nur Mal3nahmen, die speziell auf eine Verminderung von
N-Austragen im Frihjahr und Sommer abzielen, kdnnen durch Herbst-Nmin-Untersuchungen nicht bewertet
werden.
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Der im Herbst Gber Nmin messbare Mineralstickstoffgehalt macht nur einen geringen Teil des Gesamt-Stick-
stoffgehaltes der Ackerbéden aus — ein Vielfaches ist in der organischen Substanz (Humus) gebunden, siehe
Abb. 11.
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Abb. 11: Gesamt-N-Gehalt der Krume und mittlerer Herbst-Nmin-Wert 2003 bis 2005 von 30 Flachen in vier
niedersiachsischen Wasserschutzgebieten

Dabei hat jeder Standort einen eigenen Gleichgewichts-N-Gehalt, der z.B. durch Eingriffe wie Krumenvertiefung
oder Umwandlung von Acker in Griinland erhéht, durch Griinlandumbruch dagegen erniedrigt wird. Das ist mit
langerfristig niedrigen oder héheren Nmin-Werten verbunden. Solche Ungleichgewichts-Standorte missen im
MaRnahmen-Monitoring und im Gebiets-Monitoring gesondert berlcksichtigt werden.

Weniger tief greifende Bewirtschaftungs-Anderungen werden teilweise ebenfalls durch die organische Subs-
tanz (d.h. durch eine praktisch nicht messbare Zu- oder Abnahme des in ihr gespeicherten Stickstoffes) abge-
puffert. Dazu gehort z.B. ein verandertes Diingeverhalten. Die Herbst-Nmin-Methode ist daher nicht zur Erfolgs-
kontrolle aller Grundwasserschutz-MaRnahmen geeignet.

Im Gebiets-Monitoring werden daher Freiwillige Vereinbarungen zum Grundwasserschutz von vornherein in
solche ,mit“ bzw. ,,ohne“ eine zu erwartende Auswirkung auf den Herbst-Nmin-Wert unterschieden. Im

MaRnahmen-Monitoring sollte der mdgliche MalRnahmen-Effekt genauer (quantitativ) erfasst werden.

Tab. 2 gibt einen Uberblick tiber die Eignung der Herbst-Nmin-Methode zur Bewertung schlagbezogener MafR-
nahmen im Jahr der Durchfiihrung.

39



Tab.2: Eignung der Herbst-Nmin-Methode zur Bewertung einzelner, schlagbezogener Grundwasserschutz-
MaBRnahmen (vgl. EU-notifizierter MaBnahmenkatalog Niedersachsen)

Eignung der Herbst-Nmin-Untersuchung

Grundwasserschutz-MaBRnahmen
gut bedingt ungeeignet

Zeitliche Beschrankung der Aufbringung tierischer Wirt- X (A) X (B)
schaftsdiinger (A) Spatsommer/Herbst (B) Friihjahr
Verzicht auf den Einsatz tierischer Wirtschaftsdiinger X
Gewasserschonende Aufbringung von Wirtschaftsdiingern X
Wirtschaftsdiinger- und Bodenuntersuchungen X
Aktive Begriinung (Zwischenfrucht, Untersaat, Brache) X
Gewasserschonende Fruchtfolgegestaltung X
Extensive Bewirtschaftung von Griinland X
Umbruchlose Griinlanderneuerung X
Reduzierte N-Dlingung X
Reduzierte Bodenbearbeitung (im Herbst) X
Maisengsaat X
UnterfuRdiingung X
Einsatz stabilisierter N-Diinger X
Reduzierter Herbizideinsatz X
Umwandlung von Acker in extensives Griinland/extensi- X
ves Feldgras
Erosionsschutz Forst X
Waldumbau X

Dabei kann der MaRnahmeneffekt im Einzelfall durch andere Faktoren tberlagert werden. Generell sollten die
Untersuchungsergebnisse flir mehrere Schlage gemittelt werden. Dabei gilt: Je hdher der erwartete MalRnah-
meneffekt ist, umso geringer ist der erforderliche Stichprobenumfang (vgl. [14], [24]).

¢ Meist erfolgt die Malnahmen-Bewertung durch Vergleich von Nmin-Werten, die im selben Jahr auf Schla-
gen ,,mit“ und ,,ohne“ MaBnahme gewonnen wurden. Dies erfordert annahernd gleiche Standortbedingun-
gen in beiden Stichproben, da verschiedene B&den ein unterschiedliches Mineralisationsverhalten aufweisen,
auch wenn es sich nicht um N-Quellen- oder N-Senken-Standorte handelt.

e Eine ,,Vorher-/ Nachher-“ Beprobung des gleichen Schlages kommt v. a. flr langerfristige Mallnahmen mit
erhdhter Eingriffsintensitat bzw. Erfolgserwartung in Frage (z. B. Umwandlung von Acker zu Grunland, Aus-
hagerung zur Flachenstilllegung). Vorteil ist hierbei der gleichbleibende Standorteinfluss (vgl. Kapitel B 2.1).
Andererseits muss der unterschiedliche Witterungseinfluss bericksichtigt werden.

Neben den vertraglich vereinbarten Einzelmal3nahmen (z. B. Freiwillige Vereinbarungen, Agrar-Umwelt-MaR-
nahmen) zielt die Zusatzberatung Wasserschutz als Ganzes durch Diingungs- und Anbauberatung langerfristig
auf eine Reduzierung der Herbst-Nmin-Werte ab. Dies kann durch Zeitreihen gebietsreprasentativer Herbst-
Nmin-Mittelwerte fir mehrere Jahre Gberpriift werden.

1.2 Auswertung der Ergebnisse

Fir den MalRnahmenvergleich werden meist Beprobungen auf mehreren Schlagen durchgefiihrt. Die Ergebnis-
se werden nach Anbaufriichten getrennt fiir die Flachen ,mit“ und ,ohne” Maflnahme gemittelt und z. B. in Form
von Saulendiagrammen dargestellt.

e Zur Mittelung hat sich der arithmetische Mittelwert durchgesetzt (Summe aller Einzelwerte geteilt durch

Anzahl der Werte). Dieser kann aber durch besonders hohe Einzelwerte stark beeinflusst werden, deren
Ursache oft nicht in der MalRnahmen-Teilnahme oder Nicht-Teilnahme liegt, sondern z. B. standortbedingt
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ist. Erganzend zum Mittelwert sollte daher die Spannweite (grofdter und kleinster Wert) oder ggf. der Median
angegeben werden.

* Der Median - Wert gibt den Wert an, der bei aufsteigender Sortierung der Einzelwerte genau in der Mitte
liegt. Bei 15 Einzelwerten entspricht also der 8. Wert dem Median, bei 16 Einzelwerten ist es der Mittelwert
zwischen dem 8. und dem 9. Wert. Der Median ist der ,wahrscheinlichste Wert* bzw. der ,Erwartungswert” fir
die jeweilige Kombination von Einflussfaktoren und insofern ein geeignetes Kriterium fur die Malnahmenbe-
wertung. Er wird im Unterschied zum arithmetischen Mittelwert nicht durch die Extremwerte beeinflusst, und
liegt meistens unter dem arithmetischen Mittelwert.

Median-Werte kdnnen somit nicht mit Mittelwert-Angaben verglichen werden. Der arithmetische Mittelwert als
gangigerer Bewertungsparameter sollte daher ergdnzend angegeben werden.

* Fir Vergleichsuntersuchungen (z.B. Angabe des Nmin-Minderungspotenzials fur eine Grundwasserschutz-
MafRnahme) ist die Differenz der Median-Werte ein sehr aussagekréftiger Parameter. Das insgesamt
niedrigere Niveau der Median-Werte gegenuber arithmetischen Mittelwerten kommt hierbei nicht zum Tragen.

B 2 Anwendung beim Gebiets-Monitoring

Herbst-Nmin-Programme werden in der Praxis meistens gleichzeitig zum Gebiets- und Malnahmen-Monito-
ring genutzt. In erster Linie wird der Beprobungsumfang an das Malinahmen-Monitoring angepasst. Fur das
Gebiets-Monitoring sollte eine méglichst breite Datenbasis erstellt werden, da hier die gewichtete Mittelung der
Nmin-Werte (Kapitel B2.2) eine besondere Bedeutung hat.

Die jahrlich ausgewaschene Mineral-N-Fracht und die mittlere Sickerwassergite lassen sich aus dem mittleren
Herbst-Nmin-Wert eines Gebietes nur bedingt ableiten. Die Mittelung der Nitrat-Frachten und der Sickerwasser-
Gute wird daher gesondert dargestellt (Kapitel B2.3).

2.1 Kiriterien bei der Planung von Herbst-Nmin-Programmen zum Gebiets-Monitoring
2.1.1 Flachenanteile der wichtigsten Einflussfaktor-Kombinationen als Grundlage
Herbst-Nmin-Programme zum Gebiets-Monitoring sollen die Trendbeschreibung (Ausgangszustand und Zeitrei-
hen) der Nitrat-Belastung in der Wurzelzone z. B. fiir ein Wassergewinnungsgebiet ermdglichen. Sie kdnnen auf
landwirtschaftliche Flachennutzungen beschrankt werden oder andere Flachennutzungen (Forst, Kleingarten,
etc.) einschlielen. Je nach Flachenanteil und Gefahrdungspotenzial konnen fiir die nicht-landwirtschaftlichen
Flachennutzungen ggf. Schatzwerte genutzt werden ([18], [19]).

Gebietsreprasentative Trendaussagen fur die landwirtschaftlich genutzte Flache erfordern einen ausreichenden
Stichprobenumfang fiir die Nmin-relevanten EinflussgroRen (vgl. Abb. 12). Im Einzelnen missen die folgenden
drei Haupt-Einflussfaktoren bericksichtigt werden:

(1) Standorttyp (N-Gleichgewichts-, Senken- oder Quellen-Eigenschaften, sowie Ausgangssubstrat, z. B.
Sand- / Lehm- / Ton- Standorte)

(2) Anbausituation (Anbaufriichte/-systeme der Ackernutzung, Nutzungstypen des Grunlandes, sowie Vieh-
besatz der Betriebe)

(3) Grundwasserschutz-MaBnahmen (Einbeziehung aller Ma3nahmen, fir deren Erfolgsprifung die Herbst-
Nmin-Methode geeignet ist)

Aus diesen drei Haupt-Einflussfaktoren ergibt sich eine Vielzahl unterschiedlicher Kombinationen, die jedoch
nicht alle bei der Aufteilung eines verfugbaren Herbst-Nmin-Beprobungs-umfanges von z.B. 60 Einzelproben
berlcksichtigt werden kénnen. Vielmehr missen in einem ersten Schritt die wichtigsten Standort-Anbau-

Kombinationen (Faktorkombinationen) ermittelt werden. Fur die Flachenauswahl zur Nmin-Beprobung ist
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jedoch nicht nur der Flachenanteil der jeweiligen Faktorkombination in dem Gebiet, sondern auch die potenziel-
le Nitratbelastung, die von ihr ausgeht, von Bedeutung.

Die Planung fiir das Gebiets-Monitoring setzt die Auswertung einer bodenkundlichen Gebietskartierung, ins-
besondere die Ermittlung potenzieller N-Quellenstandorte (entwasserte Niedermoor- und Anmoorbdden, aber
auch Grinlandumbruchsflachen) und N-Senken-standorten (z. B. ehemalige Hochmoorflachen oder junge
Krumenvertiefungen) voraus. Auf diesen Flachen wird der landwirtschaftliche Bewirtschaftungseffekt stark durch
den Standorteinfluss auf den Nmin-Wert Uberlagert.

Nach diesen Vorarbeiten wird der insgesamt verfligbare Beprobungsumfang (jahrlich beauftragte Anzahl Herbst-
Nmin-Beprobungen) annahernd reprasentativ auf die ausgewahlten Faktorkombinationen aufgeteilt.

2.1.2 Fallbeispiel (nach realen Daten des WSG Liebenau)

(1) Charakterisierung der Standortverhéltnisse

Da keine bodenkundliche Gebietskartierung vorliegt, wurden anhand von Daten der Substrattypen der Bo-
denkundlichen Ubersichtskarte 1:50.000" folgende Flachensummen der Haupt-Standorttypen (nach Substrat)
abgeleitet:

Tab. 3:  Flachenanteile der Haupt-Standorttypen

Standorttyp Flache [ha] Flachenanteil [%)]
Schmelzwassersande Uber Geschiebelehm 1367 56%
Schmelzwassersande 700 29%
Talsande, GW-nah 182 7%

Moor 179 7%
ohne Angabe 20 1%

Der Substrattyp ,Moor” beinhaltet iberwiegend Niedermoor-Standorte (potenzielle N Quellenstandorte), und
einige Hochmoor-Standorte (N-Senken). Die Moorstandorte wurden in einem Sonderprogramm bereits unter-
sucht. Sie weisen zwar zum Teil hohe N-Mineralisationsraten auf, diese werden aber in der Regel durch Denitri-
fikation in den unteren, wassergesattigten Schichten wieder ausgeglichen. Die Talsand-Standorte besitzen zwar
ebenfalls N-Quellen-Eigenschaften, werden aber noch starker durch die Anbaufrucht gepragt. Der Geschiebe-
lehm steht auf den mit ,Schmelzwassersand iber Geschiebelehm*” charakterisierten Standorten tberwiegend
erst unterhalb von 90 cm Tiefe an. Diese beiden Standorttypen weisen daher keine bedeutenden Nmin-relevan-
ten Unterschiede auf.

Grunlandumbruch und Krumenvertiefung spielten in den vergangenen 20 Jahren keine bedeutende Rolle.

® 92% der Standorte kdnnen somit als N-Gleichgewichtsstandorte angesprochen werden. Fir diese Flachen ist
eine weitere Differenzierung nach Anbaufrichten sinnvoll. Der mdgliche Standorteinfluss sollte hierbei beach-
tet werden, muss aber voraussichtlich nicht explizit in die Gesamtgebiets-Auswertung einflieRen.

¢ Die 7% Moorbdden sind starker durch die bodenburtige N-Dynamik gepragt. Der Anbaufrucht-Einfluss wird
hier durch den Einfluss des Standortes bzw. durch den Entwasserungszustand der Béden Uberlagert.

' Digitale nutzungsdifferenzierte Bodenkundliche Ubersichtskarte 1:50.000 (BUK50n) von Niedersachsen (erhaltlich beim LBEG)

(2) Auswertung der Fruchtartenverteilung nach Standorttypen

Die Anbaufriichte werden nach Frucht-Kategorien zusammengefasst, die je nach Anbaustatistik von Gebiet zu
Gebiet unterschiedlich ,eng” oder ,weit“ festgelegt werden kénnen. Tab. 4 zeigt die Anbauflachen der wichtigs-
ten Fruchtkategorien des WSG Liebenau und den prozentualen Anteil an der Gesamt-LF nach Bodenkategori-
en.
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Tab.4: Flachenanteile der Anbaufrucht-Kategorien 2005

Substrattyp
Schmelzwasser- | Schmelz- | Talsande Moor unbekannt
Flache sande liber Ge- wasser-

Anbaufrucht-Kategorie [ha] % schiebelehm sande

Sommergetreide 278 1% 8% 3% 0,3% 0,0% 0,1%
Wintergetreide 805 33% 22% 9% 1% 0,2% 0,2%
Mais 298 12% 8% 4% 0,1% 0,2% 0,0%
Raps 128 5% 3% 2% 0,0% 0,0% 0,0%
Grinland 531 22% 6% 4% 5% 6,4% 0,4%
Feldgras 71 3% 1% 1% 1% 0,1% 0,0%
Brache 259 1% 6% 4% 1% 0,4% 0,1%
Sonstige 78 3% 1% 2% 0,1% 0,0% 0,0%

Der Auswertung ist zu entnehmen, dass die potenziellen N-Quellenstandorte nahezu vollstéandig als Grunland
genutzt werden. Die Verteilung der Ackerfriichte sowie Bracheflachen auf die mineralischen Béden zeigt dem-
gegenuber keinen klaren systematischen Zusammenhang.

¢ Die Planung der Herbst-Nmin-Beprobung der Ackerflachen kann aus Sicht des Gebiets-Monitorings daher
vorwiegend nach Flachenanteil und N-Belastungspotenzial der Anbaufriichte erfolgen. Die unterschiedlichen
Substratttypen sind von untergeordneter Bedeutung.

* Moorstandorte werden nicht im allgemeinen Gebietsmonitoring berticksichtigt, d.h. die Herbst-Nmin-Bepro-
bung beschrankt sich auf die Standorte, auf denen der Bewirtschaftungseinfluss iberwiegt.

(3) Zusammenfassung Freiwilliger Vereinbarungen nach ihrer Bedeutung fiir den Herbst-Nmin-Wert
Nicht alle Grundwasserschutz-MaRnahmen lassen eine Reduktion des Herbst-Nmin-Wertes im Jahr der MaR-
nahmendurchfiihrung erwarten (vgl. Kapitel B1). Im Rahmen des Gebiets-Monitorings werden nur die MaR-
nahmen gesondert ausgewertet, von denen eine Reduktion des Herbst-Nmin-Wertes erwartet wird.

2.1.3 Planungsergebnis zur Monitoring-geeigneten Herbst-Nmin-Beprobung fiir das Fallbeispiel

Tab. 5 zeigt die tatsachliche Aufteilung des Beprobungskontingentes von 119 Herbst-Nmin-Proben des WSG
Liebenau auf die Faktorkombinationen aus Fruchtkategorie, Standorttyp und Nmin-relevanten Freiwil-
ligen Vereinbarungen (FV). Fir die Kombinationen aus Anbaufriichten und Malinahmen ist zusatzlich die
jeweilige Anbauflache angegeben.

Tab. 5:  Anzahl Herbst-Nmin-Proben nach Anbaufriichten, Standort-Kategorien und Nmin-reduzierenden
Freiwilligen Vereinbarungen als Planungsergebnis (WSG Liebenau, 2005)

Probenanzahl
Anbaufrucht- FV mit Nmin- Anbauflache | Schmelzwassersand iiber | Schmelzwas- Talsande
Kategorie Reduzierung [ha] Geschiebelehm sersande
So.-Getreide ohne 240 6 2
So.-Getreide mit 38 2 1
Wi.-Getreide ohne 392 16 5 1
Wi.-Getreide mit 413 17 8
Mais ohne 298 14 6
Raps ohne 62 3 2
Raps mit 66 2 1
Grunland 531 3 3 5
Feldgras 7 4 3 3
Brache 259 7 4 1
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Die Aufteilung auf die Anbaufriichte entspricht weitgehend ihren jeweiligen Flachenanteilen. Flachen mit Nmin-
reduzierenden Freiwilligen Vereinbarungen werden jedoch anteilig haufiger beprobt als es ihrem Flachenanteil
entspricht. Das ist eine Folge des MaRnahmen-Monitorings, das mit dem gleichen Beprobungskontingent abge-
deckt werden soll. Weitere Planungsdetails sind:

¢ Mais und Raps werden wegen ihres erhdhten Belastungspotenzials Gberreprasentativ berlicksichtigt.

e Feldgras, Grinland und Brachen gelten als Entlastungsflachen, von denen niedrige Herbst-Nmin-Werte zu
erwarten sind. Sie sind z.T. ebenfalls mit FV belegt und werden aus Griinden des MaRnahmen-Monitorings
beprobt. Fur das Gebiets-Monitoring allein kdnnte man hier ggf. auch mit Schatzwerten rechnen.

¢ Bei Grunland werden nur die mineralischen Standorte beprobt, siehe oben. Der Schwerpunkt liegt hierbei
jedoch auf den mineralisationsstarken Talsandbdden.

Die Abweichungen von einer vollstandig flachenreprasentativen Beprobung werden durch die flichengewichtete
Auswertung der Nmin-Werte wieder ,herausgerechnet, siehe Folgekapitel.

Die Faktorkombinationen kénnen teilweise nur mit 1 bis 2 Herbst-Nmin-Proben je Gruppe belegt werden. Bei
einem jahrlich wiederkehrenden Gebiets-Monitorings ist eine Reduzierung der Gruppen-Anzahl in Betracht zu
ziehen. Bei der Auswertung sollte geprift werden, ob auf die Differenzierung einzelner Standorte evtl. verzichtet
werden kann.

2.2 Flachengewichtete Mittelung von Nmin-Werten

2.2.1 Erster Schritt: Arithmetische Mittelung nach Einflussfaktoren
(Berechnung von Gruppen-Mittelwerten)

Die einzelnen Nmin-Werte werden zunachst innerhalb der Gruppen (Faktorkombinationen aus Standort + An-
baufrucht + Freiwillige Vereinbarungen) arithmetisch gemittelt, d.h. jeder Wert geht mit einfacher Wertung in
den Gruppen-Mittelwert ein. Eine Wichtung nach der Grofie der beprobten Schldge innerhalb der Gruppen ware
nur sinnvoll, wenn der Uberwiegende Teil der Flachen beprobt wird. Anderenfalls ist die starkere Gewichtung der
Nmin-Werte groRer Schldge nicht gerechtfertigt, da diese nicht besser abgesichert oder genauer sind, als die
Nmin-Werte kleinerer Schlage.

An dieser Stelle muss betont werden, dass der Median (vgl. Kapitel B 1.2) fiir das Gebiets-Monitoring keine
Alternative zum arithmetischen Mittelwert darstellt, weil er hohe und niedrige Einzelwerte bei der Berech-
nung nicht bertcksichtigt. Im Allgemeinen liegt der Median meistens unter dem arithmetischen Mittelwert, weil
der tatsachliche Nmin-Wertebereich nach oben hin weitgehend offen ist, nach unten aber durch 0 begrenzt wird.
Die hohen Herbst-Nmin-Werte durfen aber im Gebiets-Monitoring nicht als ,Ausrei3er vernachlassigt werden,
weil sie fachlich begriindbar sind und zur tatsachlichen Nitrat-Belastungssituation gehéren.

Ein weiterer Nachteil von Medianwerten ist, dass sie nicht weiter aggregiert werden kénnen, wie das nachfol-
gend fur die Gruppen-Mittelwerte beschrieben wird. Tab. 6 zeigt die arithmetischen Mittelwerte der beprobten
Schlage des Fallbeispiels.
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Tab. 6: Nmin-Mittelwerte nach Anbaufriichten, Standort-Kategorien und Nmin-reduzierenden Freiwilligen
Vereinbarungen (WSG Liebenau, 2005)

Nmin- Mittelwerte [kg/ha]
Anbaufrucht- FV mit Nmin- Gesamt- Gesamt- Schmelzwasser- | Schmelzwas- | Talsande
Kategorie Reduzierung Probenan- Mittel sand liber sersande
zahl Geschiebelehm

Sommergetreide ohne 8 72 84 37
Sommergetreide mit 3 22 15 37
Wintergetreide ohne 22 50 48 52 59
Wintergetreide mit 25 35 37 31
Mais ohne 20 61 69 42
Raps ohne 5 72 76 66
Raps mit 3 22 23 21
Grinland 11 21 23 11 26
Feldgras 10 26 12 55 16
Brache 12 15 17 13 11

¢ Ein systematischer (gleichformiger) Standorteinfluss ist nicht zu erkennen. Fir das Gebiets-Monitoring wer-
den daher nur die Gesamt-Mittelwerte der Anbaufrucht-MafRnahmen-Kombinationen verwendet.

2.2.2 Zweiter Schritt: Flachengewichtete Zusammenfassung der Gruppen-Mittelwerte
Der flachengewichtete Mittelwert wird nach der folgenden Formel berechnet:

Formel 18: Berechnung flachengewichteter Gesamt-Mittelwerte aus Mittelwerten von Frucht-MalBnahme-
Standort-Kombinationen

2 (Gruppen - Mittelwert x Flache der Faktorkombination)
N Y (Fliche der Faktorkombinationen)

Gesamt - Mittelwert

Fir jede Faktorkombination wird die absolute Nmin-Menge berechnet, die sich aus dem Gruppen-Mittelwert und
der Flache ergibt, also z.B. die Mineralstickstoff-Menge in kg, die sich im Boden aller Wintergetreideschlage
ohne Malnahmendurchfiihrung befindet. Diese Nmin-Mengen der unterschiedlichen Faktorkombinationen wer-
den aufsummiert und auf die Gesamtflache bezogen. Dabei darf als Gesamtflache aber nur die Flachensumme
derjenigen Gruppen zugrunde gelegt werden, fir die auch Nmin-Mittelwerte berechnet wurden!

Abb. 12 zeigt ein Rechenschema, in dem die Frucht-bezogenen Mittelwerte zunachst zu flachenreprasentativen

Nmin-Mittelwerten fir Ackerflachen ,mit“ und ,ohne“ Herbst-Nmin-reduzierender Malhahmen und flir die Entlas-
tungsflachen verrechnet werden.
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ohne Nmin-reduzierende Malinahme mit Nmin-reduzierender MalRnahme
T T T T T T
Hauptfrucht 2005 | Anzahl | @ Nmin (kg/ha) | Flache (ha) | Nmin [kg] | Anzahl | @ Nmin (kg/ha) | Flache | Nmin [kg]
So-Getreide 8 72 | 200 | 17280 3 22 T T =
Wi-Getreide 22 : 50 _: 392 | 19.600 25 L 35 I 413 | 14455
Mais 20 | 61 I 298 | 18.178 0 | | (12) |
Raps 5 : 72 —{ 62 —: 4.464 3 ]I_ 22 :_ 66 _: 1.452
sonstige 0 ! ! (78) ! ! ! !
Auswertungs-Grundlage 55 | 992 | 59.522 31 L 517 | 16.743
flachengew. Mittelwerte 60 32
Verdiinnungsflachen mit Nmin-reduzierender Wirkung Anzahl | @ Nmin (kg/ha) | Flache | Nmin [kg]
. I I I
11 531 11.151
Grinland __J___31___I_____| _____
Feldgras 10 | 26 I 71 | 1846
—_—— .|_ ______ '_ —
Brache 12 | 15 I 259 | 3.885
33 I g61 | 16.882
flachengew. Mittelwert Verdiinnungsflachen 20
gesamtgeb. flaichengew. Mittelwert 39 kg N/ha

Abb. 12: Rechenschema zur Berechnung flachengewichteter mittlerer Herbst-Nmin-Werte der LF

Die drei flachengewichteten Mittelwerte konnen wiederum flachengewichtetet gemittelt werden und ergeben
dann den Gesamt-Gebietsmittelwert von 39 kg N / ha fur die LF. Man kann aber auch gleich von den N-Sum-
men und Flachensummen ausgehen. Der Berechnungsgang fir das Fallbeispiel gemai Formel 18 lautet:

59.522 kgN +16.743 kgN+16.882kgN  93.147 kg N
992 ha + 517 ha+ 861ha ~ 2370 ha

Gebietsmittel =

-39kgN/ha

Die Ausweisung der fruchtibergreifenden Nmin-Mittelwerte ,mit* und ,ohne” Herbst-Nmin-wirksame FV hat sich
in der Praxis z.T. als problematisch erwiesen, da der Herbst-Nmin-Wert stark von der Frucht abhangt. Wenn
z.B. eine Frucht mit hohen Herbst-Nmin-Werten zu einem hohen Flachenanteil mit Herbst-Nmin-wirksamen

FV belegt ist, kann dies den fruchtiibergreifenden Mittelwert ,mit FV* nach oben treiben. Dies resultiert in einer
verringerten Differenz zum Mittelwert ,ohne FV*.

Die Fruchtlbergreifenden Mittelwerte ,mit“ und ,ohne“ FV sind in solchen Fallen eingeschrankt flir die Beurtei-
lung des Gesamt-MalRnahmenerfolgs geeignet.

2.3 Nmin-Datenerfassung im DIWA-Shuttle
Der DIWA-Shuttle ist das Datenerfassungssystem des NLWKN zur jahrlich wiederkehrenden Erfassung von
Indikatoren zum Gebiets-Monitoring in den niedersachsischen Trinkwassergewinnungsgebieten.

Ab 2009 werden die Herbst-Nmin-Daten als Kulturbezogene Mittelwerte erfasst. Die Datenerhebung erfolgt
getrennt fir Ackerflachen ,,mit*“ und ,,ohne“ Nmin-wirksame Freiwillige Vereinbarungen. Als Ackerkulturen
werden hierbei Sommergetreide, Wintergetreide, Zuckerriben, Mais, Raps, Kartoffeln und Sonderkulturen un-
terschieden. Brachen und Grinland bzw. Feldgras werden als ,Verdinnungsflachen“ ohne Differenzierung nach
Freiwilligen Vereinbarungen berucksichtigt.
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Zu allen Nmin-Werten wird die Anzahl Einzelwerte und die Gesamtflache der zugehdrigen Kultur anzugeben.
Um aussagekraftige Herbst-Nmin-Gebietsmittelwerte zu erhalten, wird die flachengewichtete Mittelung der Ein-
gabewerte in dem Programm nur unter den folgenden Bedingungen durchgefuhrt:

¢ Die Berechnung des Gebietsmittelwertes erfolgt nur, wenn fur alle Kulturen bzw. Verdinnungsflachen, die
mehr als 5% der Gesamt-LF des Gebietes ausmachen, ein gultiger Nmin-Wert vorliegt.

¢ Nmin-Werte fur Ackerkulturen werden nicht als gultig anerkannt, wenn die Anzahl der Einzelwerte < 4 ist.
Fur Griinland und Brachen kénnen dagegen auch Faustzahlen eingetragen werden (als Anzahl wird dann 0
angegeben).

Da diese Bedingungen fir TGG mit geringem Herbst-Nmin-Probenkontingent haufig nicht erfillbar sind, kbnnen
TGG mit ahnlichen Standortverhaltnissen fir die Herbst-Nmin-Datenerfassung im DIWA-Shuttle zu Untersu-
chungsrdumen zusammen gefasst werden.

Neben den Gebietsmittelwerten werden auch die Kultur-bezogenen Herbst-Nmin-Mittelwerte durch den DIWA-
Shuttle einer landesweiten Auswertung zugefiihrt.

2.4 Flachengewichtete Mittelung von Nitrat-Frachten und Sickerwassergiite-Daten
Die Prognose der Sickerwasser-Giite und die Abschatzung der ausgewaschenen Nitrat-Frachten auf Einzel-
schlagbasis wird in Kapitel B3.1 kurz beschrieben. Die Berechnungen berucksichtigen neben dem Herbst-
Nmin-Wert die Schlagspezifische Sickerwasserrate und die Feldkapazitat des Bodens bis 90 cm Tiefe. Die
Standort-Differenzierung hat daher fir die gebietsreprasentative Mittelung von Nitratfrachten und Sickerwasser-
gute-Daten eine wesentlich héhere Bedeutung, als fiir die Mittelung der Nmin-Werte.

Die Mittelung von Nitrat-Frachten erfolgt ansonsten nach dem gleichen Schema wie die Mittelung der Nmin-
Werte. Haufig wird aber nur die Gesamtfracht (als Summe) bendtigt.

Die Frachten missen zunachst fiir alle Nmin-Werte einzeln berechnet werden. Es darf nicht der mittlere
Nmin-Wert zusammen mit den Mittelwerten der Sickerwasserrate und der Feldkapazitat verrechnet wer-
den, weil die Berechnung eine Fallunterscheidung zur Hohe der Sickerwasserrate in Bezug zur Feldkapa-
zitat bis 90 cm voraussetzt.

Das gleiche gilt fur die Berechnung eines Gebietsmittelwertes der Sickerwassergiite. Die mittlere prog-
nostizierte Sickerwasser-Giite kann z. B. durch Aufsummierung der Nitrat-Frachten und Herstellung des
Bezuges zur Sickerwassermenge fiir die jeweilige Gebietseinheit berechnet werden.

Sowohl fir die Berechnung der Nitrat-Frachten, als auch fur die Mittelung der Sickerwasser-Gute sind

Berechnungen der jahrlichen Sickerwasserrate erforderlich. Dies ist im Kapitel A3 (Infodienst Grundwas-
serschutz) naher beschrieben.
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B 3 Moglichkeiten und Grenzen — Prognose der Sickerwasser-Gute
nach der Herbst-Nmin-Methode

Sickerwasser ist das Wasser in der ungesattigten Bodenzone, das Uberwiegend im Winterhalbjahr und
weitgehend unumkehrbar dem Grundwasser zustromt, also nicht mehr fiir die Pflanzenwurzeln erreichbar
ist. Das ist in dem ungesattigten Tiefenbereich unterhalb der tiefsten Lage der hydraulischen Wasserscheide
des Bodens, d. h. bei Sandbdden ca. ab 120 cm, bei Lehm- und Tonbdden ca. ab 160 cm Tiefe der Fall. Diese
Tiefenzone (bis zur Grundwasseroberflache) wird daher als ,Sickerwasser-Dranzone” bezeichnet. Sie schlief3t
nach unten direkt an die ,Wurzelzone* an, die bei der Nmin-Beprobung (standardmafig allerdings nur bis 90
cm) untersucht wird.

3.1 Berechnungsverfahren fiir Sickerwasser-Giite und Nitrat-Frachten

Die Nitrat-Konzentration im Sickerwasser (= Nitrat-bezogene Sickerwasser-Gute) ergibt sich aus der jahrlichen
Nitratfracht und der Sickerwasserrate. Die Nitratfracht ist die Nitrat-Menge, die mit dem Sickerwasser aus der
Wurzelzone ausgewaschen wird. Die Sickerwasser-Rate wird anhand von Witterungs-, Standort- und Nutzungs-
daten mit einem Wasserhaushaltsmodell berechnet ([21]).

3.1.1 Berechnung zur Prognose der Nitrat-Konzentration im Sickerwasser

Der Herbst-Nmin-Wert eignet sich zur Prognose der Nitrat-Konzentration im Sickerwasser (SW), wenn der
Ammonium-N-Anteil von untergeordneter Bedeutung ist. Anderenfalls sollte ggf. nur der Nitrat-N-Anteil fir die
folgende Berechnung verwendet werden.?

Gegenuber dem bisher gebrauchlichen Verfahren, wie es in der ,Vorlaufigen Anwenderbro-schire” [25] be-
schrieben ist (Formel 19), wurde die Berechnungsvorschrift neu formuliert (Formel 20). Die Formel-Bestandteile
werden unten erlautert.

Formel 19: Bisheriges Verfahren zur Prognose der Nitrat-Konzentration im Sickerwasser (mit Fallunterschei-
dung nach Austauschhéufigkeit AH)

falls AH <= 1: Nitratkonzentrationin SW [mg/l] - Nmin X 443 x AH
SWR
falls AH > 1: Nitratkonzentrationim SW [mg/l] = %

2Dauerhaft hohe Ammonium-N-Gehalte treten in Béden nur bei einer gehemmten mikrobiellen Umwandlung (Nitrifikation) von
Ammonium zu Nitrat auf. Neben dem gezielten Einsatz von Nitrifikations-Hemmstoffen (z.B. Dicyandiamid) kann diese durch
Versauerung oder Verndssung verursacht werden. In diesen Féllen sollte nur der Nitrat-N-Gehalt im Herbst fr die Prognose der
Nitratkonzentration im Sickerwasser herangezogen werden. Ohne Nitrifikationshemmung treten hohe Ammonium-N-Gehalte im
Herbst nur nach einer spaten Dingung (haufig Wirtschaftsdiinger) auf. Bei Bodentemperaturen tber 5° C ist eine Nitrifikation noch
innerhalb der Versickerungsperiode méglich, so dass der Ammonium-N-Anteil fur die Nitrat-Prognose angerechnet werden sollte,
wenn keine Hinweise auf eine Nitrifikationshemmung vorliegen.
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Formel 20: Korrigiertes und vereinfachtes Verfahren zur Prognose der Nitrat-Konzentration im Sickerwasser
(ohne Berechnung der Austauschhéufigkeit AH)

falls FK90 > SWR: Nitratkonzentrationim SW [mg/l] = Nmin x 443
FK90
falls SWR > FK90: Nitratkonzentrationim SW [mg/l] = Nm;nTxRM:i

Anstelle des Terms AH in Formel 19, in dessen Berechnung nach DIN 19732 die Feldkapazitat im effektiven
Wurzelraum einflie3t (vgl. [7], [21]) wird in Formel 20 die Feldkapazitat Gber die Herbst-Nmin-Beprobungstiefe,
standardmaRig also bis 90 cm Tiefe, berucksichtigt. Dieser inhaltliche Unterschied zwischen den beiden For-
meln ist fachlich begriindet (s. u.) und kann zu anderen Prognosewerten fiir die Nitrat-Konzentration im Sicker-
wasser im Vergleich zu Formel 19 flhren.

Die Neufassung (Formel 20) ist EDV-technisch leichter umzusetzen, als die_Formel 19. Sie Idsst z.B. in MS
Excel und Access in der Form Nitratkonz. = Nmin x 443 / max(FK90, SWR) realisieren.

Erldauterung der Formel-Bestandteile:

Nmin Nitrat-N + Ammonium-N in kg N / ha fur die Tiefe 0 bis 90 cm

443 Umrechnungsfaktor von N zu Nitrat (4,43) kombiniert mit dem Faktor 100 zur Einheiten-Umrechnung
(Millimeter zu Liter Sickerwasser je ha und kg zu mg Nitrat)

AH  Austauschhaufigkeit nach DIN 19732 [7] (AH = SWR/FKWe)

SWR jahrliche Sickerwasserrate in mm — im Optimalfall einzeljahresbezogen (vgl. Kapitel A3.3.3), ansonsten
langjahriges Mittel [21]

FK90 (nur Formel (2)):
Feldkapazitat aller Bodenschichten in mm ([1], [21]) bis 90 cm aufsummiert

Erldauterung der Berechnung:

Die Berechnung geht vereinfachend von dem Idealfall einer gleichformig abwarts gerichteten Wasserverlage-
rung aus, d.h. das geldste Nitrat wird mit dem Bodenwasser entsprechend der Sickerwasserrate vollstandig
nach unten verlagert. Diese Annahme liegt auch der Berechnung der Nitrataustragsgefahrdung nach DIN 19732
zugrunde.

Die Nitrat-Verlagerung erfolgt hierbei erst nach Auffiillung der Feldkapazitat. Da der Mineralstickstoff unab-
hangig von der bodenspezifischen effektiven Durchwurzelungstiefe bei der Nmin-Beprobung bis 90 cm Tiefe
ermittelt wird, sollte auch die Feldkapazitat generell bis 90 cm Tiefe aufsummiert werden, wie in Formel (2)
vorgesehen.

e Zu Beginn der Versickerung ist der verlagerbare Mineralstickstoff (Herbst-Nmin-Wert) in einer Wassermenge,
die der Feldkapazitat entspricht, gelost.

* Solange die Sickerwasserrate kleiner als die Feldkapazitat ist, entspricht diese Nitrat-Konzentration der mitt-
leren Konzentration im Sickerwasser:
max (FK90, SWR) = FK90 = NO_-Konz. = (Nmin x 443) / FK90

* \Wenn die Sickerwasserrate groRer als die Feldkapazitat ist, wird die Nitrat-Konzentration entsprechend der
Hohe der Sickerwassermenge verringert:
max (FK90, SWR) = SWR =» NO,-Konz. = (Nmin x 443) / SWR
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3.1.2 Berechnung von Nitrat-Frachten

Nitrat-Frachten, die mit dem Sickerwasser verlagert werden, sind in erster Linie Eingangsgrofe fiir hydrogeo-
logische Prognosemodelle. Zur Berechnung wird, in Anlehnung an die Formel (2) zur Prognose der Nitrat-Kon-
zentration im Sickerwasser, die Feldkapazitat bis 90 cm Tiefe und die Sickerwasserrate bendtigt.

e wenn die Sickerwasserrate grofder als die Feldkapazitat bis 90 cm Tiefe ist, wird der Mineralstickstoff vollstan-
dig ausgewaschen, d.h. wenn SWR 2 FK90 =» Nitrat-Fracht = Nmin

e wenn die Sickerwasserrate kleiner als die Feldkapazitat ist, wird nur ein Teil des Mineralstickstoffs ausgewa-
schen, d.h.: wenn SWR < FK90 = Nitrat-Fracht = Nmin x SWR / FK90

3.2 Validierung der Nmin-Methode durch Nitrat-Tiefbohrungen in vier Modellgebieten
in Niedersachsen

Mit Modelluntersuchungen in vier Pilotgebieten wurde schwerpunktmafig die Nutzung der Herbst-Nmin-Metho-

de zur Prognose der Sickerwasser-Giite validiert. Die Pilotgebiete spiegeln die wichtigsten Boden- und Klima-

verhaltnisse in Niedersachsen wieder. Tab. 7 gibt einen Uberblick zu den ausgewéahlten Wassergewinnungsge-

bieten. Die Lage der Gebiete ist der Abb. 13 zu entnehmen.

Tab.7: Grundlagendaten der Pilotgebiete

Pilotgebiet Region Boden / Klima Wasserversorgungs- Beratungstrager
unternehmen
WSG Thiilsfelde Nordwest Sand / maritim Oldenburgisch-Ostfriesischer Was- | LWK Niedersachsen, Landwirt-
serverband, Oldenburg schaftsamt Oldenburg-Sud
WSG Liebenau Mitte Sand / maritim-konti- Harzwasserwerke GmbH, Hildes- LWK Niedersachsen, Bezirks-
nental heim stelle Nienburg
WSG Lineburg Nordost Sand / kontinental Purena GmbH, Lineburg Landberatung Niedersachsen
GmbH, Liineburg
WSG Poppenburg | Std Léss / kontinental- EVI Energieversorgung Hildesheim | INGUS, Hannover
maritim GmbH & Co KG, Hildesheim

—WSG Thiilsfelde = - @

@ ° .~ _ WSG Liineburg
~ WSG Liebenau - '

W:GGPoppenburg

i
&

L]

Abb. 13: Die Lage der Pilotgebiete
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3.2.1 Untersuchungs- und Berechnungsschritte

Fir die Herbst-Nmin-Beprobungen 2003, 2004 und 2005 wurden pro Gebiet 30 hinsichtlich Standort- und An-
bauverhaltnissen reprasentative Schldge ausgewanhlt. Fir jeweils 10 Schlage erfolgte gleichzeitig eine Wasser-
haushalts-Berechnung durch den Infodienst Grundwasserschutz.

Ab Herbst 2005 wurden auf 34 ,,Referenzflachen” der insgesamt 120 Herbst-Nmin-Schlage Nitrat-Tiefenprofile
in 3- bis 5-facher Wiederholung abgeteuft. Fir die Beprobungsplanung wurden die Ergebnisse der Herbst-
Nmin-Beprobungen und die Wasserhaushaltsberechnungen zugrunde gelegt. Ziel war es, die Ergebnisse der
~Sickerwasserglte-Prognose nach Herbst-Nmin® durch Analyseergebnisse des Sickerwassers zu validieren.

Tab. 8 zeigt die Mittelwerte der Wasserhaushaltsdaten. Alle Berechnungen erfolgten zunachst auf Einzelschlag-
Ebene. Anschlie’end wurden die Einzelschlag-Ergebnisse gemittelt.

Tab. 8: Mittelwerte der Wasserhaushaltsdaten der Referenzflachen

Anzah Mittlere Sickerwasser- Mi‘tjtlere Verlagerungzstrecke in
nza i rate [mm er ungesattigten Zone [m
Gebiet Schiige / 'V'b'its“g{,ec':ﬁ'ﬁﬂ“;ﬁ- [mm] gesama [m]
Bohrungen 2003/ | 2004/ | 2005/ | 2003 /| 2004/ | 2005/ | 2003 -
2004 2005 2006 | 2004 | 2005 | 2006 2005
Thilsfelde 7129 204 221 238 98 1,0 1,1 0,4 2,5
Liebenau 10/30 188 233 271 206 1,1 1,3 1,0 3,4
Luneburg 8/29 193 127 229 96 0,7 1,2 0,5 2,4
Poppenburg 9/29 338 41 132 0 0,1 0,4 0 0,5

Die drei Geestgebiete Thiilsfelde, Liebenau und Liineburg sind mit Sickerwasser-Verlagerungsstrecken von
240 bis 340 cm im 3-jahrigen Projektzeitraum fir die Validierung der Sickerwasserglte-Prognose gut geeignet.
Das Lossgebiet Poppenburg weist demgegeniiber eine hohe mittlere Feldkapazitat und niedrige Sickerwas-
serraten auf. Beides flhrt zu jahrlichen Verlagerungsstrecken des Sickerwassers von nur 50 cm innerhalb des
Projekt-Zeitraumes, was fur Lossbdden nicht ungewohnlich ist. Eine unmittelbare Validierung der Sickerwas-
sergute-Prognose nach Herbst-Nmin flr Léssgebiete ist mit den Daten aus dem Projekt-Zeitraum daher nur
bedingt moglich.

Dem trockenen Sommer 2003 folgten nur in Poppenburg (Lossgebiet) und Liineburg (Sandgebiet mit kontinen-
taler Lage) niedrige winterliche Sickerwasserraten. In den beiden westlicher gelegenen Gebieten (Sandgebiete
mit zunehmend maritimem Einfluss) lag die Sickerwasserbildung im Winter 2003/04 dagegen im normalen
Bereich. Das Winterhalbjahr 2004/05 weist in allen Gebieten die hdchsten Sickerwasserraten auf, das Winter-
halbjahr 2005/06 die niedrigsten. In Poppenburg reichten die Winterniederschlage 2005/06 nicht zur Auffiillung
der Feldkapazitat aus, so dass dort im Winterhalbjahr kein Sickerwasser auftrat.

3.2.2 Vergleich prognostizierter und gemessener Nitrat-Konzentrationen

In Tab. 9 werden die ,,Einzeljahres-Nitrat-Prognosewerte nach Herbst-Nmin“ den tatsachlich gemessenen
»Einzeljahres-Nitrat-Konzentrationen der Tiefenprofile* fiir den Tiefenbereich ab 90 cm Tiefe gegentiber
gestellt, der sich aus den berechneten jahrlichen Verlagerungsstrecken des Sickerwassers ergibt.
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Tab. 9: Herbst-Nmin-Werte, Nitrat-Konzentrations-Prognosen und Messwerte fiir die einzelnen Sickerwasser-
Jahrgange (Erlauterung der Datenblocke im Text)

(1) Herbst-Nmin (2) Nitrat-Konz.-Prognosewert | (3) Messwert fiir die Verlage-
[kg/ha] [mg NO./1] rungstiefe [mg NO./I]
Gebiet 2003 | 2004 | 2005 | 03 - 05 | 2003 | 2004 | 2005 | 03 -05*) | 2003 | 2004 | 2005 | 03 - 05
Thulsfelde 99 29 52 60 185 50 114 109 114 110 79 106
Liebenau 90 30 47 56 169 50 86 102 102 98 75 96
Lineburg 54 21 48 41 125 38 119 74 112 100 96 107
Poppenburg 140 62 54 85 184 81 112 27 42 v 34

x) Die Mittelwerte der Prognose- und Messwerte fiir den Zeitraum 2003 - 2005 berticksichtigen die unterschiedlichen Sickerwassermengen bzw.
Verlagerungsstrecken (gewichtete Mittelung). Sie ergeben sich daher nicht unmittelbar aus den Mittelwerten der Einzeljahre.

y) in Poppenburg 2005 keine Sickerwasserbildung, deshalb keine Konzentrationsangabe!

Tab. 9 enthalt drei Datenbldcke:
1) die arithmetisch gemittelten Herbst-Nmin-Werte der 7 bis 10 Referenzflachen pro Gebiet fir jedes Jahr
und zuséatzlich fur den 3-jahrigen Gesamtzeitraum.

2) Prognosewerte der Nitrat-Konzentration im Sickerwasser nach Herbst-Nmin fur jedes Jahr und fr
den 3-jahrigen Gesamtzeitraum. Der Prognosewert fir den Gesamtzeitraum ergibt sich aus der Summe der
Auswaschungsfrachten (nicht dargestellt) und der Sickerwasser-Summe der Einzeljahre.

3) Mittelwert der Nitrat-Konzentration der Tiefenprofil-Proben aus dem Tiefenbereich, der sich fir jedes
Jahr aus der Verlagerungsstrecke des Sickerwassers ergibt (sog. ,,Sickerwasser-Jahrgange*). Dabei
wurden die schichtbezogenen Analysewerte berlcksichtigt, die Uberwiegend innerhalb des Verlagerungsbe-
reiches liegen. Abweichend von der sonst tblichen Mittelung nur fiir die Sickerwasser-Dranzone (ab 120 cm
bei Sandbdden, ab 150 cm bei Lehm- und Tonbdden) wurde hierbei ab 90 cm Tiefe gemittelt.

Gebietsvergleich der Ergebnisse aus Tab. 9:

* Hohe Ubereinstimmung wurde zwischen der nach Herbst-Nmin prognostizierten Sickerwasser-Giite und
den gemessenen Nitrat-Konzentrationen der Nitrat-Tiefenprofilen fur die beiden maritim beeinflussten Sand-
gebiete Thiilsfelde und Liebenau (ohne Feldberegnung) ermittelt. Die Prognose-Genauigkeit fur den
Gesamt-Zeitraum ist im Mittel der Referenzflachen gut.

* Eine etwas schwichere Ubereinstimmung wurde zwischen Prognose- und Messwerten fiir das Sandge-
biet Liineburg (mit Feldberegnung) festgestellt. Die gemessene Nitrat-Konzentration liegt um ca. 30 %
Uber dem Prognosewert nach Herbst-Nmin. Von Thiilsfelde und Liebenau unterscheidet sich dieses Gebiet
durch weit verbreitete Feldberegnung und heterogenere Standortverhaltnisse, sowie einen hohen Anteil von
Kartoffeln (z.T. auch Gemiuse) in den Fruchtfolgen. Dies erschwert zum einen die Wasserhaushaltsberech-
nungen und fuhrt andererseits zu schwer vorhersagbaren Nitrat-Austradgen. Die Herbst Nmin-Werte sind im
Mittel niedriger als in den anderen Gebieten, was z.T. auf den beregnungsbedingt weniger ausgepragten
Trockenheitseffekt 2003 zurlickgefuhrt werden kann, s. Kapitel A 1.5.1.

* Keine Ubereinstimmung wurde zwischen Prognose- und Messwerten fiir das Léssgebiet Poppenburg
festgestellt. Dieses weist zwar die hochsten Herbst-Nmin-Werte auf, gleichzeitig aber die niedrigsten gemes-
senen Nitrat-Konzentrationen im zugeordneten Verlagerungs-Tiefenbereich. Die moglichen Grande hierfur

werden im Folgekapitel B 3.2.4 genauer erlautert.

Jahresvergleich der Ergebnisse aus Tab. 9:
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* Es zeigt sich ein hoher Jahreseffekt bei den Herbst-Nmin-Werten (Datenblock (1) und bei den Nitrat-Kon-
zentrations-Prognosewerten (2), aber nicht bei den Messwerten der Nitrat-Konzentration nach Sickerwasser-
Jahrgangen (3).

¢ Der ,,Jahrhundersommer® 2003 fiihrte zu Gberdurchschnittlich hohen Herbst-Nmin-Werten in allen vier
Gebieten. Dies kann auf eine verminderte N-Aufnahme der Anbaufriichte wahrend der Sommertrocken-
heit, und evtl. auf eine erhdhte Mobilisierung bodenbdrtiger N-Vorrate im Herbst zurtickgefuhrt werden. Die
ebenfalls sehr hohen Prognosewerte der Nitrat-Konzentration im Sickerwasser werden in dem Tiefenbereich
der Sickerwasser-Dranzone, der dem Sickerwasser des Winters 2003/04 rechnerisch zugeordnet ist, nicht
gefunden. Die gemessenen Nitrat-Konzentrationen sind in diesem Tiefenabschnitt aber in allen vier Gebieten
am hdchsten.

® 2004 wurden relativ niedrige Herbst-Nmin-Werte bei gleichzeitig hdheren Sickerwasserraten ermittelt. Fir
Thulsfelde, Liebenau und Liineburg sorgt das flir ausgesprochen glinstige Prognosewerte, die jedoch von
den gemessenen Nitrat-Konzentrationen um Uber 100% Uberschritten werden. Dies deutet stark auf eine
Abweichung von der gleichmaRigen Tiefenverlagerung des Nitrats mit dem winterlichen Sickerwasser hin, die
in der Modellvorstellung angenommen wird. Die gemessenen Nitrat-Konzentrationen in dem Tiefenabschnitt,
der rechnerisch dem Sickerwasser-Jahrgang 2004 zugeordnet wurde, werden wahrscheinlich z.T. durch rela-
tiv ,langsames*” Sickerwasser von 2003 und ,schnelles® Sickerwasser von 2005 beeinflusst.

® 2005 liegen die Prognosewerte wieder auf einem héheren Niveau; die gemessenen Werte sind 10 bis 20%
niedriger.

* In der Summe zeichnet die Nitrat-Konzentration in den rechnerischen ,Sickerwasser-Jahrgangen® den Jah-
reseffekt der Herbst-Nmin-Werte stark abgeschwacht nach.

Die in Tab. 9 angegebenen Mittelwerte der Nitrat-Konzentration geben nicht exakt die Konzentration in der
Sickerwasser-Dranzone an, da diese erst bei ca. 120 cm (Sandbdden) bzw. 150 cm (Lehmbdden) beginnt.
Zum besseren Vergleich zeigt Tab. 10 daher die ab 120 cm (Thulsfelde, Liebenau und Lineburg) bzw. 150 cm
(Poppenburg) Uber die gesamte Bohrtiefe gemittelten Nitrat-Konzentrationen im Vergleich zu den nach Herbst-
Nmin prognostizierten Nitrat-Konzentrationen aus Tab. 9.

Tab. 10: Mittlere Stoffkonzentrationen in der Sickerwasser-Dranzone
Sickerwasser-Dranzone
(gesamte Bohrtiefe) zum Vergleich: Daten aus Tab. 9

Nitrat-Pro-

Mittelung mittl. Bohr- Mittelung Verlager- gnose aus

Gebiet ab tiefe Nitrat [mg/I] ab gung bis | Nitrat [mg/l] | Nmin [mg/I]
Thlsfelde 1,2m 4,8m 124 0,9m 3,6m 106 109
Liebenau 1,2m 4,6 m 102 0,9m 45m 96 102
Lineburg 1,2m 44m 102 0,9m 3,4m 107 74
Poppenburg 1,5m 4,0m 44 09m 1,5m 34 112

Die ausgewerteten Tiefenbereiche weisen fiir die Sandgebiete der Geest einen groRen Uberschneidungs-

bereich auf:

¢ |n Thiilsfelde weist das tiefere (3,6 bis 4,8 m), rechnerisch altere Sickerwasser eine héhere Nitrat-Konzen-
tration auf, als das dem Zeitraum 2003-2005 zugeordnete. Erwartungsgemaf stimmt die Nitrat-Prognose
aus den Herbst-Nmin-Werten besser mit dem Messwert fiir das dem Untersuchungszeitraum zugeordnete
Sickerwasser Uberein.
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e Fir Liebenau ist die Verlagerungstiefe nahezu gleich der Bohrtiefe, so dass die beiden gemessenen Nitrat-
Mittelwerte fast identisch sind. Sie stimmen gut mit dem Nitrat-Prognosewert nach Herbst-Nmin Gberein.

¢ Im WSG Liineburg weist das Sickerwasser im untersten Bohrmeter eine geringere Nitrat-Konzentration als
das dem Untersuchungszeitraum zugeordnete Sickerwasser auf. Die Nitrat-Prognose nach Herbst-Nmin ist
hier deutlich schlechter als in den Gebieten Thulsfelde und Liebenau. In diesem Zusammenhang muss noch
einmal auf die grélRere Unsicherheit der Wasserhaushaltsberechnungen fur das Gebiet Lineburg hingewie-
sen werden.

* Bei Poppenburg gibt es keine Uberschneidung zwischen den ausgewerteten Tiefenbereichen. Die Nitrat-
Konzentration ist in der Sickerwasser-Dranzone héher als unmittelbar unterhalb des Nmin-Beprobungsberei-
ches.

An den Aussagen zum Gebiets- und Jahresvergleich der Daten aus Tab. 9 andert sich im Prinzip nichts. Fir die
Sandgebiete der Niedersachsischen Geest Iasst sich bereits ein Fazit ziehen. Die Ergebnisse des Pilotgebietes
Poppenburg missen noch eingehender ausgewertet werden (vgl. Kapitel B 3.2.4).

3.2.3 Fazit zur Herbst-Nmin-gestiitzten Sickerwassergiite-Prognose
(1) Fazit fiir Sandgebiete der Geest
* |In Sandgebieten der Geest mit einer ausreichend machtigen ungesattigten Zone (ab 3 bis 4 m) ist die
Herbst-Nmin-Methode insgesamt gut zur mehrjahrigen Prognose der Nitrat-Konzentration im Sicker-
wasser geeignet. In Gebieten mit Feldberegnung sind die Herbst-Nmin-Werte nur eingeschrankt fur eine
Prognose zu nutzen.

e Dagegen ist die Zuordnung von Tiefenbereichen der Sickerwasser-Dranzone zu ,Sickerwasser-Jahrgan-
gen® nicht jahresscharf moglich. Die Nitrat-Frachten einzelner Auswaschungsjahre Gberlagern sich stark
und sind nur bei grofRen Jahreseffekten (z.B. 2003 mit sehr hohen Herbst-Nmin-Werten) ansatzweise zu
erkennen.

(2) Fazit fiir ein Parabraunerde-Léssgebiet

Das Pilotgebiet Poppenburg ist durch tiefgriindige Léssbdden mit hoher Feldkapazitat (> 300 mm bis 90 cm
Tiefe) bei vergleichsweise niedrigen Sickerwasserraten (um 150 mm) gepragt. Die nach Herbst-Nmin prognosti-
zierte Nitrat-Konzentration im Sickerwasser ist daher von der aktuellen Sickerwasserrate praktisch unabhangig
(vgl. Kapitel B3.2.2).

Im 3-jahrigen Projektzeitraum waren die rechnerischen jahrlichen Verlagerungsstrecken mit zusammen 46 cm
sehr gering. Der Einzeljahres-Vergleich der prognostizierten Nitrat-Konzentrationen mit Analyseergebnissen
der Tiefbohrungen (Tab. 9) berlcksichtigt daher nur den Tiefenbereich von 90 bis 150 cm Tiefe, der bei diesen
Bdden in der Regel noch nicht zur Sickerwasser-Dranzone gezahlt wird. Die groBe Abweichung zwischen
prognostizierten und gemessenen Werten muss dennoch geklart werden, da auch bei Berlcksichtigung der
gesamten Dranzone keine gute Prognosegenauigkeit zu verzeichnen ist, vgl. Tab. 10.

Abb. 14 zeigt die aus den Analysewerten von 3 bzw. 5 Wiederholungsbohrungen pro Flache gemittelten Tiefen-
verlaufe der Nitrat-Konzentration der untersuchten Léss-Standorte in Poppenburg, die insgesamt sehr unein-
heitlich sind. Dabei fallt auf, dass 8 von 9 Standorten im Tiefenbereich um 150 cm Nitrat-Konzentrationen unter
30 mg/l aufweisen. Dieser typische Tiefenverlauf wurde auch bei einer friiheren Beprobung (13 Bohrungen
1996) festgestellt.
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Abb. 14: Tiefenverlauf der Nitrat-Konzentration [mg/l] unter 9 Flachen im Pilotgebiet Poppenburg
(pro Verlaufskurve gemittelte Werte von jeweils 3 bzw. 5 Wiederholungsbohrungen)

Bei den Flachen 3, 5, 7 und 8 sind in Tiefen ab 250 cm deutliche Konzentrations-Maxima zu verzeichnen, die
sich Uber eine vertikale Strecke von > 1 m Lange ausdehnen. Das entspricht rein rechnerisch der Verlagerungs-
strecke mehrerer Jahre. Mit Werten um 70 bis 130 mg NO,/I sind die Nitrat-Konzentrationen in diesem Bereich
jedoch fur Ackerstandorte nicht ungewoéhnlich hoch.

Bei den beiden Flachen 4 und 6 sind mit zunehmender Tiefe weder Konzentrations-Maxima noch -Minima zu
erkennen, und bei der Fldche 9 nimmt die Konzentration mit der Tiefe (bis 3,3 m) kontinuierlich ab.

Die Nitrat-Tiefenverlaufe der Einzelbohrungen zeigten naturgemaf noch gréliere Spannweiten, verliefen jedoch
insgesamt jeweils relativ ahnlich (homogene Standortverhaltnisse).

Abgleich der Nitrat-Tiefenverldufe mit der Bewirtschaftungshistorie:

¢ Die untersuchten Flachen wurden bisher durchgéngig mit Wintergetreide-Zuckerriben-Fruchtfolgen bewirt-
schaftet. BewirtschaftungsmalRnahmen mit mehrjahrig besonders hohen oder niedrigen N-Austragen wurden
nicht durchgefuhrt. Bei gleichmaRiger Sickerwasserverlagerung und ohne Nitrat-Abbau ware daher ein sehr
gleichférmiger mehrjahriger Nitratkonzentrations-Tiefenverlauf ohne ausgepragte Maxima / Minima zu erwarten.

¢ Das fast durchgangig vorhandene Nitrat-Konzentrations-Minimum im Bereich von ca. 1,5 m bis 2,0 m Tiefe
und die lang gezogenen Konzentrations-Maxima bei einigen Flachen in grolRerer Tiefe kdnnen daher nicht auf
Bewirtschaftungseffekte oder andere auliere Einfliisse zurtickgefiihrt werden.

UngleichméaBige Sickerwasser-Verlagerung als mégliche Ursache fiir die Variabilitédt der Nitrat-Tiefenver-
laufe:
* Bei gleichmaRiger Sickerwasser-Verlagerung ware eine Zunahme der Nitrat-Konzentration unterhalb von

200 cm nicht zu erklaren. Anscheinend wird das Sickerwasser nicht gleichmafig abwarts verlagert.

e Auf den Parabraunerde-Léssbdden im Pilotgebiet Poppenburg sind vermutlich zwei Vorgange von besonde-
rer Bedeutung fir die Wasserbewegung: Hydrodynamische Dispersion und Makroporenfluss.
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¢ Bei der hydrodynamischen Dispersion (= vermischte Verdrangung) werden die Stoff-konzentrationen auf
Grund von unterschiedlichen Weglangen bzw. FlieRgeschwindigkeiten durch die einzelnen Poren ,auseinan-
der gezogen“ und damit verdiinnt, so dass Nitrat-Auswaschungspeaks — beispielsweise aus dem Jahr 2003
— nicht mehr deutlich im Kurvenverlauf zu erkennen sind bzw. keiner bestimmten Tiefe zugeordnet werden
kdénnen.

* Makroporenfluss bezeichnet eine schnelle Sickerwasserverlagerung in grol3en Poren (Regenwurmgange,
Wurzelréhren, Aggregatzwischenraume). Dieser wurde fir Lossbéden mehrfach beschrieben ([20], [31]).
Makroporenfluss bewirkt, dass die Nitrat-Verlagerung nicht in Form klar abgrenzbarer Auswaschungsjahrgan-
ge stattfindet und die in bestimmten Tiefen vorgefundenen Nitrat-Konzentrationen nicht bestimmten Bewirt-
schaftungsjahren zugeordnet werden kdnnen (vgl. Kapitel B 4.3). Die hohen Nitrat-Konzentrationen bei den
Flachen 3, 5 und 7 unterhalb von 2,0 m Tiefe (siehe Abb. 14) kdnnten daher auf wiederkehrende Nitratdurch-
briiche in die Tiefe durch Makroporenfluss zurtickzuflhren sein.

¢ Die relativ geringen Nitrat-Konzentrationen direkt unterhalb der Wurzelzone kénnen méglicherweise auf De-
nitrifikationsprozesse im Inneren der Aggregate zurtickgefiihrt werden. Auch bei geringen Denitrifikations-
raten kann hierdurch die Nitrat-Konzentration in diesem Tiefenbereich deutlich verringert werden, wenn das
Wasser der Bodenmatrix mit dem in den Grobporen versickernden Wasser nur begrenzt im Austausch steht.

Mégliche Erkldrungen fiir die Unterschiede zwischen prognostizierten und gemessenen Nitrat-Konzent-
rationen im untersuchten Léssgebiet:

* Die in Tab. 8 angegebenen und fir Tab. 9 zugrunde gelegten Verlagerungsstrecken basieren auf der Grund-
annahme einer gleichmafigen Verlagerung des Sickerwassers (,downward displacement®). Dieser Ansatz
ist allerdings nur als eine grobe Annaherung an die wirklichen Verhaltnisse zu sehen, die zwar ansatzweise
auf sandige Boden zutrifft, nicht aber auf Lossbdden. Die Verdiinnung durch Dispersion auf der FlieRstrecke,
sowie ein moglicherweise auftretender schneller Fluss in Makroporen muss hier berticksichtigt werden.

¢ Das bedeutet, dass bei den Lossbdden das Nitrat (Uber Makroporenfluss) viel schneller in tiefere Schichten
der Sickerwasser-Dranzone gelangt sein kann, als es die berechnete Verlagerungstiefe angibt.

¢ Durch Dispersion wird die Nitrat-Tiefenkurve gestreckt, d.h. die hohen Werte aus der Wurzelzone verteilen
sich in der Tiefe auf einen gréfReren Raum und es wird nicht mehr das Konzentrations-Maximum in der obe-

ren Bodenzone erreicht.

¢ Der Vollstandigkeit halber soll hier erwahnt werden, dass sich auch bei Sandbdden, die in der Regel sehr
homogen sind, préferenzielle FlieRwege ausbilden und den Stofftransport stark beeinflussen kénnen [5].
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Ergebnis der Validierung der Herbst-Nmin-Methode zur Sickerwassergiite-Prognose fiir Parabraun-
erde-Léssgebiete Siid-Niedersachsens

* Die Herbst-Nmin-Methode ist auf tiefgriindigen Léssbéden grundsatzlich gut zur Erfassung der maxi-
malen Nitratanreicherung im Wurzelraum geeignet. Vorab-Verluste mit dem Sickerwasser sind praktisch
nicht zu erwarten.

* Dagegen ist die Tiefenprofil-Methode zur Validierung der Nitrat-Prognose aus Herbst-Nmin-Werten nur
bedingt geeignet, da die Verlagerung des Sickerwassers bei Loéssbdden in der Regel nicht nach dem
Prinzip der gleichmaRigen Verdrangung sondern stark dispersiv und zum Teil auf bevorzugten FlieRwe-
gen erfolgt.

¢ Eine Tiefen-Zuordnung des Sickerwassers zu Auswaschungs-Jahrgangen ist bei Léssbdden praktisch
nicht moglich.

¢ Fur die Tiefenprofil-Methode als analytische Methode zur Sickerwassergite-Erfassung ist zu folgern,
dass fur die Mittelwert-Berechnung bei Léss-Parabraunerde-Standorten mit machtigem Bt-Horizont ggf.
nur die Analysewerte des C-Horizontes herangezogen werden sollten, d.h. Mittelung z.B. erst ab 2,4 m
Tiefe und nicht, wie Ublich, ab 1,5 m Tiefe.

3.3 Sickerwasser-Giite-Prognose im DIWA-Shuttle

Der DIWA-Shuttle beinhaltet eine Funktion zur Prognose der Nitrat-Konzentration im Sickerwasser auf Grund-
lage der eingegebenen Nmin-Werte. Hierzu enthalt das Programm flachengewichtete Mittelwerte der FK90
und der mittleren Sickerwasserraten fiir Acker- und Griinland-Standorte in den niedersachsischen TGG.
Im Unterschied zu dem Infosystem Grundwasserschutz beruhen die Sickerwasserraten im DIWA-Shuttle auf
langjahrigen klimatischen Mittelwerten, d.h. im Einzeljahr kann die tatsachliche Sickerwasserrate grof3er oder
kleiner sein. Dies ist beim Vergleich der Prognosewerte mit Messwerten (z.B. Nitrat-Tiefenprofile) zu bertcksich-
tigen! Andererseits bietet die einheitliche Datengrundlage der Shuttle-Daten die Gewahr fur eine gute Vergleich-
barkeit der Berechnungsergebnisse aus verschiedenen Regionen oder Jahren.

Da Acker- und Grinlandflachen sich in ihren Wasserhaushaltsdaten z.T. stark unterscheiden, werden im DIWA-
Shuttle zunachst die mittleren Nmin-Werte aller Ackerkulturen zuzlglich Brachen zusammengefasst, und paral-
lel zu dem Wert fir Griinland / Feldgras mit den Wasserhaushaltsdaten fiir Acker und Griinland verrechnet. Die
resultierenden Nitrat-Konzentrationen werden anschliefend mit Wichtung nach der Sickerwassermenge (SWR
x Flache) gemittelt. Der resultierende Gesamt-Mittelwert fur die LF wird im Shuttle gespeichert.
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B 4 Verfahren des Sickerwassergute-Monitorings -
Vergleich mit der Herbst-Nmin-Methode

4.1 Ubersicht der Untersuchungsmethoden fiir Einzelflichen

Die Sickerwasserglte ist das entscheidende Kriterium zur Grundwasserschutzbezogenen Beurteilung der
landwirtschaftlichen Flachennutzung - sowohl mit Bezug zur Einzelflache, als auch fiir ein Gebiet. Alle Moni-
toringverfahren mit Ausnahme von Grundwasseruntersuchungen dienen daher direkt oder indirekt der Sicker-
wasserglte-Bestimmung oder Prognose. Eine umfassende Darstellung der verschiedenen Methoden ist in dem
~Anwenderhandbuch fir die Zusatzberatung Wasserschutz" [24] enthalten.

Die nachfolgende Tab. 11 zeigt eine Kurz-Charakteristik der wichtigsten Einzelflachenbezogenen Verfahren. Fur
ein Gebiets-Monitoring kdnnen diese durch Aggregierung der Einzelflachen-Ergebnisse genutzt werden. Auf
schlagubergreifende Verfahren zum Gebiets-Monitoring (z.B. Nahrstoff-Betriebsbilanzen) wird in Kapitel B 5 ein-
gegangen. Die Ableitung bzw. Prognose der Sickerwasser-Glite aus Bilanzdaten und anderen Ergebniswerten
wird in Kapitel B 4.3 beschrieben.

Tab. 11:

Ubersicht der Verfahren zur Ermittlung der Sickerwassergiite [24]

Methode
+ ,Zone"

Ergebnis

Eignung und Besonderheiten

(1) Nahrstoff-Schlagbilanzen

,,Bodenoberfldche*

jahrlicher rechnerischer Nahrstoff-
Uberschuss
N in kg/ha

— alle landwirtschaftlich genutzten Standorte

— wichtig: Plausibilitatsprifung der Datenba-
sis gegenuber Hoftorbilanz notwendig

— nur fir N-Gleichgewichts-Standorte geeig-
net

(2) Herbst-Nmin

,Wurzelzone*

auswaschungsgefahrdeter maximaler
Nitratgehalt im Herbst
NO,-N + NH,-N in kg/ha

— einzeljahresbezogene Erfolgskontrolle

— kostenglinstiges bodenanalytisches Ver-
fahren

— hohe Mobilitat

— Standort- und Witterungseinfluss missen
berticksichtigt werden

(3) Nitrat-Monitoring-Box

Untergrenze der
»Wurzelzone*

NO_-N in kg/ha/Jahr

— sandige Ackerstandorte

— direkte Bestimmung der Sickerwassergute

— geringerer Installationsaufwand als bei
Lysimetern

— ,halbstationares” Verfahren

(4) Saugkerzen und Lysimeter

»Sickerwasser-Drdnzone*

NO,, NH, in mg/l im Sickerwasser

— hoher Installationsaufwand

— stationares Verfahren

— zerstorungsfreie Mehrfach-Beprobung
am selben Messpunkt méglich (reduzierte
raumliche Variabilitat)

— besonders zur Ermittlung von Zeitreihen
geeignet

— auch flr flachgriindige Standorte geeignet

(5) Tiefenprofil mit schichtweiser
Probenahme

,,»Sickerwasser-Drdnzone**

NO,, NH,, in mg/l,
(Bodenextraktion)

— tiefgriindige Lockergesteine

— hoher Aufwand, aber es kénnen ggf.
mehrere Sickerwasser-Jahrgange mit einer
Probenahme erfasst werden

— hohe Mobilitat

Die Prifung der Beziehung zwischen Sickerwassergute nach Herbst-Nmin (2) und analytisch ermittelter Sickerwassergtte nach Tiefenprofil (5) war

Projektinhalt!
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4.2 Kilassifizierung Einzelschlag-bezogener Untersuchungsmethoden fur das Sicker-
wassergite-Monitoring und die Ermittlung von N-Austragsfrachten

Neben der Nitrat-Konzentration im Sickerwasser ist insbesondere im Gebiets-Monitoring die Stickstoff-Austrags-

fracht von Bedeutung. Sie wird u. a. fir die Berechnung von Gebietsszenarien bendtigt. Die Nitrat-Fracht

entspricht dem Produkt aus der mittleren Nitrat-N-Konzentration im Sickerwasser und der Sickerwasserrate.

Andere Stickstoff-Formen als Nitrat sind relativ unbedeutend, da sie kaum ausgewaschen werden.

Die in Kap B 4.1 genannten Untersuchungsmethoden lassen sich sowohl hinsichtlich der Sickerwassergiite, als
auch hinsichtlich der Stickstoff-Austragsfrachten in direkte und indirekte Bestimmungs- bzw. Prognosemetho-
den unterscheiden. Zusatzlich werden sie in Tab. 12 nach der Art der Untersuchung (analytisch / rechnerisch)
klassifiziert.

Tab. 12: Bewertung der direkten und indirekten Verfahren zur Sickerwassergiite- und N-Frachten-Ermittlung

Sickerwasser- Giite N-Fracht (jahrlicher Aus- . .
Methode Verfahrens-Art (e [ i (BT g g B
direkt indirekt direkt indirekt

Nahrstoff- rechnerisch X X hoch
Bilanz
Herbst-Nmin analytisch / X (X) X hoch

rechnerisch
Monitoring- analytisch / X X unbedeutend
Box rechnerisch
Lysimeter analytisch X X gering

(Kleinlysimeter)

Saugkerzen analytisch X X unbedeutend
Tiefenprofil analytisch X X mittel

Die analytischen Verfahren basieren auf einer laboranalytischen Messung der Nitrat- und Ammonium-Konzen-
trationen bzw. des Gehaltes im Sickerwasser, Boden oder einem anderen Medium. Die Herbst-Nmin-Methode
und die Nitrat-Monitoring-Box werden als ,,analytisch / rechnerische“ Verfahren eingestuft, weil sich die
Stoffkonzentration im Sickerwasser erst nach Umrechnung der Laboranalysen unter Hinzuziehung der Sicker-
wasserrate und ggf. der Feldkapazitat ergibt (Kapitel B 3.1.1). Die Nahrstoff-Bilanzierung ist demgegeniber das
einzige rein rechnerische Verfahren.

Die rein analytischen Verfahren mit Anwendung in der Sickerwasser-Dranzone werden gleichzeitig als ,,direk-
te”“ Methoden der Sickerwassergiite-Bestimmung klassifiziert, da der Messwert fir Nitrat unmittelbar mit der
Sickerwassergute gleichzusetzen ist. Das bedeutet aber nicht, dass der einzelne Messwert auch reprasentativ
fur die Stoffkonzentration z.B. im Winterhalbjahr ist. Bei Tiefenprofilen erfolgt die Mittelwert-Bildung tber einen
Tiefenbereich, der einem Zeitintervall zugeordnet werden kann. Bei Lysimetern und Saugkerzen erfolgt die Mit-
telung uber einen bestimmten Zeitraum und unter Berucksichtigung der aufgefangenen Sickerwasser-Mengen.
Alle genannten direkten Verfahren setzen eine reprasentative Erfassung des Sickerwassers voraus. Bei Tie-
fenprofilen und Saugkerzen kann dies durch Makroporenfluss erschwert werden, bei Lysimetern kommt es vor
allem auf einen korrekten Einbau des Lysimeters an.

Als ,,indirekte” Verfahren zur Sickerwassergiite-Ermittlung werden neben der Herbst-Nmin-Methode (vgl.
Kapitel B 3) vor allem Nahrstoff-Schlagbilanzen genutzt. Als weiteres Verfahren kann die Nitrat-Monitoring-Box
angewandt werden. Bei der Auswertung von Nahrstoff-Bilanzen muss zusatzlich die Pufferfahigkeit des Bodens
berlcksichtigt werden, die ein Vielfaches der jahrlichen Bilanzsalden ausmacht (Kapitel B 1.1, Abb. 11). Die aus
den N-Bilanzen abgeleitete Nitrat-Konzentration wird daher als ,potenzielle” Nitrat-Konzentration im Sickerwas-
ser bezeichnet.
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Als ,,direkte” Verfahren zur Ermittlung der Nitrat-Austragsfracht werden Lysimeter und die Nitrat-Monito-
ring-Box eingestuft, da sich die Fracht unmittelbar aus den gemessenen Werten ergibt. Bei Sickerwasserraten
> FK90 ist auch eine Gleichsetzung des Herbst-Nmin-Wertes mit der N-Fracht realistisch (Kapitel B 3.1.2). Die
Herbst-Nmin-Methode kann daher bedingt ebenfalls als direktes Verfahren bezeichnet werden.

Tiefenprofile und Saugkerzen sind im Hinblick auf die Ermittlung der Nitrat-Austragsfracht als indirekte Ver-
fahren anzusprechen, da zusatzlich zu den gemessenen Konzentrationen die Sickerwasserrate bekannt sein
muss. Bei Herbst-Nmin-Werten ist demgegenuber nur das Verhaltnis zwischen Sickerwasserrate und der Feld-
kapazitat bis 90 cm zu berticksichtigen, siehe oben. Zur Ableitung der N-Frachten aus Nahrstoffbilanzen muss
zusatzlich die N-Festlegung im Bodenhumus bertcksichtigt werden.

Die direkten Verfahren liefern in der Regel sicherere Aussagen zur Sickerwasser-Gute und zur N-Frachtener-
mittlung als die indirekten Verfahren, sie sind aber aufgrund des erhdhten Aufwandes fur flachenreprasentative
Auswertungen nur eingeschrankt einzusetzen.

4.3 Kurzcharakteristik der Untersuchungsmethoden
4.3.1 Nahrstoff-Schlagbilanz

Mit der Nahrstoff-Schlagbilanz wird die Nahrstoff-Zufuhr einer Flache der Nahrstoff-Abfuhr mit dem Ernte-
gut gegentiibergestellt, so dass eine Aussage (iber mogliche Nahrstoff-Uberhange getroffen werden kann. Die
Schlagbilanz basiert als rein rechnerisches Verfahren auf den Daten des Bewirtschafters (Ackerschlagkartei).
Eine sorgfaltige Prifung der Datengrundlage (ggf. Abgleich mit Hoftorbilanzen) ist hierbei unerlasslich.

¢ Positive oder negative N-Salden kdnnen Uber langere Zeit weitgehend durch die bodenburtige N-Dynamik
abgepuffert werden, d.h. der Riickschluss auf N-Austrage (Frachten) ist nicht mit Einzeljahresbezug mdéglich.
Zwischen N-Salden und Herbst-Nmin-Werten besteht daher kein Zusammenhang, vgl. Abb. 15 + 16.
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Abb. 15: N-Schlagbilanz-Salden und Herbst-Nmin-Werten fiir die Pilotgebiete Thiilsfelde und Liineburg
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Poppenburg (Lossgebiet)
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Abb. 16: N-Schlagbilanz-Salden und Herbst-Nmin-Werten fiir das Pilotgebiet Poppenburg

* Bei positiven Salden berechnet sich die potenzielle Nitrat-Konzentration im Sickerwasser nach Formel 21:
Formel 21: Berechnung der potenziellen Nitrat-Konzentration aus dem N-BilanzSaldo

pot. NO, — Konz. [mg/l] = N-Saldo [kg / ha] x 443 / Sickerwasserrate [mm].

Im Unterschied zu der Sickerwassergute-Prognose aus Herbst-Nmin-Werten (vgl. Kapitel B 3.1) wird die Feld-
kapazitat des Bodens hierbei (auler in der Ermittlung der Sickerwasserrate) nicht bertcksichtigt.

¢ Die gemessene Nitrat-Konzentration im Sickerwasser zeigt keine unmittelbare Beziehung zu den
Bilanzsalden, vgl. Abb. 17.

N-Bilanzen (Mehrjahresmittel) und Nitratkonzentrationen im
Sickerwasser (Tiefbohrungen 2006 / 2006)
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Abb. 17: Gegeniiberstellung von N-Schlagbilanz-Salden (Mittelwerte ab 2001 bzw. 2003 bis 2005) und gemessenen
Nitrat-Konzentrationen im Sickerwasser (Tiefenprofil-Ergebnisse 2005/06 alle Gebiete)

4.3.2 Herbst-Nmin

Mit dem Herbst-Nmin-Wert wird der mineralische Stickstoff-Gehalt in der Wurzelzone vor Beginn der winter-
lichen Versickerungsperiode gemessen. Fur den Wurzelraum gibt es im Hinblick auf Stickstoff kaum Alternati-
ven zur Herbst-Nmin-Methode als zentrales Monitoring-instrument. Die Methode ist hoch mobil, sehr flexibel,
kostenglinstig und kann verschiedene Fragestellungen des MaRnahmen- und Gebiets-Monitorings beantworten.
Dies erfordert jedoch eine zielorientierte Planung, die Wahl des richtigen Probenahmetermins, eine korrekte
Durchfiihrung von Probenahme und Analyse, sowie die Bericksichtigung von Standort- und Witterungseinflis-
sen.
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® Im Unterschied zu dem N-Bilanzsaldo wird in der Regel die mit dem Herbst-Nmin-Wert gemessene N-Menge
unmittelbar ausgewaschen.

e Fir Sandbdden mit ausreichend machtiger Dranzone entspricht die Uber mehrjahrige Herbst-Nmin-Werte
prognostizierte weitgehend der tatsachlich gemessenen Sickerwassergite (Kapitel B3).

¢ Die eingeschrankte Nutzung bei flachgriindigen Standorten ist zu berlcksichtigen.

4.3.3 Monitoring-Box-Verfahren

Eine weitere, noch relativ unbekannte Methode zur Sickerwasserglte-Bestimmung unter sandigen Ackerbéden
ist das so genannte Monitoring-Box-Verfahren, das auf dem Prinzip des lonenaustausches basiert [15]. Bei
diesem Verfahren werden 16 cm lange Plastikrohren, die ein mit Sand vermischtes Austauscherharz enthalten,
unter ungestdrtem Boden in vorgegebener Tiefe (je nach Griindigkeit des Bodens) eingebaut. Das durchstro-
mende Nitrat wird durch den Austauscher quantitativ aus der Bodenldsung entfernt. Das auf dem Austauscher
akkumulierte Nitrat kann durch Ricktausch desorbiert und laboranalytisch bestimmt werden. Als Ergebnis erhalt
man die Nitrat-Auswaschung flr den Zeitraum, Gber den die Nitrat-Monitoring-Box im Boden eingebaut war.
Anhand der Querschnittsflache der Box wird die Nitratauswaschung pro ha berechnet.

* Die Methode ist bisher nur auf sandigen Substraten eingesetzt worden.

* Pro Flache werden — je nach Variabilitat des Standortes - mehrere Nitrat-Monitoring-Boxen eingebaut. Im
Gegensatz zu Lysimetern oder Saugkerzen ist die Monitoring-Box als instationares Verfahren anzusprechen,
da die Box zur Analyse ausgegraben wird.

* Im Unterschied zu der Herbst-Nmin-Methode werden die tatsachlichen Auswaschungsfrachten ,direkt* ermit-
telt.

¢ Erfahrungswerte zum Einsatz des Verfahrens im Grundwasserschutz liegen nicht vor, deshalb kann an dieser
Stelle auch keine abschlief’ende Beurteilung erfolgen.

4.3.4 Saugkerzen und Unterflur-Lysimeter

Saugkerzen und Unterflur-Lysimeter liefern Uber die direkte Gewinnung und Analyse von Sickerwasser die
Stoffkonzentration im Sickerwasser als unmittelbares Ergebnis. Als stationare Anlagen liefern sie Zeitreihen von
Messwerten, die frei von der raumlichen Variabilitat sind, die bei mobilen Verfahren (auch bei einer Wiederho-
lung der Beprobung auf der gleichen Parzelle) die Interpretation der Ergebnisse erschwert.

Die an einem Saugkerzen- bzw. Lysimeterstandort ermittelten Stoffkonzentrationen sind somit vollstandig auf
die zeitlichen Veranderungen zurickzufuhren. Diese Methoden sind daher besonders flr ein langfristiges Moni-
toring zur Trendbeschreibung geeignet.

Die bauliche Installation und die Mehrfach-Beprobung der Anlagen sind allerdings mit einem deutlich hdheren
Aufwand verbunden. Diese Verfahren empfehlen sich daher fir Sonderfragen und —standorte bzw. dort wo
aufgrund der Bodenverhaltnisse eine Herbst-Nmin-Probenahme nicht méglich ist, aber auch zur Eichung der
anderen, kostengunstigeren und instationdren Methoden des MalRhahmen- und Gebiets-Monitorings (Herbst-
Nmin, Tiefbohrungen etc.).

¢ Die Nitrat-Konzentration im Sickerwasser wird direkt gemessen. Zusatzlich kann auch die Verlagerung sor-
bierbarer Stoffe wie Ammonium zuverlassig erfasst werden.

¢ |n der Ausflhrung als Unterdruck-Lysimeter ermdéglichen Lysimeter durch Umrechnung Uber die Querschnitts-
flache eine quantitative Sickerwasser-Erfassung und Frachtenberechnung.

¢ Die Saugkerzen-Methode setzt zur Frachtenberechnung eine regelmafige Beprobung und Umrechnung Uber
die Sickerwasserrate voraus.
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4.3.5 Tiefenprofile

Bodenkundliche Tiefenprofile liefern die Stoffkonzentration in der Sickerwasser-Dranzone. Bei entsprechend
machtigen Sickerwasser-Dranzonen ermdglichen Tiefenprofile zudem die Bewertung mehrerer zurtickliegender
Bewirtschaftungsjahre. Als Nachteile stehen ein erhohter Aufwand fir die Gewinnung statistisch abgesicherter
Ergebnisse, sowie Unsicherheiten hinsichtlich der Beriicksichtigung praferenzieller FlieRwege des Sickerwas-
sers (insbesondere bei Lossboden, s. Kapitel B 3.2) gegentiber. Fir eine flachenhafte Bewertung der Sicker-
wasserqualitat in einem Gebiet kommt diese Methode nur bei ausreichender reprasentativer Stichprobe in
Frage. Ein typisches Einsatzgebiet ist die Erfolgskontrolle mehrjahriger MalRnahmen, die einen erhéhten Mal3-
nahmeneffekt (Nitrat-Minderung) erwarten lassen. Fur flachgriindige Standorte ist die Methode ungeeignet.

* Die Nitrat-Konzentration wird im Schittel-Extrakt (nach CaCl -Methode) gemessen. Hieraus kann die Nitrat-
Konzentration im Sickerwasser mit groRer Sicherheit abgeleitet werden, da Nitrat im Boden kaum sorbiert,
und vollstandig mit dem Sickerwasser verlagert wird. Vorsicht ist bei der Interpretation der Ergebnisse bei
Substraten mit einem hohen Anteil von relativ unbeweglichem Wasser (Staunasse) bzw. bei Makroporenfluss
geboten, vgl. Kapitel B 3.2.

Wenn die Sickerwasserrate bekannt ist, kdnnen bei gleichmaRiger Tiefenverlagerung des Sickerwassers die
Konzentrationen zu Frachten umgerechnet werden.

4.3.6 Einbeziehung von GW-Untersuchungen und Fazit

Unterhalb der Grundwasser-Oberflache wird die raumliche Zuordnung der Messwerte zu einem Herkunfts-
bereich wegen der Grundwasserstromung zunehmend erschwert. Fur die Einzelflachen-Beurteilung eignen
sich mobile Verfahren mit einem sehr kurzen Beprobungsbereich unter der Grundwasser-Oberflache (max. 30
cm) besser. Flache Grundwasser-Messstellen kdnnen evtl. zur Bewertung von Teilgebieten mit einheitlicher
Bewirtschaftung genutzt werden. Grundwasseruntersuchungen sind zwar als Vorab-Kontrolle fiir die Trink-
wassergewinnung unerlasslich, fir die Erfolgskontrolle des Grundwasserschutzes aber nur langfristig und mit
Kenntnis des Grundwasseralters geeignet.

Als Methode zur Bewertung der landwirtschaftlichen Flachennutzung im Hinblick auf Nitrat sollte die Herbst-
Nmin-Methode insbesondere durch Nahrstoff-Schlagbilanzen und Tiefenprofile ergdnzt werden. Fir

das stofflich-analytische Grundwasserschutz-Monitoring mit Einzelschlag- und Einzeljahres-Bezug gibt es zur
Herbst-Nmin-Methode auf den geeigneten Standorten derzeit keine sinnvolle Alternative (vgl. Kapitel A 1.1).
Das Ziel einer gesamtgebietlichen analytischen Erfolgskontrolle von Grundwasserschutz-MaRnahmen zwingt in
Gebieten mit vorwiegend flachgriindigen bzw. grundwassernahen Standorten ggf. zum Ausweichen auf aufwan-
digere Methoden (Unterflur-Lysimeter, Saugkerzen-Anlagen). Diese kénnen jedoch nur stichprobenartig einge-
setzt werden.

B 5 Monitoring und MaBnahmenbewertung in der Zielkulisse der
EG-WRRL - Einsatz der Herbst-Nmin-Methode

5.1 Emissions-Monitoring fiir die EG-WRRL

Im Monitoring zur EG-WRRL wird zwischen einem Emissions- und einem Immissions-Monitoring unterschie-
den. Die Uberwachung der Grundwasser-Beschaffenheit wird dabei als Immissions-Monitoring bezeichnet.
Das Emissions-Monitoring umfasst demgegentiiber die Uberwachung von Stickstoff-Freisetzungen, die in das
Grundwasser und die Oberflachengewasser gelangen kénnen. Hierbei geht es schwerpunktmalig um diffuse
N-Freisetzungen aus der Landwirtschaft, sowie aus geogenen Quellen.

Zum Monitoring diffuser N-Emissionen aus der Landwirtschaft werden bei der Umsetzung der EG-WRRL

vorwiegend flachenlbergreifende Nahrstoffbilanz-Ansatze genutzt. In Niedersachsen werden hierzu Daten der
Agrarstatistik ausgewertet, die um Faustzahlen zur atmosphéarischen N-Deposition erganzt werden (sog. Top
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Down-Ansatz, nach [9]). Zur Validierung der Bilanzglieder werden einzelbetriebliche Nahrstoffbilanzen hinzuge-
zogen. Diese werden u. a. aufgrund der Aufzeichnungspflicht der landwirtschaftlichen Betriebe gemaf Diinge-
verordnung [6] erstellt.

Nahrstoffbilanzen auf Grundlage von statistischen Daten sind derzeit das einzige Instrument, das mit ver-
tretbarem Aufwand fiir ein flachendeckendes Emissions-Monitoring genutzt werden kann. Eine Erganzung
um die Herbst-Nmin-Methode ist aktuell hauptsachlich fir Validierungszwecke (Gegenuberstellung der gemes-
senen Emissionswerte mit den rein rechnerischen Bilanzsalden) denkbar.

Die umfangreiche Herbst-Nmin-Datengrundlage aus Wassergewinnungsgebieten kann hierfur nur begrenzt
genutzt werden, da diese wegen intensiver Beratungstatigkeit und MaRnahmendurchflihrung nicht reprasentativ
fur die Gbrigen landwirtschaftlichen Flachen sind.

Folgende Haupt-Einsatzbereiche fiir die Herbst-Nmin-Untersuchungen bei der Umsetzung der EG-WRRL
bieten sich an:

¢ die Erfolgskontrolle von Grundwasserschutz-MaRnahmen in der Zielkulisse der EG-WRRL.

¢ der Einsatz bei einer ergebnisorientierten Mallnahmenumsetzung. Dies wirde aber eine sorgfaltige Be-
ricksichtigung der Wirkung von Rahmenbedingungen (v.a. Witterungsverlauf und Standorteinfluss) auf den
Herbst-Nmin-Wert erfordern, die nicht im Verantwortungsbereich des landwirtschaftlichen Betriebes liegen.

¢ die langfristige Validierung der Aussagefahigkeit der Nahrstoffbilanz-Daten fir die tatsachlichen Nitrat-Austra-
ge (Frachten) und fir die Sickerwassergute.

¢ die Nutzung als didaktisches Instrument zum Aufzeigen von Bewirtschaftungseffekten flir den Nitrat-Austrag
Uber Winter (Demoversuche).

5.2 Anforderungen an eine uberregionale Herbst-Nmin-Einzeldatenerfassung

Die uberregionale Nutzung und Auswertung von Herbst-Nmin-Daten setzt ein einheitliches Tabellen- und
Dateiformat voraus. Um Doppeleingaben der erforderlichen Zusatzinformationen (Anbaufriichte, Standortda-
ten, Grundwasserschutz-MalRnahmen etc.) zu vermeiden, ist die Verwendung eines relationalen Datenbank-
Systems (z.B. MS Access) unerlasslich. Empfohlen wird die Verwendung einer landesweit einheitlichen Anwen-
dung, wie z.B. DIWA oder POLARIS.

Die im DIWA-Shuttle (ab 2009) realisierte Erfassung kulturbezogener Mittelwerte dient vorwiegend dem Ge-
biets-Monitoring, der Bewertung der eingesetzten MalRnahmenpakete hinsichtlich einzelner Kulturen, und der
Quantifizierung der Belastungssituation fur unterschiedliche Anbausituationen. Fir eine detaillierte massensta-
tistische Bewertung einzelner Gewasserschutz-Malinahmen ist jedoch die Erfassung der Einzeldaten mit den
erforderlichen Zusatzinformationen unerlasslich. Die nachfolgende Ubersicht (Tab. 13) wurde im Rahmen des
WAgriCo-Projektes erstellt. Sie enthalt die wichtigsten, quantitativ oder nach vorgegebenen Klassifizierungen
erfassbaren Einflussfaktoren auf den Herbst-Nmin-Wert.

Bei der Auswertung wird im Einzelfall nur ein Teil der Datenfelder (=Tabellenspalten) berticksichtigt bzw. es er-
folgt eine mehr oder weniger starke Zusammenfassung der Einzelfaktoren, um eine zu starke Disaggregierung
(zu kleine Stichproben) zu vermeiden.

Die Dateninhalte der Tab. 13 sollten moéglichst bei zukiinftigen Herbst-Nmin-Beprobungen genutzt werden, um

die Herbst-Nmin-Untersuchungsergebnisse optimal zu nutzen und mdglichst umfassende Auswertungsoptio-
nen zu gewahrleisten.
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Tab. 13: Anforderungen an Dateninhalte einer landesweiten Herbst-Nmin-Datenzusammenfiihrung

Haupt-Datenfeld

zugeordnete Datenfelder

Erlauterung

Jahr

Zentrales Filterkriterium (Jahres-/ Witterungseffekt,
Trendermittlung)

Landkreis- oder
Gemeinde-Code

Klima- oder Witterungsdaten atmo-
spharische N-Deposition

Klassifizierung nach Klima-/ Witterungsdaten

Standort NAG-Klasse (1 bis 5) Wichtiges Differenzierungskriterium!
N-Quellen/Senken-Eigenschaften (+ Eignungskriterium fur MaBnahmen-Bewertung!
/-10)

Betriebstyp Betriebskategorie (Marktfrucht / Vered- | als ,Ersatz“-Parameter fiir Norg-Anfall je ha, da die-

lung / Futterbau / ...)

ser haufig nicht angegeben werden kann

Norg-Zufuhr je ha

Klasseneinteilung, z. B. <40/ 40-80 /
80-120 / >120 kg/ha

Hohe der langjahrigen organischen N-Zufuhr (Hin-
weis auf ggf. erhdhte Dynamik)

Anbaufrucht Frucht-Gruppe (Hackfriichte nach Wichtiges Differenzierungskriterium!
Fruchtart, sonst allg. ubliche Fruchtka-
tegorien)

Zwischenfrucht

Nachfolgende Haupt-
frucht

Frucht-Gruppe aus Grundwasser-
schutz-Sicht

Auswertung ggf. nur zusammenfassend nach ,mit /

ohne nachfolgende Zwischenfrucht oder Winterraps*

MaRnahme (Code)

MaRnahmenbeschreibung

fachliche MaRnahmen-Kategorie

Ziel-Kriterium fir MaBnahmen-Monitoring

MaRnahmen-Kategorie aus GW-
schutz-Sicht

Differenzierungs-Kriterium fir flachengewichtete
Mittelung im Gebiets-Monitoring

Bodenbearbeitung

Auswahlfeld: Pfliigen / Grubbern /
Mulchen / Direktsaat / ...

Bodenbearbeitung nach Ernte der Hauptfrucht

Referenzflache

Wasserhaushalts-Berechnungen (Info-
dienst Grundwasserschutz LBEG)

Zur Evaluierung des Beprobungstermins und fur die
Sickerwassergute-Prognose erforderlich

Probenahme-Datum

Prif-Kriterium f. mégliche Vorab-Verluste bzw. Mine-

ralisierung nach Probenahme

Beprobungstiefe <> 90 cm nur bedingt bzw. gesondert auswertbar

Labor Hinweis auf unterschiedliche Analyseverfahren,
Trockendichte-Faustzahlen (bis 2001), etc.

Substrattyp Auswahlfeld: mineralisch / anmoorig / | Prufkriterium: nicht rein mineralische Substrate wg.

organisch

N-Freisetzung / Festlegung und uneinheitlicher
Trockendichte-Ermittlung gesondert auswerten

Nmin-Wert (NO,-N +

Ergebniswert!

NH,-N)

davon NH,-N Plausibilitats-Prifung des Nmin-Wertes / Hinweis auf
Wirtschaftsdlinger etc.

Datenherkunft Fur Rickfragen etc.

Bemerkungen
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Anhang
Methodik der Wasserhaushalts-Simulation im Infodienst

Die Berechnung fur das Winterhalbjahr beginnt mit der herbstlichen Wiederaufséattigung der Béden. Dazu ist
eine Bestimmung des Bodenwassergehaltes bzw. der Trockenmasse als ,Startwert” notwendig. Ab dem Start-
Tag wird dann schrittweise fur jeden Tag der Bodenwasservorrat simuliert. Nach Aufsattigung der Bdden bis
zur Feldkapazitat wird die jeweils angefallene kumulierte Sickerwassermenge und die Verlagerungstiefe des
Sickerwassers berechnet.

Grundlage fur die Bodenwasserhaushaltssimulation ist ein fur die agrarmeteorologische Beratung entwickeltes
Verfahren nach WENDLING et al. 1991 (DVWK 1996). Dies basiert auf folgendem Zusammenhang:

SWR, =P, - ETa, + KR, + AW,

SWR: Sickerwasserrate des aktuellen Tages [mm/d]

P Niederschlag des aktuellen Tages [mm/d] (nach Korrektur systematischer Messfehler)
ETa: reale Evapotranspiration des aktuellen Tages [mm/d]
KR: kapillare Aufstiegsrate aus dem Boden [mm/d]

AW:  Bodenwasservorratsanderung des aktuellen Tages [mm/d]
Aus dieser vereinfachten Wasserhaushaltsgleichung werden die Kennwerte im Infodienst nach folgenden For-
meln abgeleitet:

Kumulierte Sickerwasserrate
Die tagliche Sickerwassermenge an der Untergrenze der Bodenschicht (in der Regel 9 dm) wird nach folgender
Gleichung berechnet:

SWR, =W, - FK90

SWR = Sickerwasserrate des aktuellen Tages [mm]

W, = Bodenwasservorrat des aktuellen Tages [mm/9dm]
FK,, = Feldkapazitat bis 90 cm Tiefe [mm/9dm]

SWR, = 0 bei W, < FK,,
SWR, =W, - FK,, bei Wi > FK,

Dabei setzt die Sickerwasserbildung ein, wenn ,W, > FK “ erstmalig im Winterhalbjahr auftritt.

Als Ergebnis wird die tagliche Sickerwasserrate SWR, kumuliert angegeben:
Swr, .. =SWR, _+ SWR,

SWR , = Sickerwasserrate des Vortages [mm]

SWR = Sickerwasserrate des aktuellen Tages [mm]

Bodenwasservorrat

Der Anfangswert des Bodenwasservorrates zu Beginn des Berechnungszeitraumes wird zun&chst im Feld durch
eine Wassergehaltsbestimmung ermittelt und fiir eine Bodenschicht berechnet. Danach beginnt die schrittweise
tagliche Berechnung des Bodenwasservorrates in einer Bodenschicht (in der Regel bis 9 dm Tiefe) nach der
Gleichung:

W, =W, +P_ -Eta -SWR  +KR,,
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W, = Bodenwasservorrat des aktuellen Tages [mm/9dm]

W, = Bodenwasservorrat des Vortages [mm/9dm]

P., = korrigierter Niederschlag des Vortages [mm] (Korrektur nach DVWK-Merkblatt 1996)
Eta _, = reale Verdunstung des Vortages [mm]

SWR , = Sickerwasserrate des Vortages [mm]

KR, = kapillarer Aufstieg des Vortages [mm]

KR, =0 (bei tiefen Grundwasserstanden)

Berechnung der realen Verdunstung
Um die potentielle Verdunstung tber Griinland in eine pflanzen- bzw. kulturspezifische reale Verdunstung umzu-
rechnen werden monatsbezogene Bestandeskoeffizienten eingesetzt:

Eta =P — (P, - (ETP,_.. * kc)) *Ri

Haude

Eta = reale Verdunstung [mm]

P, = korrigierter Niederschlag [mm]

ETP, ... = Potentielle Verdunstung nach Haude [mm]

kc = monatsbezogener Bestandeskoeffizient (berticksichtigt den Bodenbedeckungsgrad in Abhangigkeit von der
Fruchtart und dem Monat) (hach DOMMERMUTH & TRAMPF 1991 und DVWK 1996)

Ri = Reduktionsfaktor (Reduktion der Verdunstung in Abhangigkeit von Bodenfeuchte und Niederschlag nach

DVWK 1996)

Berechnung der potentiellen Verdunstung nach Haude

In die Verdunstungsberechnung nach Haude geht ein monatsspezifischer Haude-Faktor und das Sattigungsde-
fizit der Luft ein (MULLER 1997). Die potentielle Verdunstung nach Haude ist bezogen auf niedrigen Grasbe-
wuchs.

ETP =f(m) * (es - e) <=7 mm/d

Haude

ETP,,... = potentielle Verdunstung nach Haude [mm/d]
f(m) = Monatsfaktor [nm*mbar--1*d-1]
e = Aktueller Dampfdruck [hPa]

es = Sattigungsdampfdruck [hPa]

Fir die Berechnung des aktuellen Dampfdrucks und des Sattigungsdampfdrucks wird die Lufttemperatur und
die Luftfeuchte um 14 Uhr bendétigt!

Verlagerungstiefe

Nach Beginn der Sickerwasserbildung wird die Verlagerungstiefe des Sickerwassers nach folgender Gleichung
berechnet:

Sickerwasser - Menge [mm]

Verlagerungstiefe [dm] =
mittlere Feldkapazitat [mm/dm]
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