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Energie, Tag fiir Tag Wasser

Kurzfassung

Im vorliegenden Projekt wurden die Moglichkeiten Uberprift, die sich ergeben, wenn die
Uberwachung gebietstypisch reprasentativer Ackerflachen mit periodischen Bodenbeprobun-
gen durch eine ganzjahrige, begleitende Modellierung des Stickstoffhaushalts erganzt wird.
Mit regional angepassten Simulationsansatzen des Agrarokosystemmodells Expert-N und mit
Hilfe des Auswaschungsmodells INVAM wurden dazu fir die im Wasserschutzgebiet Hausen
an der Mohlin (sudlich Freiburg) relevanten Kulturarten Saat- und Kérnermais, Sommer- und
Wintergetreide, Frih- und Spéatkartoffel, Spargel, Erdbeeren und einige Zwischenfriichte die
Auswaschung berechnet. In Kombination mit einem geeigneten Regionalisierungsansatz und
entsprechenden Auswertungswerkzeugen zur Ubertragung der gebietstypischen Kennwerte
auf das Gesamtgebiet sollte dadurch eine innovative Methodik zur Emissions- und Erfolgskon-
trolle fur die Wasserwirtschaft geschaffen werden.

Wie die vorliegenden Untersuchungen aus dem Projektzeitraum Frihjahr 2008 bis Frihjahr
2011 zeigen, sind die gréRten Unterschiede im Nitrataustrag der Projektflachen durch den
Einfluss der Kulturarten und Fruchtfolgen bedingt. Das Reduktionspotential der N-
Auswaschung einer Fruchtfolge hangt dabei von der absoluten N-Auswaschung, den Ein-
sparmdglichkeiten und dem Flachenanteil ab.

Als Fruchtfolgen bzw. Kulturarten mit hohem Reduktionspotential wurden fir das Projektge-
biet, das ein Teil des WSG Hausen ist, aufgrund der hohen N-Auswaschung Feldsalat nach
Winterweizen bzw. Frihkartoffel, Erdbeeren und Spargel sowie aufgrund der grof3en Anbau-
flache Koérnermais und Saatmais (zusammen 61,3% der landwirtschaftlichen Nutzflache) iden-
tifiziert.

Eine Ausweitung Uberproportional auswaschungswirksamer Fruchtfolgen ist aus Gewasser-
schutzsicht kritisch zu sehen, da dies — die gleiche Flachenbewirtschaftung angenommen - zu
einer Zunahme der Nitrateintrage insgesamt fihren wirde. Andererseits ist zu vermuten, dass
gerade bei den Kulturen mit flachenspezifisch hohen N-Auswaschungen im Hinblick auf die
Nitrateintrage noch ein hohes Reduzierungspotential vorhanden ist. Durch Bewirtschaftungs-
oder Fruchtfolgeanderungen bei wenigen Flachen wéare dann auch eine deutliche Reduzierung
des Gesamtpotentials zur erreichen.

Die vorliegende Studie stellt die Bedeutung und den Mehrwert eines kombinierten Ansatzes
aus Messungen einerseits und flachenbegleitenden Simulationen mit Expert-N und INVAM
andererseits heraus. Beide Simulationsmethoden zeigen, dass die Ublichen Herbstkontrollen
alleine keine befriedigende Auskunft tGber die Auswaschung wéhrend des vegetationsfreien
Zeitraums und im gesamten Jahresverlauf geben.

Fur die badenova resultieren aus dem Projekt insbesondere deutlich verbesserte, quantitative
Aussagen uber den Anteil einzelner Nutzungen bzw. Fruchtfolgen an der gesamten Nitrataus-
waschung im Projektgebiet sowie die Gewinnung kultur- und gebietsspezifischer Informatio-
nen, die fur Empfehlungen zur Diingung, Fruchtfolge und/oder Bewirtschaftung herangezogen
werden koénnen.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung
1.1.1  Allgemeine Problemstellung

Um die bisherige Entwicklung des Nitratgehalts im Grundwasser eines Wassereinzugsgebiets
bewerten und eine Prognose vornehmen zu kdnnen, sind bei Gberwiegend landwirtschaftlich
genutzten Einzugsgebieten, neben einer Kenntnis der hydrogeologischen Zusammenhénge
vor allem moglichst genaue Informationen lber die Hohe der jahrlichen gebietsspezifischen
Nitratauswaschung aus dem pflanzenverfiigbaren Wurzelraum landwirtschaftlich genutzter
Flachen erforderlich.

Die bisherige Emissionskontrolle fir Wasserschutzgebiete setzt im Wesentlichen auf die Aus-
wertung von einmaligen Herbstkontrollen beziglich der Stickstoffgehalte im Bodenraum land-
wirtschaftlich genutzter Flachen am Ende der Vegetationszeit. Entsprechend der Schutzge-
biets- und Ausgleichsverordnung Baden-Wirttembergs (SchALVO), werden diese Kontrollen
im Zeitraum 15.10. bis 15.11. durchgefihrt. Seitens der Wasserversorger werden die Landes-
kontrollen durch eigenstandige Uberwachungsprogramme in Form einer kontinuierlichen Beo-
bachtung der Entwicklung der Nitratgehalte in den Brunnen und Vorfeldmessstellen begleitet
und teilweise um eigene problemorientierte Bodenkontrollen erganzt. Vom Eintrag des Nitrats
in die ungeséttigte Zone bis zu dessen Feststellung im Rohwasser der Wasserfassungen kon-
nen aufgrund des transportbedingten Zeitverzuges mehrere Jahre bis Jahrzehnte liegen.

Damit verbunden ist der Nachteil, dass Entscheidungen uber die Notwendigkeit oder Erkennt-
nisse uber den Erfolg von MalRBnahmen zur Erniedrigung des Nitratauswaschungspotentiales
im Hinblick auf die gesetzten Qualitatsziele nur mit gro3er zeitlicher Verzégerung mdglich
sind. Reaktionen seitens der Wasserwirtschaft kénnen daher nur verspétet erfolgen.

Die Aussagemoglichkeit von Herbstkontrollen beschrankt sich im Wesentlichen auf das aktuel-
le Auswaschungspotential zum Zeitpunkt der Herbstkontrolle selbst.

Die unterschiedlichen N-Bilanz- und —Verlustglieder kénnen sowohl fir die vorangehende Ve-
getationsperiode, als auch die nachfolgende Auswaschungsperiode auf dieser Datenbasis
bestenfalls qualitativ abgeschétzt werden. Eine hinreichend genaue Quantifizierung in Hinblick
auf eine belastbare Emissions- bzw. Erfolgskontrolle ist nicht mdglich.

Damit erweist sich, dass insbesondere vor dem Hintergrund zunehmender klimatischer Ver-
anderungen und der sich zukunftig weiter verandernden Intensitat und des Anbauspektrums
der landwirtschaftlichen Produktion, die bisherige Fokussierung auf Herbstkontrollen den
wachsenden Anforderungen hinsichtlich einer aussagekraftigen, quantitativen Darstellung der
gebietsspezifischen Belastungssituation und bestehender Risiken (Eintragspotentiale) immer
weniger gerecht wird.

Die erwartete Zunahme der klimatischen Variabilitat zwischen den einzelnen Jahren, verbun-
den mit einer Verschéarfung hinsichtlich der Extreme, lasst zunehmende Unterschiede fur die
relevanten Wasser- und Stickstoffbilanzglieder zwischen den einzelnen Jahren erwarten.
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Langjahrige mittlere Richtwerte (Faustzahlen beziglich Ertragserwartung, Wasserdargebot,
Nahrstoffaufnahme- und Mineralisierungsraten etc.) werden fir die Steuerung und Bewertung
der Einzeljahre zunehmend weniger zutreffend.

1.1.2  Nitratkonzentrationsentwicklung WSG Hausen

Die badenova fordert beim Wasserwerk Hausen Trinkwasser fur ein rund 285.000 Einwohner
zahlendes Versorgungsgebiet, welches aus der Stadt Freiburg und 13 angeschlossenen Um-
landgemeinden besteht. In den Jahren 2008 bis 2010 wurden im Durchschnitt 7.3 Mio. m3
Rohwasser pro Jahr gewonnen. Im Unterschied zu benachbarten Gewinnungsanlagen im in-
tensiv landwirtschaftlich genutzten sddlichen Oberrheingraben wies das aus den funf Tief-
brunnen der Brunnengalerie Hausen geférderte Rohwasser bisher neben einer allgemein gu-
ten Qualitdt auch ginstige Nitratwerte auf. Dies ist in erster Linie auf den positiven Einfluss
gering belasteten Uferfiltrats aus den infiltrationswirksamen Schwarzwaldflissen Méhlin und
Neumagen zurtickzufihren.

In den letzten Jahren wurde jedoch ein deutlicher Anstieg der Nitratgehalte im Rohwasser
beobachtet, welcher nach erster Einschatzung hauptsachlich die beiden sidlichen Brunnen
der B-Reihe (B1 und B4) betrifft, bei genauerer Betrachtung aber auch fir die Brunnen A2 und
A4 festzustellen ist (vgl. Abschnitt 2.3.9).

Diese Entwicklungen bilden zusammen mit den identifizierten Schwéachen der SchALVO-
Kontrollen wichtige Grunde fur die Durchfihrung des vorliegenden badenova-Innovationsfonds
Projektes.

1.2 Ziele des Vorhabens

Ein erfolgversprechenderes Kontrollsystem mit verbesserter Aussagekraft und Umsetzbarkeit
ist von einem Ansatz zu erwarten, der zukinftig Gberwiegend auf eine Gberschaubare Anzahl
reprasentativer Kooperationsflachen anstelle flachendeckender Betriebsdaten (Bodenkontrol-
len, Bilanzen) seitens der Landwirte im Wasserschutzgebiet zuriickgreift. Zudem ist es von
Vorteil, wenn dessen Datengrundlagen und Beobachtungsdaten weitgehend durch den Was-
serversorger selbst erhoben werden kénnen.

Im Projekt sollten deshalb die Méglichkeiten tberprift werden, die sich aus einer ganzjahrigen
Uberwachung von gebietsspezifisch reprasentativen Ganglinienflachen mit einer begleitenden
Modellierung des Stickstoffhaushaltes und der N-Dynamik ergeben. Mit regional angepassten
Modellansatzen des Agrarokosystemmodells Expert-N und des Auswaschungsmodells INVAM
sollten fur die im Wasserschutzgebiet Hausen relevanten Kulturarten Saat- und Kdérnermais,
Sommer- und Wintergetreide, Friih- und Spéatkartoffeln, Spargeln, Erdbeeren und einige Zwi-
schenfriichte, die Auswaschungspotenziale berechnet werden.

Mit dem vorliegenden Projekt sollte damit eine alternative Strategie zur gebietsspezifischen
Emissions- und Erfolgskontrolle im Grundwasserschutz mit folgenden Zielsetzungen entwi-
ckelt werden:
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- Mdoglichkeit einer direkten, qualitativen und quantitativen Emissions- und Erfolgskontrolle
fur das aktuelle Jahr.

- Moglichkeit der kontinuierlichen Uberwachung und Auswertung, sowohl vegetationsbe-
gleitend als auch wahrend des Auswaschungszeitraumes, auch tUber mehrere Jahre
hinweg.

- Verbesserte ganzjahrige Transparenz fur die Erklarung von Prozessen und Wechselwir-
kungen, eine verbesserte Steuerung von MafRnahmen als auch zur Steigerung der Ak-
zeptanz von Malinahmen, die von der Landwirtschaft eingefordert werden.

Schaffung einer erweiterten Prognosefahigkeit zur Abschatzung der Wirkungen sich veran-
dernder Rahmenbedingungen (Kulturarten, Klimabedingungen (Extreme) und veranderter Be-
wirtschaftungsweisen (z.B. Dungung), um zukiinftige Chancen und Risiken besser abschatzen
zu kénnen. Dadurch besteht die Mdglichkeit des Einsatzes als Frihwarnsystem und als Ent-
scheidungshilfe bei Entwicklung nachhaltiger Bewirtschaftungsszenarien.

1.3 Vorgehensweise

Nachfolgend wird ein kurzer Uberblick tiber die Vorgehensweise gegeben, eine detaillierte
Beschreibung der vorgenommenen Untersuchungen und Erhebungen erfolgt im Kapitel 2,
eine Beschreibung der Simulationsmodelle und der Methodik in Kapitel 3.

Fur eine moglichst genaue Abschéatzung der gebietsspezifischen Nitratauswaschung war zu-
nachst eine reprasentative Abschatzung fir die wichtigsten im Gebiet vorhandenen Kulturen
und die vorhandenen unterschiedlichen Bdden tber die gesamte Projektlaufzeit erforderlich.
Als Basis fur eine derartige Abschatzung erfolgten im Wasserschutzgebiet Hausen im Projekt-
zeitraum Bodenkontrollen an jeweils ca. 10 Terminen/Jahr auf Nitrat- und Ammoniumstickstoff
auf insgesamt ca. 40 Flachen, welche die Hauptnutzungen (Kérnermais, Saatmais, Spargel,
Kartoffeln, Erdbeeren, Getreide) und die unterschiedlichen Bdden im Gebiet reprasentieren
(vgl. Abschnitt 2.3.2.1).

An acht ausgewdahlten Standorten erfolgten zudem bodenkundliche Untersuchungen, durch
die wichtige bodenphysikalische Parameter erhoben wurden (vgl. Abschnitt 2.3.2.2).

Bei samtlichen Bodenproben wurden neben den Nitratstickstoffgehalten auch die Wasserge-
halte bestimmt, die fur die Berechnungen mit dem Simulationsmodell INVAM erforderlich sind,
sowie zur Abschatzung der Feldkapazitat herangezogen wurden (vgl. Abschnitt 2.3.4).

Um mdoglichst alle flachenrelevanten Daten fir die Simulation mit INVAM und die Modellierung
von beobachteten Projektstandorten mit Expert-N vorliegen zu haben, wurden alle von den
Projektlandwirten zur Verfigung gestellten detaillierten Angaben zur Bewirtschaftung aufge-
nommen (vgl. Abschnitt 2.3.5).

Vorort wurden auf den Projektflachen alle relevanten Pflanzendaten erhoben und Untersu-
chungen der Biomasse durchgefuhrt (vgl. Abschnitt 2.3.6).
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Fur eine Berlcksichtigung der Beregnung bei der Gesamtauswertung wurden zudem die be-
regneten Flachen kartiert und die Nitratkonzentrationen der Brunnenwasser, die zur Bereg-
nung herangezogen werden, gemessen (vgl. Abschnitt 2.3.7).

Wahrend des Projektzeitraums von 2008 bis 2011 erfolgten jahrliche Erhebungen der aktuel-
len Nutzungen an jeweils zwei Terminen (vgl. Abschnitt 2.3.8).

Mit Hilfe des Modellierungssystems Expert-N wurden geeignete, aus robusten Modellkompo-
nenten bestehende Modellansatze fur die Kulturarten Mais, Weizen, Gerste, Kartoffel, Spar-
gel, Erdbeeren und Zwischenfriichte bzw. Zwischennutzungen (Feldsalat) identifiziert, kalib-
riert und validiert und fir die kulturspezifische Beschreibung der Nitratdynamik der einzelnen
Beobachtungsstandorte im Jahresverlauf eingesetzt. Wahrend fir Kérnermais und Saatmais
aus dem vorangegangenen RefereNz-Projekt [Miller-Samann, Hdolscher, Schrempp et al.
2011] heraus bereits auf geeignete, kulturartspezifische Ansatze zurlickgegriffen werden
konnte, wurden diese fur Kartoffeln (frih, spat), Sommer- und Wintergetreide, Spargel und
Erdbeeren im Rahmen dieses Projektes neu bestimmt. Fur Kartoffeln und Getreide wurde auf
explizite Pflanzenmodellansétze zuriickgegriffen, wahrend fir Spargel und Erdbeeren verein-
fachte Entzugsfunktionen zugrunde gelegt wurden, die anhand der Literatur und mithilfe vor-
genommener Messungen und Beobachtungen im Gebiet ermittelt wurden.

Beim Agrar-Okosystemmodell Expert-N, handelt es sich um ein modulares Modellsystem, das
zur Beschreibung des kompletten ganzjahrigen Kohlenstoff-(C) / Stickstoff-(N)-haushaltes im
System Boden-Pflanze in hoher zeitlicher Auflésung dient (vgl. Abschnitt 3.1.2).

Weiterhin erfolgte mit Hilfe des bislang im Zeitraum November-Mérz erfolgreich eingesetzten
und validierten Simulationsmodells INVAM (= Integrales Nitrat-Verlagerungs- und Auswa-
schungs-Modell) eine Abschéatzung der Nitratauswaschung tUber den Herbst-Winter-Zeitraum
ab dem ersten Wassersattigungszeitpunkt im Frihsommer/Herbst (vgl. Abschnitt 3.1.1).

Mit Hilfe der Daten zur Bodennutzungskartierung und -beschaffenheit, der Beregnungskartie-
rung und regionalisierten Klimadaten, wurden die mit Expert-N erzielten Ergebnisse auf das
gesamte Projektgebiet Ubertragen. Auch die mit INVAM erzielten Ergebnisse wurden mit Hilfe
von Abschatzungen auf das gesamte Projektgebiet Ubertragen. Die Anwendung der beiden
Modelle ermdglichte die Berechnung der gebietsreprésentativen mittleren Nitratauswa-
schung fur das WSG Hausen.

Durch eine Gegenuberstellung der Ergebnisse des relativ aufwandigen und komplexen Agrar-
Okosystemmodells Expert-N mit den Ergebnissen des zur Berechnung der Nitratauswaschung
im Herbst-Winter-Zeitraum bewéhrten und weniger komplexen Simulationsmodells INVAM
wird gezeigt, wo sich die beiden Modelle im Sinne der Problemstellung sinnvoll erganzen kén-
nen und welche jeweiligen Mehrwerte sich aus deren Anwendung gegenuber den bisher etab-
lierten Auswerteverfahren ergeben.

Weiterhin wurde versucht, aus der innovativen Kombination von modernen Methoden und
einem veranderten Uberwachungsansatz heraus ein verbessertes Konzept zur Emissions-
und Erfolgskontrolle im Wassereinzugsgebiet eines Wasserversorgers zu entwickeln. Das
resultierende Instrument soll auch erméglichen, auf der Basis der Erhebung von gebietsrepra-
sentativen Messdaten kulturspezifische Aussagen hinsichtlich der Auswaschungsrisiken zu
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machen, die sich aus vorliegenden Nitratstickstoffgehalten in unterschiedlichen Bodenklassen
ergeben. Hierbei kdnnen auch Abschéatzungen des Mineralisierungs- und Denitrifikationsge-
schehens und die Prognose der weiteren Stickstoffaufnahme wahrend der Vegetationszeit
berlcksichtigt werden.

2 Untersuchungsgebiet und allgemeine Grundlagen

2.1 Gebietsbeschreibung

Das Projektgebiet ist Teil des WSG Hausen, das sich im rechtsrheinischen Teil des Ober-
rheingrabens sudlich von Freiburg befindet und sich von den Gemeinden Hausen und Mengen
im Nordwesten bis kurz vor die im Siden gelegene Stadt Staufen erstreckt. Das Projektgebiet
umfasst mit 1788 ha ca. 46 % des WSG Hausen (ca. 3900 ha). Seine Grenze wurde auf
Grundlage des Grundwasserzustrombereiches zu den Brunnenreihen A und B des Wasser-
werkes Hausen festgelegt. Sie verlauft von der Ortschaft Hausen im Bereich der Gemar-
kungsgrenze Biengen/Mengen nach Offnadingen. Im Abstrom des Wasserwerkes und nach
Sdden hin stimmt die Projekigrenze mit der Grenze des Wasserschutzgebietes tberein (Ver-
lauf entlang des Bachgrabens nach Schlatt, ndrdlich um den Krozinger Berg herum und weiter
am Siddrand von Bad Krozingen). Nach Sudosten hin wurde das Projektgebiet in einem Be-
reich mit mehr als 10 Jahren Flie3zeit zu den Brunnen begrenzt (mittlere FlieRgeschwindigkeit
bei oberflachennahem Transport ca. 11-13 Jahre; die tatsachlichen mittleren Fliel3zeiten lie-
gen in Folge der Durchmischung mit tieferen Bereichen des Grundwasserleiters bei 17.5-19.5
Jahren). Um bei quantitativen Auswertungen / Bilanzbetrachtungen keine Teilflachen beruck-
sichtigen zu missen, ist das Projektgebiet zudem flurstiickscharf abgegrenzt.

Abbildung 2.1 zeigt die Lage des Projektgebiets und der Beobachtungsflachen (im Weiteren
auch als Projektflachen bezeichnet). Abschnitt 2.3.1 enthélt eine Beschreibung der Auswahl-
kriterien fur die Projektflachen.
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Abbildung 2.1: Wasserschutzgebiet Hausen / badenova, Projektgebiet und Lage der
Projektflachen

2.2 Bodenbeschreibung

Die Variabilitat der Boden im Projektgebiet ist hoch und reicht von geringméchtigen, skeletthal-
tigen Boden Uber Kies bis hin zu tiefgriindigen Léssbodden der Vorbergzone. Anlehmige Sande
und sandige bis schluffige Lehme auf Schotter sowie periodisch staunasse Auebdden (Pseu-
dovergleyung) sind verbreitet. Dazwischen sind haufig Braunerden und Parabraunerden anzu-
treffen. Auf teilerodierten Losskuppen treten auch Pararendzinen auf.
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Abbildung 2.2 zeigt die verschiedenen Pedotope im Projektgebiet. Die Nummer der Legen-
deneintrage korrespondiert mit den Boden- und Profilbeschrieben in Tabelle B2.1 im Tabel-
lenanhang. Fir Siedlungsgebiete ohne nennenswerte landwirtschaftliche Nutzung wurden
keine Bodenbeschriebe erhoben. Zusammen mit den Pedotopen ist die Lage und ldentifikati-
onsnummer der Beobachtungsflachen gekennzeichnet. Das Untersuchungsgebiet ist blau
umrandet.
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Abbildung 2.2: Pedotope und Projektflachen

2.3 Basisdaten
2.3.1 Auswahl der Projektflachen

Auswabhlkriterien fur die Festlegung der Projektflachen waren unter anderem die Bereitschaft
der Bewirtschafter, Bewirtschaftungsdaten in Form von Schlagkarteien fur die Projektbearbei-
tung zur Verfigung zu stellen (vgl. Abschnitt 2.3.5). Die landwirtschaftliche Nutzung und die
geplante Fruchtfolge fiir den Zeitraum 2008 bis 2011 war fiir die Auswahl ein weiteres wichti-
ges Kriterium. Auf Grundlage der Standorteigenschaften wie Bodenart, Feldkapazitat und La-
ge im Wasserschutzgebiet wurden bereits im Winter 2007 / Frihjahr 2008 verschiedene Fla-
chen in Absprache mit den jeweiligen Bewirtschaftern als Beobachtungsflachen in die engere
Auswahl genommen. Nach weiteren Recherchen wurden im Herbst 2008 gemeinsam durch
alle Projektbeteiligten insgesamt 40 Flachen fur die weitere Projektbearbeitung festgelegt.
Diese Flachen wurden von 8 Landwirten bearbeitet. Die Lage der Beobachtungsstandorte
innerhalb des Projektgebiets ist in Abbildung 2.1 in Abschnitt 2.1 vermerkt.
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2.3.2 Bodenuntersuchungen

2.3.2.1 Untersuchungen der Béden auf Nitrat- und Ammoniumstickstoff

Im Zeitraum Mai 2008 bis Dezember 2011 erfolgte die Entnahme von Bodenproben auf den
Projektflachen aus dem Bodenbereich 0-90 cm in etwa monatlichem Abstand durch die bade-
nova AG oder durch von ihr beauftragte Lohnunternehmer gemaf den Richtlinien des TZW.
Die Entnahme erfolgte mit einem umgebauten Jeep oder einer Nitratraupe.

Insgesamt wurden im Rahmen des Projektes am TZW 1.272 Bodenprofile auf deren Nit-
ratstickstoffgehalt analysiert sowie 1.333 Ammoniumanalysen durchgefiihrt. Bei sémtlichen
Bodenproben wurden neben den Nitratstickstoffgehalten auch die Wassergehalte bestimmit.
Die Daten wurden regelmaRig in elektronischer Form an die Projektbeteiligten weitergeleitet
und dienten als Basis fur die Simulations- und Modellrechnungen (vgl. Abschnitt 3.1).

2.3.2.2 Bodenkundliche Untersuchungen von ausgewahlten Projektflachen

Im Jahr 2009 wurden von Solum (Buro fir Boden und Geologie Freiburg) bodenphysikalische
Untersuchungen an insgesamt acht ausgewdahlten Standorten im Projektgebiet Hausen vorge-
nommen. Hierzu wurden Grabungen bis 1 m Tiefe auf den entsprechenden Flachen durchge-
fuhrt. Aus den freigelegten Profilen wurden fir die Analyse der physikalischen Bodeneigen-
schaften jeweils sechs Stechzylinderproben pro Beobachtungspunkt in den unterschiedlichen
diagnostischen Horizonten entnommen (3-6 je nach Bodentyp. Zudem erfolgte eine Beschrei-
bung bzw. Ansprache des Bodenprofils mit begleitender Photodokumentation. Die Ergebnisse
(Profilaufnahmen) sind in einem separaten Bericht dokumentiert. Nachfolgend werden nur
einige ausgewahlte Ergebnisse wiedergegeben [Spatz, Glomb, und Buck 2010].

Weitere bodenphysikalische Parameter, wie z.B. Lagerungsdichte, Gesamtporenvolumen und
Feldkapazitat wurden im Labor bestimmt.

Der hochste Wert fur die nutzbare Feldkapazitat (nFK) wurde mit rd. 180 mm (0-90 cm) ermit-
telt, die ermittelte Feldkapazitat lag bei 312 mm. Fir sechs aus braunem Auenboden beste-
henden Projektflachen lagen die Werte zwischen etwa 125 und 160 mm (0-90 cm), die Feld-
kapazitaten lagen zwischen 271 und 315 mm.

Mit Proben vom Februar 2009 erfolgten die Grunduntersuchungen der Oberbdden mit Be-
stimmung der Grundnahrstoffgehalte (P, K, Mg), der Textur (Ton-, Schluff-, Sandfraktion), der
Humusgehalte (mit C/N Verhéltnis), des pH-Werts und des Gesamt N-Gehalts der Boden.

Diese Laboranalysen erfolgten beim Landwirtschaftlichen Technologiezentrum Augustenberg
in Karlsruhe (LTZ). Die Zusammenstellung der Grunduntersuchungen aller 40 Projektbeo-
bachtungsflachen findet sich in Tabelle B2.2 im Anhang.

Die Humusgehalte lagen typischerweise etwas unter 2 %, die Spannweite auf einzelnen Fla-
chen reichte von 1,3 bis 3,6 % Humus.
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Die C/N-Verhaltnisse lagen insgesamt zwischen 8,1 und 9,7 und waren damit unauffallig.

Die Gehalte der Grundnéahrstoffe Phosphor, Kalium und Magnesium lagen meist im mittleren
Bereich (Gehaltsstufe C).

2.3.3 Verwendete Klimadaten

Als Basis fur die Auswertungen dienten zunachst die bei der langjahrigen Niederschlagsstati-
on beim WW Hausen der badenova AG erhobenen Klimadaten (Niederschlag, Temperatur).
Die fur die Verdunstungsberechnungen erforderlichen weiteren Klimadaten (z. B. Luftfeuchtig-
keit) wurden von den benachbarten Stationen Freiburg-Mitte und Heitersheim bezogen.

Im Februar 2009 wurde von der badenova AG eine neue Wetterstation beim Brunnen B1 des
Wasserwerks Hausen zur Erhebung der erforderlichen gebietsspezifischen Klimadaten mit
automatischer Dateniibertragung in Betrieb genommen. Insbesondere bei Starkniederschla-
gen zeigte sich durch Vergleich mit weiteren nahegelegenen Stationen, dass die Niederschla-
ge im Gebiet erhebliche Unterschiede aufwiesen.

Deshalb wurde versucht, die starken rdumlichen Unterschiede in der Niederschlagsmenge
und —intensitat innerhalb des Projektgebiets durch Verwendung der vom DWD herausgegebe-
nen radargestitzten Niederschlagsdaten (Radolan-Daten, http://www.dwd.de/RADOLAN) zu
bertcksichtigen. Radolan liefert in Deutschland flachendeckende, rdumlich und zeitlich hoch
aufgeloste stindliche Niederschlagshéhen in einer Intensitatsauflésung von 0,1 mm und einer
raumlichen Aufldsung von 1 kmz, wobei angeeichte Radarniederschlagsdaten eine Synthese
aus den beiden Datenquellen Radar- und Bodenmessnetz darstellen.

Die dem Projektgebiet nachstgelegene Radarstation befindet sich auf dem Feldberg. Die Lage
der verwendeten Ombrometer zur Aneichung der Radardaten ist nicht bekannt und konnte
auch nicht beim DWD in Erfahrung gebracht werden. Jeder Projektflache im Untersuchungs-
gebiet wurden die rdumlich aufgelosten Niederschlagsdaten der entsprechenden Radolanka-
chel (1 kmz-Raster) zugeordnet. Abbildung 2.3 zeigt die Lage der Niederschlagsstationen und
der Zentren der Radolankacheln im Bereich des Projektgebiets.
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Abbildung 2.3: Lage der Niederschlagsstationen und der Zentren der Radolankacheln
im Bereich des WSG Hausen

Bei einem Vergleich der Radolandaten mit den Niederschlagswerten weiterer nahegelegener
Klimastationen zeigten sich vor allem bei Starkregenereignissen deutliche Unterschiede. Bei-
spielweise wiesen die an den umliegenden Niederschlagsstationen gemessenen Tageswerte
fur den 12.07.2010 mit Werten zwischen 11 mm (Freiburg-Mitte), 21,5 mm (Ehrenkirchen),
30,5 mm (Heitersheim) 54,5 mm (Hausen-neu), 63,4 mm Opfingen und Mengen und 73,6 mm
Feldkirch-Hartheim eine enorme Spannweite auf. Die Radolanwerte der Kacheln im Projekt-
gebiet lagen jedoch nur zwischen 12,2 und 40,7 mm und damit erheblich unter den Messwer-
ten einiger Stationen im Projektgebiet.

Die Analyse der jahrlichen Niederschlagssumme der Radolandaten im Vergleich mit den Sta-
tionsmesswerten ergab ab 2010 eine systematische Unterschatzung der Niederschlagsmen-
ge. Als Ursache wird eine verénderte Aneichungsroutine seitens des DWD vermutet.

Da der Niederschlag ein entscheidender Faktor bei der Simulation des Wasser- und Stick-
stoffhaushalts ist, wurde seitens GHC ein Korrekturverfahren auf Tageswertbasis entwickelt,
um einerseits die raumliche Auflésung und Differenzierung der Radolandaten zu erhalten, an-
dererseits die beobachteten Niederschlagsmengen der umliegenden Stationen als Referenz
Zu beriicksichtigt.

Das Korrekturverfahren berechnet die Differenz zwischen Stationswert und dem Niederschlag
der entsprechenden Radolankachel fur alle aktiven Klimastationen, sodass jeder Station ein
Fehler der Radolan-Rohdaten zugeordnet werden kann. Dieser Fehler wird dann tber das
JInverse Distance Weighting'-Verfahren auf die Radolankacheln projiziert und zum Nieder-
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schlag der jeweiligen Radolankachel addiert. Falls sich durch das Korrekturverfahren negative
Niederschlagsmengen ergeben, werden diese auf Null gesetzt.

Die korrigierten Radolandaten fiir den 12.07.2010 reichen im Projektgebiet von 27,8 mm bis
58,8 mm.

2.3.4 Wassergehalte und Feldkapazitaten

2.3.4.1 Abschatzung der Feldkapazitat aus den Messwerten

Bei samtlichen Bodenproben wurden neben den Nitratstickstoffgehalten auch die Wasserge-
halte bestimmt. Nach langeren Feuchtperioden und/oder intensiven Niederschlagen sind die
Boden insbesondere im Herbst-Winterzeitraum bis zur Feldkapazitat wassergesattigt. Wenn
daher die Entwicklung der Wassergehalte tUber mehrere Herbst-Winterzeitraume betrachtet
wird und dabei Termine unmittelbar nach Starkniederschlagen oder durch Schnee beeinflusste
Probennahmetermine unbertcksichtigt bleiben, kann aus dem Verlauf der Wassergehalte sehr
gut die Feldkapazitat der jeweiligen Bodenschichten abgeschatzt werden. Die Abbildung 2.4
zeigt beispielsweise den Verlauf der Wassergehalte in den Bodenschichten 0-30 cm, 30-
60 cm und 60-90 cm fur die Projektflache H 618 (Kérnermaisanbau 2008 — 2011) von Januar
2008 bis August 2011. Deutlich zu erkennen sind die jahrlich wiederkehrenden Anderungen
des Wassergehalts im Jahresverlauf. Eine nahere Erlauterung der Bodenfeuchtedynamik er-
folgt in Abschnitt 5.2.2.2.
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Abbildung 2.4: Verlauf der Wassergehalte in den Bodenschichten 0-30 cm, 30-60 cm
und 60-90 cm und daraus abgeleitete Feldkapazitaten fir die Projektfla-
che H 618.
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Die eingezeichneten gestrichelten Linien zeigen die abgeschatzten Feldkapazitaten fur die
einzelnen Bodenschichten. Fir die Flache H 618 wurde eine Feldkapazitat von
110 + 110 + 105 =325 mm fur den Bodenbereich 0-90 cm abgeschéatzt. Die Werte vom
28.01.2009 sind Uberhéht (Ursache unklar, mdglicherweise Schneeauflage bei den Probe-
nahmen, vgl. Abschnitt 5.2.2.2) und wurden bei der Festlegung der Feldkapazitat nicht be-
ricksichtigt.

Um von der Feldkapazitat (Fk) auf die nutzbare Feldkapazitat (nFk) zu schlieen, wurden alle
weiteren verfigbaren Informationen (Solum-Auswertungen, Reichsbodenschatzung, Lehrbuch
der Bodenkunde [Blume et al. 2002]) herangezogen und daraus das Verhaltnis aus nutzbarer
Feldkapazitat und Feldkapazitat gebildet. Mit diesen Faktoren wurde die nFk aus der aus den
Wassergehalten abgeleiteten Fk abgeschatzt.

Diese Werte wurden auch fur die von GHC durchgefuhrten Berechnungen verwendet. Ein
Vergleich mit den aus der Reichsbodenschéatzung abgeleiteten Werten zeigt, dass diese teil-
weise deutlich niedriger liegen. Die Unterschiede waren haufig darauf zurtckzufuhren, dass
die Bodenprofile der Reichsbodenschétzung nicht bis 90 cm sondern z. B. nur bis 60 oder
70 cm Bodentiefe reichten.

2.3.4.2 Simulation der Wassergehaltsdynamik

Zur Simulation der Wassergehaltsdynamik in Expert-N mit Hilfe der Richards Gleichung
(Richards, 1931) werden die hydraulischen Funktionen des Retentionsvermégens (Wasserge-
halts-Saugspannungsbeziehung) und der ungesattigten hydraulischen Leitfahigkeit
(Saugspannungs-Leitfahigkeitsbeziehung) bendtigt (siehe Kapitel 3.1.2.1).

Die Parameter der hydraulischen Funktionen werden von den BodenkenngréRen Feldkapazi-
tat (Vol.%), permanenter Welkepunkt (Vol.%), Gesamtporositat (Vol.%), Wendepunkt der Re-
tentionskurve (Pa), Lufteintritt (Pa) und gesattigte Leitfahigkeit (cm/d) abgeleitet. Diese Kenn-
groRen wurden im Rahmen des Projekts von SOLUM (Buro fur Boden + Geologie) anhand
von Profilgrabungen auf ausgewéahlten Standorten bestimmt (vgl. Abschnitt 2.3.2.2). Wo keine
Profilbeschreibungen zur Verfigung standen, wurden die Bodenkenngrof3en mittels Pe-
dotransferfunktionen von der Bodenschatzung des Landesamts flr Geoinformation und Lan-
desentwicklung Baden-Wiurttemberg abgeleitet. An Standorten mit erheblichen Differenzen
zwischen simulierten und gemessenen Wassergehalten wurden die hydraulischen Kenngro-
Ben zudem manuell angepasst, um eine realistische Simulation des Wasserhaushalts zu ge-
wabhrleisten.

2.3.5 Schlagkarten der Projektlandwirte

Die Erfassung der wichtigsten Bewirtschaftungsdaten der Flachen, die fur die Parametrisie-
rung und Kalibrierung bei den Modellberechnungen herangezogen wurden, erfolgte Uber ein
Formular, welches die Landwirte fir jede Kultur gegen eine Aufwandsentschadigung ausfill-
ten. Das Formular enthalt Angaben zur Fruchtfolge und Vorgeschichte des Feldes, zu Zeit-
punkt und Intensitat von Bodenbearbeitungsmaflinahmen, zu Dungungszeitpunkten, Ausbrin-
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gungsmengen und Dlungerformulierungen. Auch Saattermine, Saatstarken, Sorten, Beregnun-
gen und sonstige Pflegemal3nahmen wurden von der Ernte der Vorkultur bis zum Erntetermin
der jeweiligen Hauptkultur dokumentiert (siehe auch Tabelle B2.3 im Anhang). Bei Mais, Kar-
toffel, Getreide und Griindiingung wurden flachengenau und erganzend dazu eigene Ertrags-
erhebungen durchgefiihrt (Kap.2.3.6).

Die fur die Jahre 2008 bis 2010 erhobenen Schlaginformationen wurden nach Prufung der
Aufzeichnungen durch die Mitarbeiter von ANNA und badenova und fallbezogen auch nach
Ricksprache mit den Landwirten, in ein digitales Datenblatt Gberfiihrt. Nach Abstimmung zwi-
schen Datenerfasser und Modellierer wurden die Angaben aus der Schlagdatei in einer zent-
ralen Smallworld GIS basierten Projektdatenbank zusammengefihrt und gemeinsam mit Bo-
den- und Klimadaten sowie weiteren Flacheninformationen zu Simulationsobjekten aufbereitet.

Zum Projektende lagen fur die Jahre 2008 — 2010 — mit Ausnahme der Erdbeerflachen -
Schlagdaten zu allen Projektflachen vor.

Die Angaben zu Dungung, Bodenbearbeitung und Beregnung wurden zudem zusammen mit
den gemessenen Wassergehalten und den Nyin-Messungen in eine Gesamtdatei eingegeben,
die den Projektbeteiligten zur Verfiigung gestellt wurde.

Die Angaben zur Bewasserung wurden mit Analysewerten der badenova zu den mittleren Nit-
ratgehalten des Wassers hinterlegt, so dass die Stickstoffzufuhr Uber das Beregnungswasser
bei der Modellierung berticksichtigt werden konnte.

Fur die Sonderkulturen Erdbeeren, Spargeln, Kirbis, Feldsalat und Grindingung wurden an-
hand der Angaben der Landwirte, sowie auf Grundlage eigener Messungen und Analysen in
Verbindung mit Kennzahlen aus der Fachliteratur [Fink et al. 2007, LFL (Bayrische Landesan-
stalt fur Landwirtschaft) 2008a, LTZ (Landwirtschaftliches Technologiezentrum Augustenberg)
2010a, LTZ (Landwirtschaftliches Technologiezentrum Augustenberg) 2010b, Schneider-Gotz
et al. 2011] regionaltypische Produktionsszenarien definiert. Sie dienten als Grundlage fir N-
Modellierungen mit Leach-N (vgl. Abschnitt 3.1.2.4).

2.3.6  Vororterhebungen auf den Projektflachen und Biomasse Untersuchungsergeb-
nisse

Zur Parametrisierung und Kalibrierung der Wachstumsmodelle, der Identifikation der Minerali-
sierungsdynamik sowie zur Quantifizierung von Parametern fir den Stickstoffentzug durch die
Pflanze, wurden auf den Projektflachen in den Jahren 2008 bis 2010 nachfolgende Daten zur
Bestandsentwicklung erfasst.

Uber die Vegetationsperiode hinweg wurden phanologisch wichtige Entwicklungsstadien wie
der Aufgang der Saaten, der Beginn des vegetativen Hauptwachstums, der Eintritt in die gene-
rative Phase, Bluhbeginn und Erntetermine (Reife) anhand der BBCH Skala [Meier 2001] mit
Datum festgehalten. AulBerdem wurden auftretende Pflanzenkrankheiten, Schadlinge und
Schéadigungen durch Wetter- und Naturereignisse wie Hagel- und Wildschaden nach den
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Richtlinien fur die Durchfuhrung von Sortenversuchen des Bundessortenamtes bonitiert und
bei der Bewertung der Bestandesentwicklungen und Ertrédge bertcksichtigt. Die Bonituren
erfolgten dabei anhand eines Boniturschliissels von 1 (fehlend oder nicht vorhanden) bis 9
(sehr stark oder abgestorben) unter Beriicksichtigung der Befallsprozente von Pflanzen und
Pflanzenteilen [BSA (Bundessortenamt) 2000]. Die Boniturwerte dienten zur Orientierung bei
den Modellsimulationen und zur Erklarung bzw. dem Abgleich der auf den Feldern beobachte-
ten Entwicklungen mit den Ergebnissen der Simulationen mit den Wachstumsmodellen.

2.3.6.1 Bestandesdaten und Ertragserhebungen

Ebenfalls vegetationsbegleitend erfolgten Messungen in den Pflanzenbestdnden und repra-
sentative Probenahmen zu Bestandesdichten, Biomasseaufwuchs und Biomassequalitat von
Haupt- und Zwischenfrichten. Von den Ernteproben wurden reprasentative Teilproben zur
Bestimmung von Menge und Qualitat der Ernteprodukte (Trockenmasse- und N-Gehalte) ent-
nommen. Die Probennahmen erfolgten dabei mittels Probeschnitten auf den Parzellen. Nur
bei Kartoffel wurden Proben von den Erntewagen genommen. Gemessen und ausgewertet
wurden auch die Ernteriickstande (Trockenmasse und C/N Verhdltnis). Bei Grindingungs-
pflanzen erfolgte die Bestimmung von Biomasseaufwuchs, Biomasseeigenschaften (C/N-
Verhaltnis) und Stickstoffentzug. Die Trockenmasse- und Qualitatsuntersuchungen erfolgten
beim LTZ Augustenberg in Karlsruhe nach laborublichen Standardmethoden [LTZ (Landwirt-
schaftliches Technologiezentrum Augustenberg) 2010b].

Die Erhebungen lieferten Orientierungsdaten fir die Modellparametrisierung und die Abschét-
zung der Stickstoffentztige, der Stickstoffabfuhren (lGber die Ernte) und zu den Mineralisie-
rungseigenschaften der auf den Feldern verbliebenen Grundingungspflanzen und Pflanzen-
rickstande.

2.3.6.2 Felddaten und Biomasse-Untersuchungsergebnisse

Die Bestandsdichten bei Saatmais Mutterpflanzen und bei Kdrnermais variierten zwischen
7,5 Pflanzen/m2 und 9,2 Pflanzen pro m2, wobei Werte zwischen 7,5 und 8,2 eher typisch wa-
ren fur Kornermais und Werte groR3er 8,2 fast ausschlief3lich bei Saatmais Mutterpflanzen vor-
kamen.

Auch bei Weizen traten deutliche Unterschiede mit Bestandesdichten von 430 bis 640 &hren-
tragenden Halmen/m?2 auf.

In der Tabelle 2.1 sind einige Mess- und Analysenergebnisse zusammengestellt, wie sie auf
den Beobachtungsflachen in den Jahren 2009 und 2010 ermittelt wurden. Wie unter stark vari-
ierenden Feldbedingungen nicht anders zu erwarten, wiesen die meisten Parameter erhebli-
che Schwankungen von Feld zu Feld und von Jahr zu Jahr auf, was auf unterschiedliche
Saatzeitpunkte, Vegetationsbedingungen, Bodenverhaltnisse, Bewirtschaftungs- und Sorten-
einfliisse zurlckgefuhrt werden kann.
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Tabelle 2.1: Biomassemengen und Biomasseeigenschaften einiger Kulturen auf
Projekt-Beobachtungsflachen im Wasserschutzgebiet Hausen (2009-
2010)
2009 2010
Kultur/ kg T™M N- C/IN kg TM N- CIN
Ernteorgan /ha Gehalt Verhéltnis /ha Gehalt | Verhaltni
in % in % s
Saatmais/Vaterpfl. 3150 1.5 30 2768 1,5 28,9
Biomasse siloreif (1900-4150) (1,3-1,6) (28-34) (2316 —=3357) |(1,4-1,7) (26-32)
Saatmais/Mutterpfl.
Biomasse siloreif 10480 1,2 3 7265 1,5
(8310-11110) | (1,0-1,3) (..) (5550-9080)  |(1,3-1,6) ()
Kérnermaispflanze ] N 8672 1.1 43
Stroh (6640-10400) | (0,7-1,4) (33-57)
Mutterpfl./Saatmais o o 7106 1,2 38
Stroh (5400-9200) | (0,7-1,4) (32-62)
Kartoffelkraut 1749 2,6 16 1569 2,7 15
(1008-2290) (1,6-3,3) (14-25) (960-1949) (2,5-3,0) (14-17)
Wi-Weizen 11900 1,4 . 16583 1,5 .
Gesamtpflanze | (9300-14200) (1,2-1,5) (..) (14800-17800) |(1,3-1,6) ()
siloreif
Wi-Weizen 5128 0,9 52 8394 0,6 r
Stroh (3600-6600) (0,7-1,1) (42-65) (6500-9900) (0,6-0,7) (70-87)
Begrinung ) 955 3.8 11 1471 3.4 12
{_Sﬁ?ffﬁﬂbsen-'@lrei (400-3900) (1,9-5.,5) (7-23) (650-2525) (2,9-3,8) | (10,9-14,1)
ich)
Weidelgras 590 2,4 16 450 4,0 11
Untersaat (450-810) (2,12,7) (14-17) (-) (..) ()
in Saatmais

Die Untersaaten von Zwischenfriichten in Saatmais konnten die Anforderungen an einen be-
friedigenden Mindestertrag wegen spater Saattermine oder trockener Bedingungen zur Ansaat
meist nicht erfillen. Wie in Abbildung 2.5 ersichtlich, waren die Aufwichse in den Saatmais-
gassen bis auf zwei Ausnahmen meist sehr gering und wiesen bei den Kreuzblitlern auch C/N
Verhaltnisse kleiner 10 auf. Derartige Biomassen mineralisieren sehr schnell nach einer Ein-
arbeitung. Nur bei relativ ausgereiften ertragreicheren Biomassen, (siehe z.B. Senf nach Kar-
toffel) kann mit einer spirbaren Schutzwirkung gegen Auswaschung gerechnet werden.
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Abbildung 2.5: Trockenmassebildung und C/N-Verhaltnis einiger Zwischenfruchtauf-
wilchse nach Kartoffel und als Untersaaten in Saatmais und Spargel im
Jahr 2009.

Die in Form von Maisstroh bei Kérnermais und bei Mutterpflanzen von Saatmais zurtickgefihr-
ten Biomassen sind mit 7-9 t TM und die Stickstoffmengen mit 60 bis Uber 100 kg N/ha erheb-
lich. Bei einem C/N Verhaltnis von etwa 40:1 bei der Einarbeitung im Herbst ist deshalb im
Fruhjahr kaum noch mit Festlegungen von Stickstoff zu rechnen.

Bis zum April 2011, dem Ende der Erfassung von Felddaten, wurden die Beobachtungen auf
den Flachen noch weitergefiihrt, wobei Exakterhebungen nur noch bei Getreide erfolgten, da
hier die Datenlage noch unzureichend war.

2.3.7 Erhebung von Beregnungsdaten und Beregnungskartierung

Die Beregnungsflachen im Projektgebiet, wurden vor Ort von badenova-Mitarbeitern kartiert
und von GHC in ein Geographisches Informationssystem (GIS) Ubernommen. Zudem wurden
den beregneten Projektflachen die Nitratkonzentrationen des jeweiligen Beregnungsbrunnens
zugeordnet. Die im Projektzeitraum gemessenen Nitratkonzentrationen der Wasserproben aus
den Beregnungsbrunnen im Projektgebiet sind in der Abbildung 2.7 zusammengestellt. Die
Nitratkonzentrationen reichen von 21,9 bis 98,5 mg/L. Die Probennahme erfolgte durch die
Brunnenbetreiber oder badenova-Mitarbeiter. Die Analyse erfolgte im Labor der badenova AG.
Beim Beregnungswasser des Beregnungsbrunnens Birnbaum wird zeitweise aus einem nahe
gelegenen Baggersee Wasser zugemischt. Dies ist vermutlich die Ursache fur die relativ gro-
Ben Nitratkonzentrationsschwankungen im Beregnungswasser.
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Abbildung 2.6: Nitratkonzentrationen von Wasserproben aus den Beregnungsbrunnen
im Projektgebiet

Fur die Projektflachen lagen Angaben zu den Beregnungsmengen und die Anzahl der Einzel-
gaben durch die Bewirtschafter vor. In Kombination mit den durchgefiihrten Nitratanalysen des
Beregnungswassers konnte eine Abschatzung des N-Eintrags Uber das Beregnungswasser
erfolgen und bei den Modellberechnungen beriicksichtigt werden.

Fur das gesamte Projektgebiet wurden 380 beregnungsféahige Flachen mit einer Gesamtflache
von 417,37 ha ausgewiesen.
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Abbildung 2.7: Kartierung der beregnungsfahigen Flachen im Projektgebiet

2.3.8  Nutzungserhebung

Jeweils im Juni der Jahre 2008 bis 2011 erfolgte im Projektgebiet die flurstiicksgenaue Erhe-
bung der landwirtschaftlichen Nutzungen. Um zusatzlich zu den Hauptnutzungen auch die
jeweiligen Folgenutzungen und evil. Zwischenfriichte zu dokumentieren, wurde das Projekt-
gebiet jeweils im September erneut beobachtet und die aktuellen Kulturen aufgenommen. Die
vor Ort erhobenen Daten wurden in einem geographischen Informationssystem (GIS) erfasst
und ermdglichten kultur- und flachenbezogene Gewichtungen der erhobenen Nitratstickstoff-
gehalte im Projektgebiet. Abbildung 2.8 zeigt als Beispiel die Kartierung fur das Jahr 2008
und den Nahbereich des WW Hausen.
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Abbildung 2.8: Landnutzungskartierung im Bereich des Wasserwerks Hausen am
15.06.2008

Als weitere Kartierungen liegen der 15.06.2009 und 15.06.2010 vor.

Der Anteil der landwirtschaftlichen Nutzflache liegt bei 68%, gefolgt von Siedlungen mit ca.
16% und StralRen mit ca. 9% Flachenanteil. Wald und Freiflachen nehmen einen Anteil von ca.
4% ein, offentliche Grinflachen ca. 2% und Gewasserflachen ca. 1%.

In der Abbildung 2.9 sind die Anteile der jeweiligen Hauptnutzungen am gesamten Projekt-
gebiet im Jahr 2008 dargestellt.
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Abbildung 2.9: Verteilung der landwirtschaftlichen Hauptnutzungen fur das Projektge-
biet mit einer landwirtschaftlichen Nutzflache von ca. 1208 ha exempla-
risch fur das Jahr 2008

Die Grafik zeigt, dass Kérnermais mit ca. 53 % gefolgt von Saatmais mit rd. 18 % den hdchs-
ten Flachenanteil bei den landwirtschaftlichen Nutzungen im Jahr 2008 hatte. Kartoffeln wer-
den mit einem Anteil von 8 % im Gebiet angebaut, wobei der Anteil der Friihkartoffeln bei ca.
5,9% liegt und damit den hdchsten Anteil darstellt. Spargel werden zu ca. 6%, gefolgt von
Winter- und Sommergetreide mit insgesamt ca. 5% Flachenanteil angebaut. Griinland nimmt
im Gebiet noch einen Flachenanteil von ca. 4% ein. Die Erdbeeren sind mit einem Anteil von
2% vertreten. Weinbau, Feldgemise und der Obstanbau sind mit je 1% Flachenanteil vorhan-
den. Zu den sonstigen Kulturen mit insgesamt ca. 1%, zéhlen z. B. Ackerbohnen, Raps, Ta-
bak, Stilllegung, welche z. T. nur mit Einzelflachen im Projektgebiet vertreten sind.

Der Anbau von Saatmais ist maf3geblich vom Flachenbedarf fir die Saatguterzeugung abhén-
gig. Die Anbauflachen von Kartoffeln und dabei in erster Linie Frihkartoffeln (ca. 60%) im Fo-
lienanbau, befinden sich tiberwiegend im Bereich der Saatmaisgebiete. Die Anderungen beim
Saatmaisanbau und die Einhaltung der Fruchtfolge bei Kartoffel- bzw. Friihkartoffeln stehen z.
T. im direkten Zusammenhang bei der Flachennutzung.

2.3.9 Rohwasseruntersuchungen

Abbildung 2.10 zeigt die Entwicklung der mittleren Nitratgehalte des Grundwassers der der-
zeit genutzten Brunnen A2, A3, A4, B1 und B4 des Wasserwerks Hausen seit 1995. Das Pro-
jektgebiet wurde so gewahlt, dass die Teileinzugsgebiete dieser finf Brunnen zum Uberwie-
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genden Teil innerhalb des Projektgebietes liegen. Der Brunnen C1 wird zurzeit nicht genutzt.
Sein Einzugsgebiet liegt komplett nordlich und auf3erhalb des Projektgebiets. Fir die Darstel-
lung wurden aus den in etwa monatlichem Abstand vorliegenden Nitratanalysenergebnissen
Jahresmittelwerte gebildet

40

Brunnen B4

35 —H

Brunnen B1

30 Brunnen A4 L H

Brunnen A3 M I

Brunnen A2
25 +— H - HH|H H

Nitratkonzentration in mg/L

Abbildung 2.10: Entwicklung der mittleren Nitratkonzentrationen bei den Brunnen A 2,
A 3,A4,B 1lund B 4 des WW Hausen seit 1995.

In Abbildung 2.10 erkennt man einerseits ein deutlich héheres Niveau der Nitratkonzentratio-
nen der Rohwasser aus den im sudlichen Bereich des WSG Hausen gelegenen Brunnen A4,
B1 und B4. Zudem sind deutliche Unterschiede hinsichtlich der Entwicklung der Nitratkonzent-
rationen zu erkennen.

Die mittleren Nitratkonzentrationen fiir das Rohwasser des Brunnens A3 haben sich aufgrund
der Verdinnung durch infiltriertes Oberflichenwasser aus Moéhlin und Neumagen seit 1995
nur unwesentlich geandert. Der Standort des Brunnens A2 liegt zwar naher an der Mohlin als
der Brunnen A3, er ist jedoch mit einer Filterstrecke im Bereich von 47,5 bis 112,5 m u. GOK
tiefer verfiltert als der Brunnen A3 (Filterstrecke 37,4 — 61,4 und 64,4 - 76,4 m u. GOK). Dies
erklart die etwas geringere Beeinflussung durch Uferfiltrat beim Brunnen A2 gegeniber A3.

Im Mittel Gber diese derzeit genutzten funf Brunnen des Wasserwerks Hausen haben die Nit-
ratkonzentrationen gegentber 1995 um 4,1 mg/L (arithmetisches Mittel) zugenommen. Dies
entspricht einer durchschnittlichen Anstiegsrate von rd. 0,2 mg/L/a.
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3 Methodik

3.1 Standortmodellierungen

3.1.1 Wasserhaushalts- und Stickstoffmodellierung mit dem TZW-Simulationsmodell
INVAM

Das vom TZW bereits 1991 entwickelte Simulationsmodell INVAM (= Integrales Nitrat-
Verlagerungs- und Auswaschungs-Modell, (© RODELSPERGER & ROHMANN)) ermdglicht eine
Berechnung des Zeitpunkts und der Hohe von Nitratauswaschungen auf der Basis von Mess-
ergebnissen und gibt Hinweise tber mdgliche Mineralisierungs- oder Denitrifikationseffekte.
Es wurde bislang schwerpunktmaRig fur die Abschatzung der Nitratauswaschung auf vielen
Ganglinienflachen in verschiedenen Wasserschutzgebieten innerhalb des auswaschungsrele-
vanten  Herbst-Winter-Zeitraums  angewendet und im Rahmen des DVGW-
Forschungsvorhabens W 13/00: ,Validierung und Weiterentwicklung eines standortunabhan-
gigen Bodenkontrollverfahrens zur Ermittlung der Nitratauswaschung mit einfachen Nitrataus-
waschungs-Modellrechnungen*® validiert [Sturm, Kiefer et al. 2004].

Mit Hilfe des Simulationsmodells INVAM erfolgte eine Abschétzung der Nitratauswaschung far
die Projektflachen durch das TZW.

Fur eine Simulation mit INVAM sind folgende Eingangsdaten erforderlich:
- N-Deposition
- Sickerungsrelevante Niederschlagsmengen
- Feldkapazitat des Bodens
- Bodenwassergehalte zu den Messzeitpunkten

- Boden-Nitratstickstoffgehalte zu den Messzeitpunkten

Der atmosphérische Stickstoffeintrag (Deposition) wird pauschal Uber die Stickstoffkonzentra-
tion des Niederschlags bertcksichtigt. Bei einem typischen Berechnungszeitraum fiir die Mo-
dellierung mit INVAM von etwa 3-5 Wochen betragt dieser Eintrag rd. 0,5-1 kg N/ha. Ein mog-
licher erhdhter Eintrag in bestimmten Gebietsteilen durch Abtrift aus Gebieten mit hohen Am-
moniakemissionen infolge der Ausbringung von fliissigen Wirtschaftsdiingern (Gulle, Jauche)
ist fir das Untersuchungsgebiet nicht bekannt und wurde daher auch nicht berlicksichtigt.

Die sickerungsrelevante Niederschlagsmenge wird durch eine klimatische Wasserbilanz unter
Einbeziehung der potentiellen Evapotranspiration abgeschatzt. Als Niederschlagshéhen wur-
den fur das Projektgebiet die den jeweiligen Flachen zugeordneten korrigierten RADOLAN
Daten verwendet (vgl. Abschnitt 2.3.3).
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Die potentielle Evapotranspiration wurde mittels einer Berechnung nach HAUDE abgeschétzt.

- Zu beachten ist, dass sie der aktuellen (realen) Verdunstung nur in Zeitabschnitten mit
hoher Bodenfeuchte bzw. haufigen Regenfallen entspricht, da sie von der Art und Form
der Bodenbedeckung, der Bodenart und Bodenfeuchtigkeit und den jeweiligen Witte-
rungsbedingungen abhangt.

- Fur die hier vorliegenden Berechnungen werden Niederschlag und Verdunstung tber
den Zeitraum zwischen den einzelnen Probennahmeterminen aufsummiert.

- Nach dem HAUDE-Verfahren wird ein jahreszeitlich variierender, empirischer Koeffizient
(,Haude-Faktor®) in die Berechnung einbezogen, der die unterschiedliche Verdunstung
der Kulturen im Jahresverlauf, abhangig von Pflanzenart und Entwicklungsstadium be-
ricksichtigt. Der Berechnung liegen daher neben den genannten Parametern auch ent-
sprechende Verdunstungsfaktoren fir unterschiedliche Kulturen und die einzelnen Mo-
nate zu Grunde, die sich zwischen 0,1 und 0,4 [mm/d/hPa] bewegen.

- Fur Kulturen, fir die keine kulturspezifischen Verdunstungsfaktoren vorlagen, wurden
die Verdunstungsfaktoren anderer Kulturen verwendet, die hinsichtlich der Vegetations-
zeit und des Bewuchses den tatsachlich vorhandenen Kulturen am ndchsten kommen
darften. Die mit diesen Daten berechnete klimatische Wasserbilanz kann daher nur ei-
nen Naherungswert fir die tatséchlichen Verhéaltnisse darstellen.

Zur Berechnung der taglichen potentiellen Evapotranspiration (ETp) fir das WSG Hausen
wurden bis 08.02.2009 die Aufzeichnungen der mittleren Tagestemperaturen sowie der relati-
ven Luftfeuchte der DWD-Station Freiburg-Mitte (um 13 Uhr MEZ) herangezogen.

Am 09.02.2009 wurde die neu beim Brunnen B1 errichtete badenova-Wetterstation in Betrieb
genommen. Ab diesem Zeitpunkt lagen sowohl Lufttemperatur als auch die relative Feuchte
um 14 Uhr MEZ vor und konnten in die Berechnungen eingesetzt werden.

Lagen zudem Daten zu vorgenommenen Beregnungen vor, so wurden die entsprechenden
Beregnungsmengen zu den Niederschlagswerten addiert. Im Falle von Frostschutzberegnun-
gen bei Frihkartoffeln wurde kein Abzug fur die Verdunstung vorgenommen, bei den anderen
Beregnungen wurde von einer gebietstblichen Beregnung z.B. Uber Rohre oder mit Bereg-
nungswagen ausgegangen und ein pauschaler Abzug von 5 % fir die Evaporation vorge-
nommen (Die Transpiration wird Uber Haude berlcksichtigt).

Vorgehensweise:

Auf Basis der klimatischen Wasserbilanz, des tatsachlichen Bodenwassergehalts zum Mess-
zeitpunkt sowie der Feldkapazitat wird von INVAM eine theoretische Sickerwassermenge be-
rechnet. Bei gesattigten Bodenwasserverhaltnissen entspricht die klimatische Wasserbilanz
der theoretischen Sickerwassermenge. Liegen zu Beginn des Berechnungszeitraums ungesat-
tigte Bodenwasserverhéltnisse vor, wird das Bodenfeuchtedefizit zunachst aufgefillt, bevor die
Sickerung beginnt.

Zunachst wird eine reine Auswaschungsrechnung zwischen Start- und Endprofil durchgefihrt.
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Konnen die Anderungen der Nitratstickstoffgehalte in den entsprechenden Bodenschichten
und der Profilsummenwerte durch die reine Auswaschungsrechnung nicht mit hinreichender
Genauigkeit nachvollzogen werden, so kann die Auswaschungsrechnung beispielsweise itera-
tiv durch zusatzliche Berticksichtigung einer mineralisierungsbedingten Nitratfreisetzung, einer
Dungung oder von Nitratverlusten durch Denitrifikation oder auch andere Stickstoffsenken und
—quellen (positive und negative Anpassungen) erweitert werden. Voraussetzung fur diese Mo-
dellanpassung ist, dass die naturgesetzlichen Bedingungen im jeweiligen Zeitraum erfillt sind,
wie z. B. Bodenbearbeitung, Gefrier-/Auftauprozesse oder das Abfrieren der Begriinung fir die
Mineralisierung. Da diese Anpassungen auf das am folgenden Probennahmetermin gemesse-
ne Nitratstickstoffprofil ausgerichtet sind, ist eine Durchfiihrung dieser Anpassungen nur dann
zulassig, wenn bis zu diesem Termin tatsachlich von Sickerwasserbildung ausgegangen wer-
den kann, also gesattigte Bodenwasserbedingungen vorliegen.

Bei den Probennahmeterminen zu Beginn und gegen Ende der Grundwasserneubildungsperi-
oden lagen teilweise ungesattigte Bodenwasserbedingungen vor. Eine INVAM-Modellierung
mit entsprechenden Anpassungen an dieses Bodenprofil wurde daher an diesen Terminen
nicht durchgeftihrt, so dass die Ergebnisse auf reinen Auswaschungsberechnungen basieren.
Die Abweichung dieser Ergebnisse von den tatséchlich bei den Probennahmen ermittelten
Nitratstickstoffgehalten wird fir diese Félle als Bilanzsaldo angegeben. Auch wenn die Ergeb-
nisse der reinen Auswaschungsrechnung nahezu auf dem Niveau des in der Bodenprobe er-
mittelten Nitratstickstoffgehalts lagen, so wurde ebenfalls auf eine weitere Anpassung verzich-
tet und die Differenz zum Messwert in gleicher Weise als Bilanzsaldo aufgefuhrt.

Teilweise erfolgten Simulationsberechnungen auch Uber die Kulturzeit bei ungesattigten Ver-
héaltnissen zum Start- und Endtermin, wenn infolge hoher Niederschlage eine Sickerwasserbil-
dung berechnet wurde. Fur derartige Berechnungen ist INVAM nur bedingt geeignet. Die Er-
gebnisse fir derartige Zeitrdume kdnnen daher nur einen Hinweis auf die Gré3enordnung der
Nitratauswaschung geben. Falls die Zeitraume zwischen zwei Probennahmeterminen zu grof3
waren (ab ca. 3 Monaten), wurde auf Simulationsberechnungen aufgrund zu grof3er Unsicher-
heiten verzichtet.

Aus den Versuchsergebnissen und den Uberlegungen zur Sensitivitat der Modellparameter
wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens W 13/00 Empfehlungen zum praktischen Ein-
satz von INVAM und die Anforderungen an die Ausgangsdaten abgeleitet. Diese sind in der
entsprechenden Verdffentlichung [Sturm et al. 2004] naher erlautert und werden daher hier
nur stichprobenhaft aufgefuhrt:

- Qualitat der Probennahme und Einhaltung der Kihlkette
- Qualitat der Eingangsdaten (z. B. analytische Nitratstickstoffbestimmung)
- Plausibilitatstiberpriufungen der Eingangsdaten

- mdoglichst genaue Abschéatzung der Feldkapazitéat
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- Verwendung regionaler Niederschlagsdaten
- Verwendung eines moglichst realitatsnahen Verdunstungsanteils

- ausreichende, ggf. standortangepasste Lange der Berechnungszeitraume. Hierfur hat
sich ein Zeitraum von ca. 3-4 Wochen als optimal erwiesen.

Grundsatzlich ist zu beachten, dass durch die Wahl des Haude-Berechnungsverfahrens der
potentiellen Evapotranspiration die Verdunstung tber- und damit der Nitrataustrag unter-
schatzt werden kann.

Im Hinblick auf die praktische Anwendung des Mischzellenmodells sind folgende Punkte zu
beachten:

- Es sollte versucht werden, die Plausibilitat der Annahmen fiir die positiven und negati-
ven Anpassungen zu Uberprifen.

- Ein zeitlicher Versatz zwischen Niederschlag und Versickerung wird bei zu kurzen Zeit-
raumen im Modell nur eingeschréankt nachgebildet, deshalb ist bei der Modellierung auf
ausreichend groR3e Zeitspannen zu achten.

- Da ein Nitrataustrag mit schnellen Wasserflissen in Grobporen von INVAM nicht simu-
liert werden kann, wird in Einzelfallen die Hohe der Denitrifikation durch die negative
Anpassung bei der Modellierung mdglicherweise leicht tberschétzt und die Nitrataus-
waschung somit als zu niedrig angenommen.

Die Ergebnisse der INVAM-Simulationen sind in Abschnitt 5.1 zusammengestellt.

3.1.2  Agrardokosystemmodellierung mit Expert-N (Wasser-, Energie-, Nahrstoff- und
Kohlenstoffhaushalt)

Beim Agrar-Okosystemmodell Expert-N, das vom GSF Forschungszentrum Neuherberg in
Kooperation mit der TU Minchen entwickelt wurde [Priesack & Bauer 2003], handelt es sich
um ein modulares Modellsystem, das der Entwicklung und Anwendung deterministischer Mo-
delle zur Beschreibung des ganzjahrigen Kohlenstoff- und Stickstoffhaushaltes im System
Boden-Pflanze in taglicher Auflosung dient. Dabei kbnnen alle wesentlichen Prozesse (Mine-
ralisation, Immobilisierung, Auswaschung, Nitrifikation, Denitrifikation, Pflanzenentzug, etc.)
abgebildet werden (Abbildung 3.1).
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Abbildung 3.1: Stickstoffkreislauf im System Boden-Pflanze-Atmosphére (Quelle unbe-
kannt)

Die Simulation des Pflanzenwachstums und des damit verbundenen Stickstoffentzugs aus
dem Bodenraum erfolgt Uber "erklarende" bzw. explizite Pflanzenmodellansatze. Diese zeich-
nen sich durch lhre Fahigkeit aus, die phéanologische Entwicklung der Pflanze (Biomasse, Er-
trag) in Abhangigkeit der aktuellen Verhaltnisse beziglich Energie-, Nahrstoff- und Wasser-
versorgung zu beschreiben [Engel & Klocking 1994, Engel & Priesack 1993, Wang 1997]. In-
nerhalb des Modellierungssystems Expert-N wurden geeignete, aus robusten Modellansatze
bestehende Modellkomponenten fiir die im Gebiet hauptsachlich vorkommenden Kulturarten
identifiziert, kalibriert und validiert und fur die kulturspezifische Beschreibung der Nitratdyna-
mik der einzelnen Beobachtungsstandorte im Jahresverlauf eingesetzt. Wahrend fiir Kérner-
mais und Saatmais bereits auf valide Pflanzenmodelle zurtickgegriffen werden konnte, wurden
diese fir Kartoffeln, Sommer- und Wintergetreide, Spargel, Erdbeeren, Feldsalat und diverse
Zwischenfriichte im Rahmen dieses Projektes erst erarbeitet. Fir Kartoffeln und Getreide wur-
de auf autonome Pflanzenmodellansatze zurlickgegriffen, wahrend fir Spargel, Erdbeeren,
Feldsalat und Zwischenfriichte geeignete Entzugsfunktionen etabliert wurden.

Die Berechnungsverfahren der Prozessmodule insbesondere der Pflanzenentwicklung werden
im Folgenden kurz erlautert.
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3.1.2.1 Wasserhaushaltsmodul

Die Simulation des Bodenwasserhaushalts in Expert-N basiert auf der numerischen Losung
der eindimensionalen Richards-Gleichung fir die ungesattigte Zone. Das Losungsverfahren ist
weitgehend mit dem von [Celia et al. 1990] entwickelten und in HYDRUS implementierten Al-
gorithmus identisch. FiUr die numerische Lésung der Richards-Gleichung sind geschlossene
analytische Funktionen fur die hydraulische Saugspannungs—Wassergehaltsbeziehung (Re-
tentionskurve) sowie die Saugspannungs—Leitfahigkeitsbeziehung notwendig [Brooks & Corey
1966, Mualem 1976, van Genuchten 1980]. In dieser Untersuchung werden zu Gunsten der
numerischen Robustheit die hydraulischen Funktionen von [Hutson & Cass 1987] verwendet.

Der Bodenwasserhaushalt wurde mit einer Diskretisierung von 2 cm bis in eine Tiefe von 90
cm simuliert. Der Beschrénkung auf die obersten 90 cm liegt die Annahme zu Grunde, dass
der Einfluss der landwirtschaftlichen Nutzung auf N-Retention und Wasserfluss in tieferen Bo-
denbereichen vernachlassigt werden kann.

3.1.2.2 Stofftransportmodul

Der Transport geloster Stickstoff- und Kohlenstoffkomponenten wird in Expert-N mit der all-
gemeinen Advektions-Dispersions-Reaktionsgleichung [Bear 2007] berechnet, fir dessen nu-
merische LAsung das finite Elemente Verfahren nach [Simunek, Sejna et al. 2009] angewandt
wird.

3.1.2.3 Reaktionsmodul

Expert-N simuliert den Stickstoff- und Kohlenstoffhaushalt als Ubergang verschiedener immo-
biler Pools mit unterschiedlichen Transformationsraten. Die Transformationsraten sind unter
anderem von den Raten und Fllstanden anderer Pools, der Bodentemperatur und dem Was-
sergehalt abhangig. Damit ergibt sich ein System gewdhnlicher Differentialgleichungen wel-
ches ebenfalls numerisch gelést wird. Die parallele Simulation des Stickstoff- und Kohlenstoff-
haushalts ist nicht zu Letzt notwendig, um den Einfluss des C/N-Verhéltnisses auf die jeweili-
gen Transformationsraten zu bertcksichtigen.

Tiefenabhéangige N- und C-Pools sind fur Pflanzenriickstande (Litter), organischen Dunger
(Manure) und Humus angelegt. Zuséatzlich existieren gesonderte Pools fiir oberflachliche
Pflanzenruckstande (Surface Litter), oberflachlichen organischen Dunger (Surface Manure),
oberflachlichen Humus (Surface Humus) und stehende Pflanzenreste (Standing Crop Resi-
due).

Zur Anpassung der Transformationsraten auf die lokalen Gegebenheiten im Projektgebiet die-
nen tiefenabhangige Parameter, deren Werte anhand des Vergleichs mit INVAM und der im
Boden gemessenen Nitratgehalte angepasst wurden.
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3.1.2.4 Pflanzenwachstumsmodule

Fir die autonome Simulation des Pflanzenwachstums anhand der spezifischen Wachstums-
bedingungen am Simulationsstandort kamen je nach Kulturart unterschiedliche Pflanzenmo-
delle zum Einsatz. Die folgende Beschreibung der Pflanzenmodelle CERES und SUCROS
entstammt weitgehend der Expert-N Methodendokumentation (Expert-N Dokumentation der
Modellbibliothek FAM — Bericht 60, [Priesack 2006]).

Die Modelle CERES und SUCROS sind gut etablierte Bestandeswachstumsmodelle, die in
zahlreichen Untersuchungen ausfihrlich getestet wurden und die mit ihren Weiterentwicklun-
gen heute zum Standardwerkzeug der Modellierung von Ackerpflanzenbestanden gehdoren
[Jones, Hoogenboom et al. 2003, van Ittersum, Leffelaar et al. 2003]. CERES und SUCROS,
sind sogenannte 'generische’ Bestandeswachstumsmodelle die, abgesehen von zusatzlichen
Einzelprozessen, mit einer jeweils kaum veradnderten Modellstruktur, aber unterschiedlicher
Modellparametrisierung die Entwicklung und das Wachstum verschiedener Kulturpflanzenar-
ten simulieren kénnen:

o CERES: Weizen, Gerste, Roggen und Mais

e SUCROS: Weizen, Gerste, Roggen, Mais, Kartoffel und Zuckerriibe

Die CERES-Modelle simulieren das Wachstum und die Entwicklung von Pflanzenbestéanden
anhand der verschiedenen Entwicklungsstadien, die eine Kulturpflanze durchlauft. Unter
Wachstum ist die Zunahme an Gewicht, Volumen, Lange oder Flache der Pflanze oder von
Pflanzenteilen zu verstehen, wéhrend sich die Entwicklung der Pflanze auf die zeitliche Abfol-
ge bestimmter kritischer Ereignisse im Lebenszyklus der Pflanze bezieht.

Das Modell SUCROS kann als generisches Pflanzenmodell das Wachstum der in Europa am
haufigsten angebauten Ackerfrliichte simulieren. Die Modelle fir die verschiedenen Fruchtar-
ten unterscheiden sich zum einen durch die Beriicksichtigung der von Pflanzenart zu Pflan-
zenart unterschiedlichen Pflanzenorgane, wie Ahren, Maiskolben, Knollen oder Riibenkorper
als Frucht- bzw. Speicherorgane. Zum anderen wird die Allokation der Assimilate nach unter-
schiedlichen, aber fest vorgegebenen Verteilungsschliisseln abhdngig vom Entwicklungssta-
dium modelliert. Die Verteilungsschlissel stellen somit die entsprechende Parametrisierung
der Allokationsmuster fiir die verschiedenen Pflanzenarten dar. Dartber hinaus werden unter-
schiedliche, fir die Pflanzenart spezifische Assimilationsraten, Lichtnutzungseffizienzen, kriti-
sche Temperaturen, Reduktionsfaktoren, maximale Durchwurzelungstiefen und relative Wur-
zelverteilungen, sowie unterschiedliche Raten fur die Erhaltungsatmung, das Blattflachen-
wachstum, die Lichtextinktion, die phanologische Entwicklung und die Seneszenz eingesetzt.

Bei LEACHN handelt es sich um ein Stickstoffentzugsmodell bei dem das Pflanzenwachstum
nicht autonom simuliert wird, sondern der potenzielle Stickstoffentzug der Pflanze durch eine
Entzugsfunktion explizit vorgegeben wird. Damit reagiert der Stickstoffentzug nicht wie bei den
anderen Wachstumsmodellen direkt auf gegebene Wachstumsbedingungen (Wasser, Tempe-
ratur, Licht) am Standort. Dennoch ist die tatséchliche Stickstoffaufnahme der Pflanze durch
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die vorhandene Stickstoffmenge im Boden limitiert. Da beim LEACHN-Ansatz der durch die
Pflanze entzogene Stickstoff dem System unwiderruflich entzogen ist, muss im Modell die
Stickstoffmenge nicht-abgefahrener Pflanzenriickstinde dem Boden in Form einer Diingung
zum Zeitpunkt der Ernte zugefuhrt werden. Die Parametrisierung der Entzugszeitrdume, der
Entzugs- und Dingermengen erfolgte anhand vorhandener Schlagkarteien und soweit méglich
unter Verwendung von Trockenmasse-, C- und N-Gehalten aus eigenen Beprobungen. Bei
Spargel, Erdbeere und Kirbis wurden die verwendeten Modellwerte weitgehend der Fachlite-
ratur entnommen [Fink et al. 2007, LFL (Bayrische Landesanstalt flir Landwirtschaft) 2008Db,

LTZ (Landwirtschaftliches Technologiezentrum Augustenberg) 2010b].

Abbildung 3.2 zeigt beispielhaft fir Spargel im dritten Anbaujahr die Dynamik und Beschrei-
bung der unterschiedlichen Biomasse- und N-Pools im Jahresablauf.

[Allgemeines Moden Spargel
(Paschold unters chiedet nosh Jahr 4)
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Abbildung 3.2: Dynamik und Beschreibung der unterschiedlichen Biomasse- und N-
Pools im Jahresablauf fur Spargel im dritten Anbaujahr (zusatzlich ver-
gréRert im Anhang: Abbildung A3.1)

Die im Projekt verwendeten Pflanzenmodelle fiir die einzelnen Kulturarten sind in der Tabelle

3.1 aufgefihrt.

Tabelle 3.1: Im Projekt verwendete Pflanzenmodelle fir Kulturarten
CERES SUCROS LEACHN
Wintergerste Frahkartoffel Spargel
Sommergerste | Kartoffel, gemittelt | Feldsalat
Kdrnermais Spatkartoffel Erdbeere
Saatmais Winterweizen Kirbis
Silomais Sommerweizen Gelbsenf /Olrettich/ Grasermischung/ Phacelia
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Die Ergebnisse der Expert-N Modellierungsergebnisse sind in Abschnitt 5.2 zusammenge-
stellt.

3.1.3

Gegentuberstellung der Eingangsdaten INVAM und Expert-N

Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Unterschiede zwischen Expert-N und
INVAM werden in der Tabelle 3.2 anhand einer Gegeniberstellung der Eingangsdaten von
Expert-N und INVAM dargestellt.

Tabelle 3.2:

Gegentuberstellung der Eingangsdaten von Expert-N und INVAM

Eingangsdaten

Expert-N

INVAM

.)JJhydrometeorologische Daten

Niederschlag

korrigierte Radolan-Daten (DWD),
Klima-Messstation WW Hausen (badenova)

korrigierte Radolan-Daten (DWD),
Klima-Messstation WW Hausen (badenova)

N-Deposition 9.855 kg/ha/a NH4-N; 5.11 kg/ha/a NO3-N ca. 3-5 kg/ha/a NO3-N, NH4-N uber Anpassung
Luftfeuchte Klima-Messstation WW Hausen (badenova) DWD Freiburg / Klima-Messstation WW Hausen (badenova)
Temperatur Klima-Messstation WW Hausen (badenova): DWD Freiburg / Klima-Messstation WW Hausen (badenova)

Min, Max, Median

Sonnenscheindauer/Globalstrahlung

Klima-Messstation WW Hausen (badenova)

Windgeschwindigkeit

Klima-Messstation WW Hausen (badenova)

Berechnung/Modellierung des
Bodenwasserhaushalts inklusive aller relevanten
Bilanzgrossen (Transpiration, Evaporation,
Oberflachenabfluss, Sickerung, etc.)

Sickerungsrelevante Niederschlagsmenge aus klimatischer
Wasserbilanz = Differenz zwischen Niederschlagshohe und
potentieller Evapotranspiration (Haude), Bodenwasserbilanz

.)|Boden-KenngroRen

Grundlage (Basisannahme)

Reichsbodenschatzung

qualitativ

gesattigte Leitféahigkeiten

Reichsbodenschatzung

Feldkapazitat FK

Profilaufnahmen oder Reichsbodenschatzung

Ableitung aus Bodenwassergehalten, Beriicksichtigung
weiterer Informationen (Solum-Untersuchungen,
Reichsbodenschétzung)

nutzbare Feldkapazitat nFK

Profilaufnahmen oder Reichsbodenschatzung

Verhdltnis nFK/FK aus weiteren Informationen (Solum-
Untersuchungen, Literatur)

permanenter Welkepunkt

Profilaufnahmen oder Reichsbodenschatzung

gemessene Retentionskurven und gesattigte
Leitfahigkeiten sind gegentiber der
Reichsbodenschatzung zu bevorzugen

org. Kohlenstoff (C org)

Reichsbodenschatzung

pH-Wert

Reichsbodenschatzung

Trockenrohdichte

Reichsbodenschatzung

zur Berechnung der Nitratstickstoffgehalte (Messwerte oder
Schétzung)

3)

Pflanzenmodellierung

generische Pflanzenmodelle (CERES, SPASS,
SUCROS, LEACHN)

Kulturart (Vorfrucht, Hauptfrucht)

4)

Messdaten

Boden-Nitrat- und Ammoniumstickstoff-
sowie Wassergehalte (nur zur Validierung)

Boden-Nitratstickstoff- und Wassergehalte zum jeweiligen
Messtermin (Mehrfachkontrollen)

Ertragsschétzungen bezogen auf Trockenmasse

5)

Bewirtschaftungsdaten (Hauptfrucht)

Diingerart, -menge und —termin, falls
Eigenmischung Nitrat-, Ammonium-, und
Harnstoffgehalte

Termine fir Haude-Berechnung / INVAM-Anpassungen

Bodenbearbeitungsgerat, -tiefe und —termin,

Uberlagerung der Auswaschungsberechnung / INVAM-
Anpassungen

Beregnungsart, -menge und —termin

Beregnungsmenge und -termin fiir Haude-Berechnung (nur

falls die Bewéasserung innerhalb eines Berechnungszeitraumes

erfolgte)

Saattermin, -Starke, -Tiefe, Auflauftermin,
Erntetermin, Biomasseabfuhr

Saat- und Erntetermin fiir Haude-Berechnung

3.2

Regionalisierung des Gebietsaustrags mit Expert-N

Zur Bestimmung des Stickstoffaustrags im gesamten Projektgebiet wurden 1731 landwirt-
schaftlich genutzte Flachen explizit in Expert-N simuliert.
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Grundlage der Regionalisierung sind die Landnutzungskartierungen mit Angabe der Haupt-
und Zwischenfrucht die von badenova zum 15.6. und 15.11. der Jahre 2008 bis 2010 erhoben
wurden (s. Abschnitt 2.3.8). Mit Hilfe der Landnutzungskartierungen wurden Sequenzen der
flachenanteilig Uberwiegenden Nutzung fur jede Grundflache im Projektgebiet gebildet. Die
Projektion der Nutzungen von Bewirtschaftungsflachen zu Grundflachen ist notwendig, um
statische Flachen als Basis der Simulationen zu erhalten, deren Geometrie, anders als bei
Bewirtschaftungsflachen, wahrend des Simulationszeitraums unveréandert bleibt. Jede land-
wirtschaftlich genutzte Grundflache hat somit ihre individuelle Nutzungshistorie mit drei Haupt-
kulturen fur die Jahre 2008 bis 2010 und bis zu drei Zwischennutzungen.

Die notwendigen Bewirtschaftungsdaten fur die jeweilige Nutzung, wie Dingung, Bodenbear-
beitung, Saat- und Erntetermin etc. wurden - wenn mdglich - von den beobachteten Standor-
ten abgeleitet, um regionale Besonderheiten bei der Bewirtschaftung zu bericksichtigen. Nut-
zungen, fur welche die Anzahl der im Projekt beobachteten Standorte nicht ausreicht um re-
prasentative Kollektive zu bilden (Sommerweizen, Wintergerste, Silomais), wurden mit Hilfe
regionsiblicher Standardbewirtschaftungen aus friiheren Projekten (RefereNz-Projekt) [Muller-
Samann et al. 2011] simuliert.

Auf Basis der chronologischen Nutzungssequenz wurde mit Hilfe der Standardbewirtschaftung
eine durchgéngige Simulationssequenz mit Haupt und Zwischenfriichten fur jede Grundflache
geschaffen und von Expert-N modelliert.

Regionale Unterschiede in der Bodenbeschaffenheit wurden beriicksichtigt, indem das Pro-
jektgebiet hinsichtlich bodengenetischer Kriterien in 52 Pedotope gegliedert wurde. Fir jedes
Pedotop wurde dann ein typisches Bodenprofil ausgewahlt, welches fur die Simulation aller im
Pedotop gelegener Grundflachen verwendet wurde. Da einige Pedotope &hnliche oder gleiche
Bodentypen ausweisen, reduziert sich die Anzahl der verwendeten Typprofile auf 13.

Ahnlich wie fur die Simulation der Beobachtungsstandorte, wurde das aktuelle Wettergesche-
hen am Ort der Grundflache mit Hilfe der regionalisierten Klimadaten abgebildet.

Nicht landwirtschaftlich genutzte Flachen, oder solche fur die keine Pflanzenmodelle zur Ver-
figung stehen, wurden berlcksichtigt, indem die Sickerwasser- und Auswaschungszeitreihe
einer nicht bepflanzten Devastierungsflache mit atmosphéarischem N-Eintrag ohne Humusmi-
neralisierung simuliert wurde. Diese Zeitreihen wurden dann fir die jeweilige Nutzung mit Fak-
toren fur die Verdunstungsleistung und N-Resorption beaufschlagt und anschlieRend fur den
jeweiligen Betrachtungszeitraum ausgewertet (vgl. Abschnitt 6.1.4).

3.3 Gebietsaustrag mit INVAM

Um eine Aussage Uber die Nitratauswaschung fir das gesamte Projektgebiet vornehmen zu
kénnen, wurde zundchst aus den mit INVAM berechneten Nitratauswaschungen (vgl. Ab-
schnitt 3.1.1) und den jeweiligen bei den Nutzungskartierungen erhobenen Gesamtflachen
(vgl. Abschnitt 2.3.8) die gesamte Nitratauswaschung fur die einzelnen Fruchtfolgen und Aus-
waschungsperioden berechnet. Von den insgesamt 209 unterschiedlichen Fruchtfolgesequen-
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zen mit landwirtschaftlicher Nutzung entsprachen insgesamt 18 Kulturen bzw. Fruchtfolgen
einer auf den Projektflachen simulierten Fruchtfolge und konnten 16 INVAM-Kollektiven zuge-
ordnet werden. Dabei wurden auch die Flachenanteile von zwei Fruchfolgekollektiven mit Kar-
toffeln einbezogen, die bei der Nutzungserhebung nicht nach Kartoffelarten (frih / mittelfrah /
spat) differenziert wurden.

Die Bodenvariabilitéat ist hierbei aufgrund der Flachenauswahl der Beobachtungsstandorte
bereits teilweise bericksichtigt. Nicht alle Boden sind jedoch zum Anbau jeder Kultur gleich
gut geeignet, daher wurde bereits bei der Flachenauswahl darauf geachtet, mdglichst typische
Standorte zu wéhlen.

Die Berechnungen zum Gebietsaustrag enthalt Abschnitt 6.2.

3.4 Sonstige Methoden
3.4.1 Auswertung Historischer Ny, Daten

Fur den Zeitraum von 1987 — 2008 liegen fur das Projektgebiet umfassende Ny,-Daten vor,
die im Rahmen der jeweiligen SchALVO-Herbstkontrollen der badenova erhoben wurden. Die
Daten liegen groRtenteils in elektronischer Form vor und wurden geografisch den Teil-
Einzugsbereichen der einzelnen Rohwasserfassungen zugeordnet (vgl. Abbildung 4.1).

Insbesondere fur die Datensatze der Jahre 1987-1999 waren die Angaben zur Gemarkung
oder die Flursticksnummern teilweise unvollstandig. Erst durch die Zuhilfenahme friiher ver-
wendeter Karten und Lageplane gelang es weitgehend, die Daten den einzelnen Teileinzugs-
bereichen zuzuordnen.

Ein Teil der Daten konnte zun&chst noch nicht zugeordnet werden. Daher wurde eine Liste mit
offenen Fragen und nicht zuordenbaren Flachen zur Uberprifung bzw. Erganzung an die im
Gebiet tatigen badenova Mitarbeiter geschickt, die aufgrund der vorhandenen Unterlagen und
der Gebietskenntnisse noch einen Grof3teil der Daten verorten konnten.

Wegen fortbestehender Unsicherheiten bei Zuordnung der Daten der Jahre 1987 bis 1989 zu
den Kontrollflachen wurde gemeinsam von badenova und TZW entschieden, diese nicht fur
die Auswertungen zu verwenden.

Vom Datenbestand fiir die Jahre 1990 - 2009 konnten zwischen 1 % und max. 5 % der Daten
nicht eindeutig zugeordnet werden. Sie wurden bei der Auswertung ebenfalls nicht berticksich-
tigt, so dass etwas mehr als 95 % der erhobenen Daten in die Auswertung einbezogen werden
konnten. Dies entsprach in jedem Jahr etwa zwischen 300 und 450 Datenséatzen. Mit dieser
Datenbasis wurden arithmetische und flachengewichtete Auswertungen der Nitratstickstoffge-
halte nach Brunnen-Teileinzugsgebieten und den einzelnen Schutzzonenbereichen vorge-
nommen.

Wegen der Uberlappung der Brunnenteileinzugsbereiche kommt es vor, dass einzelne Fla-
chen in mehreren Teileinzugsbereichen liegen und somit mehrfach in die Auswertungen ein-
gehen. Die Zuordnung zu den Schutzzonenbereichen ist jedoch eindeutig.
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Die Ergebnisse der Auswertungen sind in Kapitel 4 aufgefiihrt.
3.4.2 Nmin-Untersuchungen

Die am Technologiezentrum Wasser verwendete Vorgehensweise zur Vorbehandlung der
Bodenproben und zur Bestimmung der Nn,,-Gehalte wurde mit der Zielsetzung erarbeitet, ein
schnelles und gegeniiber Storstoffen unanfélliges Analysenverfahren zur Nitratbestimmung in
den Bodenextrakten anwenden zu koénnen und die Bodenproben mdoglichst in feldfrischem
Zustand fur die Untersuchungen einzusetzen. Die Vorgehensweise ist in TZW-Heft 26 [Sturm
et al. 2004] ausfuhrlich beschrieben und im Rahmen der SchALVO Baden-Wurttemberg offi-
ziell als Methode anerkannt (Erlass des Ministeriums L&ndlicher Raum Baden-Wirttemberg
(MLR) mit Az.: 23-8223.50 vom 05.05.1994).

3.4.3 Expert-N Datenhaltungs- und Analysewerkzeuge

Zur automatisierten Simulation einer grol3en Anzahl von Standorten im Modellsystem Expert-N
wurde im Rahmen des Projekts die Struktur zur Datenhaltung und Analyse geschaffen bzw.
existierende Strukturen erheblich erweitert.

Folgende Teilaufgaben werden von den 3 Hauptkomponenten erfullt:
e Expert-N

o Simulationsplattform fur Agrarbokosystemmodellierung (wie oben beschrieben)
e Smallworld GIS

o Datenbank fur Bewirtschaftungsdaten
= Detaillierte Bewirtschaftungsdaten der Projektflachen

» Nutzungskartierung im gesamten Projektgebiet mit Haupt- und Zwi-
schennutzung

o Datenbank fur Klimazeitreihen
= Klimaregionalisierung fur den jeweiligen Simulationsstandort
o Datenbank fir Bodeneigenschaften

o Automatisierte Erstellung von Simulationssequenzen aus Bewirtschaftungsda-
ten und Steueranwendung fur Expert-N

0 Reimport der Modellergebnisse zur rdumlichen Interpretation
o Darstellung des Austragspotentials als Karte
e MATLAB
o Visualisierung der Modellergebnisse als liickenlose Zeitreihe fur die gesamte

Simulationsperiode aller Simulationsstandorte (Beobachtungsstandorte und
Grundflachen der Gebietsregionalisierung)

o0 Periodenspezifische Auswertung der Simulationszeitreihen (z.B. kumulierte
Grundwasserneubildung und N-Auswaschung)
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o0 Statistische Analyse in Form von Histogrammen und mittlere Zeitreihen mit
Konfidenzintervallen

o Auswertung von Nutzungssequenzen

Vorteile dieser Simulationsstruktur liegen in der
* hohen raumlichen und zeitlichen Auflésung (tagliche Werte aller Modellergebnisse auf
allen simulierten Grundflachen),

» periodenspezifischen Quantifizierung des Austragspotentials (z.B. jahrlich oder bezo-
gen auf vegetationsfreie Zeit),

» Transparenz des Prozessgefiiges,
» Anwendbarkeit mit der aktuell und jahrlich verfligharen Datengrundlage,
* Madglichkeit der jahrlichen Fortschreibung mit vertretbarem Aufwand,

» Flexibilitdt bei der Modifikation beztiglich Nutzungs- und/oder Bewirtschaftungsande-
rungen,

* Prognosefahigkeit (z.B. fur alternative Bewirtschaftungsszenarien)
« Ubertragbarkeit auf andere Gebiete und

» Ausbau- und Lernfahigkeit.

4 Auswertung historischer Bodenkontrolldaten

Bei den jahrlichen Bodenkontrollen der badenova AG handelt sich um eigensténdige Uberwa-
chungsprogramme, die dazu dienen, die Nitratauswaschungspotenziale auf landwirtschaftlich
genutzten Flachen, sowohl wahrend als auch nach der Vegetationszeit zu ermitteln. Fir die
vorliegenden Auswertungen wurden die jahrlichen Herbstkontrollergebnisse nach dem Ende
der Vegetationsperiode herangezogen.

Bei den Bodenkontrollen der badenova wurden Anfang der 1990 er Jahren noch mdglichst alle
Nutzungen anndhernd flachenreprasentativ erfasst. Gegen Ende der 1990er Jahre wurden die
Kontrollen dahingehend modifiziert, dass der Schwerpunkt der Kontrollen neben den Maisfla-
chen auf intensive Problemkulturen gelegt wurde. Seither wird jedes Jahr schwerpunktmafig
eine gebietsreprasentative Anzahl von Maisflachen, eine gebietsreprésentative Anzahl von
Spargel- und Kartoffelflachen sowie Getreideflachen mit besonderer Berlcksichtigung von
Flachen mit Feldsalat als letzter Nutzung beprobt.

Die grundsatzliche Vorgehensweise bei der Auswertung der historischen Bodenkontrolldaten
ist in Abschnitt 3.4.1 beschrieben. Fir die im Rahmen des Projektes vorgenommenen umfas-
senden Auswertungen der Nitratstickstoff-Restgehalte fur die Jahre 1990 bis 2008 wurden die
Kontrollflachen hinsichtlich ihrer Lage nach folgenden Gebietsbereichen unterschieden:

e Schutzzonenbereiche Il/IIIA und 11IB,

e Lage innerhalb oder aul3erhalb des Teileinzugsgebiets (TEG) der A- und B-Brunnen
(,< TEG" oder ,> TEG")
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e Lage innerhalb eines konkreten Brunnen-Teileinzugsgebiets der A-Brunnen, bzw.
der Brunnen B1 oder B4.

Zudem wurden die Flachen auf3erhalb des Teileinzugsgebiets der A- und B-Brunnen noch in
einen noérdlichen, sudlichen, westlichen (nur im Schutzzonenbereich II/111A) und 6stlichen Be-
reich (nur im Schutzzonenbereich I1IB) aufgeteilt.

Teilweise liegen den Auswertungen fiir die Teileinzugsgebiete nur wenige Flachen zugrunde.
Dies betrifft z. B. das Jahr 1997 im Schutzzonenbereich IlIB oder den Bereich auRerhalb TEG
Ost im Zeitraum 1990 bis 1998. Dies ist bei der Dateninterpretation zu berlcksichtigen. In den
Abbildungen wurden Mittelwerte, denen weniger als 6 Werte zu Grunde lagen durch nicht
ausgefullte Symbole gekennzeichnet.

Die Abbildung 4.1 zeigt die Lage der entsprechenden Flurstiicke und Teilauswertungsberei-
che. Darin sind auch die Uberlappungsgebiete der Brunneneinzugsbereiche BI-BIV sowie All-
AlV separat gekennzeichnet. Diese wurden fir die vorliegenden Auswertungen jedoch wieder
den jeweiligen Brunneneinzugsbereichen zugeschlagen.

: Legende

"I I WWH_Einzugsbereich_Zonell_BrunnenAll_IV
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der i Karte 1:25.000 Baden-Wiittemberg
W &L Bad, g (www bv-bw.de),
wom 28.08.03 Az.: 2851, 2.01873

Abbildung 4.1: Lage der Teileinzugsbereiche fur die Auswertung der Nitratstickstoff-
gehalte der Jahre 1990 — 2008

Die Auswertungsergebnisse wurden getrennt nach den Zeitrdumen 1990 bis 1999 und 2000
bis 2008 in Form von Tabellen und Abbildungen zusammengefasst, die der badenova vorlie-
gen. Die Gesamtauswertungen fir die Jahre 1990 - 1999 und die Schutzzonenbereiche II/l111A
und [IIB sind in Abbildung 4.2 und Abbildung 4.3 dargestellt. Die entsprechenden Auswer-
tungen fur die Jahre 2000 bis 2008 zeigen Abbildung 4.4 und Abbildung 4.5.
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Die Auswertungsergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:
a) Gesamtes Schutzgebiet

* Beim Vergleich der Jahre untereinander fallen insbesondere die Jahre 1990 und 1991
mit deutlich héheren mittleren Nitratstickstoffrestgehalten als in den Folgejahren auf.
Nur das klimatische Extremjahr 2003 wies @hnlich hohe Werte auf. Hierbei ist zu be-
ricksichtigen, dass die Jahre 1990, 1991, 1993 und 2003 mit Jahresniederschlags-
summen unter 600 mm (badenova-Klimastation beim WW Hausen) sehr trocken wa-
ren. Man kann davon ausgehen, dass es in diesen Jahren infolge der Trockenheit bei
vielen Kulturen zu Ertragsdepressionen kam, die infolge verringerter Stickstoffaufnah-
me zu hohen Nitratstickstoff-Restgehalten fuhrten.

» Bei den Nitratstickstoff-Restgehalten der Kérnermaisflachen sind die Unterschiede
zwischen den einzelnen Jahren deutlich hoher als die Unterschiede zwischen ver-
schiedenen Teileinzugsgebieten. Die héchsten Nitratstickstoffgehalte wurden in tro-
ckenen Jahren wie z.B. 1990, 1991, 2003 oder 2005 festgestellt. Das Projekt ,Umwelt-
schonender Maisanbau“ umfasste die Mehrzahl der Kérnermaisflachen im WSG Hau-
sen und begann im Jahre 1992, wodurch deutliche Reduzierungen der Nitratstickstoff-
restgehalte bei den Kdrnermaisflachen erreicht wurden. Kérnermaisflachen hatten und
haben aufgrund ihres hohen Flachenanteils einen wesentlichen Einfluss auf den Ge-
samtmittelwert.

« Die hochsten nutzungsspezifischen Mittelwerte werden héufig bei Getreideflachen mit
Folgenutzung Feldsalat festgestellt. Es handelt sich dabei jedoch meist nur um wenige
Flachen

b) Schutzzonenbereich II/11IA (,altes Schutzgebiet®)

* Innerhalb des Schutzzonenbereichs II/IlIA weisen die Flachen im Einzugsbereich des
sudlichsten Brunnens BIV meist héhere mittlere Nitratstickstoffgehalte auf als die Fla-
chen im Einzugsbereich der A-Brunnen und des Brunnens BI.

* Innerhalb des Schutzzonenbereichs II/IIIA fallt im Zeitraum 1990 -1999 sowie in den
Jahren 2003 bis 2005 und 2008 der Gebietsbereich ,aul3erhalb Teileinzugsgebiet Sid”
mit erhdhten Nitratstickstoffgehalten auf. Dies betrifft insbes. die Hauptfriichte Spargel,
Kartoffeln und teilweise auch Kérnermais.

» Bei den Auswertungen fur die Jahre 2000-2008 sind bei den Flachen, die innerhalb
des Schutzzonenbereiches II/IIIA und auf3erhalb des Teileinzugsgebiets der A- und B-
Brunnen in den Teilbereichen Sud und West liegen, fir die Kulturen Kérnermais
Saatmais, Kartoffeln, Spargel und Getreide — Feldsalat relativ h&dufig deutlich héhere
Nitratstickstoffrestgehalte festzustellen als fur die Flachen innerhalb des Teileinzugs-
gebiets der A- und B-Brunnen.
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Fazit:

Bei der Auswertung der Nitratstickstoffgehalte der Jahre 1990 bis 2008 fallen zunachst die
starken Unterschiede zwischen den Jahren auf, wobei sehr hohe Nitratstickstoffgehalte in sehr
trockenen Jahren (1990, 1991, 2003) auftraten und in erster Linie eine Folge von Ertragsde-
pressionen aufgrund der Trockenheit sein dirften.

Dartber hinaus fallen in der Schutzzone Il/llIA der sudliche und westliche Bereich (auRerhalb
des Teileinzugsgebietes ,TEG" der A- und B-Brunnen) mit erhéhten Nitratstickstoff-
Restgehalten auf. Innerhalb des Teileinzugsgebietes betrifft dies in friheren Jahren den Ein-
zugsbereich des Brunnens BIV. Bei einigen Kulturen traten in diesen Bereichen erhdhte Werte
teilweise seit Anfang der Bodenkontrollaktionen auf. Dies dirfte — neben der in diesem
Grundwasserbereich geringeren Verdinnung durch Uferfiltrat der Gewasser Moéhlin und Neu-
magen — ein wesentlicher Grund fur die héheren Nitratkonzentrationen bei den stdlichen
Brunnen, insbesondere beim Brunnen BIV sein.

Bodenkontrolle 1990-1999 im Schutzgebiet
des Wasserwerkes Hausen / badenova
Aufteilung innerhalb der Schutzzone Il & IlIA

200

Gesamte Schutzzone Il & llIA [ cesamt & ma
- EZG A-Brunnen
arithmetische Mittelwerte I eze B
Bl EzcB IV
v >TEG Sid
150 @ >TEG West
v >TEG Nord

100

Nitratstickstoffgehalt [kg N/ha]

u
o
|

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

Abbildung 4.2:  Mittlere Nitratstickstoffgehalte WSG Hausen Herbst 1990 — 1999,
Schutzzone Il & 1A, Gesamtauswertung
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Bodenkontrolle 1990-1999 im Schutzgebiet
des Wasserwerkes Hausen / badenova
Aufteilung innerhalb der Schutzzone 111B
200

Gesamte Schutzzone IIIB ] Gesamt B
I EZG A-Brunnen

arithmetische Mittelwerte [ EzGBI
B czGB IV

V¥ >TEG Sid

>TEG Ost
>TEG Nord

150 |
O Mittelwertaus n <6

100 —

o<

50

Nitratstickstoffgehalt [kg N/ha]

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

Abbildung 4.3:  Mittlere Nitratstickstoffgehalte WSG Hausen Herbst 1990 — 1999,
Schutzzone IlIB, Gesamtauswertung

Bodenkontrolle 2000-2008 im Schutzgebiet
des Wasserwerkes Hausen / badenova
Aufteilung innerhalb der Schutzzone 11 & IlIA

200

Gesamte Schutzzone Il & llIA ] Gesamt Il & IIA
- EZG A-Brunnen
arithmetische Mittelwerte I eze B
Bl EzcB IV
V¥ >TEG Sid
150 v @ >TEG West
>TEG Nord

100

Nitratstickstoffgehalt [kg N/ha]
g
1

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Abbildung 4.4:  Mittlere Nitratstickstoffgehalte WSG Hausen Herbst 2000 — 2008,
Schutzzone Il & IlIA, Gesamtauswertung
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Bodenkontrolle 2000-2008 im Schutzgebiet
des Wasserwerkes Hausen / badenova
Aufteilung innerhalb der Schutzzone I11B

200

Gesamte Schutzzone IIIB [ cesamt i

I EzG A-Brunnen
arithmetische Mittelwerte [ ezeBI

Bl EzGB IV
V¥ >TEG Sid
150 B >TEG Ost
>TEG Nord
[J Mittelwertaus n <6

100 -

Nitratstickstoffgehalt [kg N/ha]

50

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Abbildung 4.5: Mittlere Nitratstickstoffgehalte WSG Hausen Herbst 2000 — 2008,
Schutzzone IlIB, Gesamtauswertung

5 Modellierungsergebnisse flr die Projektflachen und
Diskussion

Die hier prasentierten Projektflachen wurden exemplarisch hinsichtlich gebietstypsicher Be-
wirtschaftung, Fruchtfolge, Bodenart, Zeitraum der Beobachtung und Gute der Simulation aus
den 40 Beobachtungsstandorten ausgewahlt.

5.1 Ergebnisse der INVAM-Simulationsrechnungen

Die grundsétzliche Vorgehensweise bei der INVAM-Modellierung ist in Abschnitt 3.1.1 erlau-
tert.

5.1.1 Beispiel H618 Kérnermais

In der Abbildung 5.1 sind die Entwicklungen der Nitratstickstoffgehalte und der Bodenwas-
sergehalte sowie die Ergebnisse der INVAM-Simulationsrechnungen im Vergleich zu den
Messwerten fir die Flache H618 und den Zeitraum Mai 2010 bis Mai 2011 dargestellt. Fur
diese Flache und den dargestellten Zeitraum soll im Folgenden beispielhaft die grundséatzliche
Vorgehensweise bei den INVAM-Simulationen erlautert werden:

a) Bewirtschaftungsmaflnahmen im Untersuchungszeitraum
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e Es handelt sich um eine Projektflache mit Kdrnermais im Monomaisanbau (Dau-
eranbau von Kdrnermais). Die Kérnermaisernte erfolgte am 22.10.2010.

e Bis Mitte Dezember 2010 lag die Flache mit Maisstroh-Ernteresten und ohne
Bodenbearbeitung brach und wurde am 21.12.2010 gepflugt.

b) Wassersittigung

e Die Wassersiattigung des Bodens fir den Bodenbereich 0-90 cm wurde zwischen
den Probennahmeterminen 24.11.2010 und 15.12.2010 erreicht. Sie betragt bei
dieser Flache etwa 325 mm im Bodenbereich von 0-90 cm. Nach Berechnung
der Haude-Verdunstung und klimatischer Wasserbilanz ergab sich zwischen die-
sen beiden Probennahmeterminen ein erster Sickerwasseranfall von 126 mm
(Abbildung 5.1).

e Von Mitte Dezember 2010 bis Ende Januar 2011 war der Bodenbereich 0-90 cm
meist vollstandig wassergesattigt. Bis Anfang Marz 2011 wurden weitere 78 mm
Sickerwasser berechnet.

c) Anderungen der Nitratstickstoffgehalte

e Zwischen den Probennahmeterminen 24.11.2010 und 24.01.2011 hat sich der
Nitratstickstoffsummenwert kontinuierlich von 24 auf 13 kg N/ha verringert und ist
danach bis Anfang Mérz 2011 wieder geringfligig auf 16 kg N/ha angestiegen.

e Die Abnahme der Nitratstickstoffgehalte zwischen den Probennahmeterminen
24.11.2010 und 24.01.2011 konnte vor allem auf Auswaschungseffekte zurick-
gefuhrt werden. In diesem Berechnungszeitraum waren nur geringfiigige Anpas-
sungen (vgl. Abschnitt 3.1.1) erforderlich.

Die Nitratauswaschung kann damit fur die Kérnermaisflache H618 und den Zeitraum von
24.11.2010 bis 03.03.2011 auf insgesamt rd. 18 kg N/ha geschatzt werden. Die mittlere theo-
retische Nitratkonzentration in den abgeschétzten 204 mm Sickerwasser unter dieser Flache
betragt rd. 39 mg/L.
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Entwicklung des Nitratstickstoffgehaltes bei der Flache H 618
von Mai 2010 bis Mai 2011 / WSG Hausen
- Brache nach Kérnermais -

Kdrnermais Brache Kérnermais
125 500
Niederschlag: 114
52mm = 130 mm 174 mm 43 mm 133 mm 74 mm 25 mm 28 mm >24mm
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Abbildung 5.1: Nitratstickstoffgehalte und Bodenwassermengen im Zeitraum Mai 2010
bis Mai 2011 sowie INVAM-Modellrechnungsergebnisse fiir die Projekt-
flache H618

Ein Vergleich der INVAM-Modellrechnungsergebnisse mit den Expert-N-Berechnungs-
ergebnissen erfolgt in Abschnitt 5.3.1.

5.1.2  Ubersicht iiber die INVAM-Modellberechnungen

Von den 40 Projektflachen wurden 31 Flachen fir die INVAM-Modellberechnungen herange-
zogen. Die anderen neun Flachen wurden aus Grinden der Vergleichbarkeit Uberwiegend
wegen unvollstandiger Bodenprofile (oft nur Bodenprofile von 0 bis 60 cm Tiefe) nicht fur die
Auswertungen bertcksichtigt. Fir diese Flachen hatten sich aufgrund der fehlenden Boden-
schicht von 60 bis 90 cm Tiefe i. d. R. h6here Auswaschungen in 60 cm Tiefe ergeben als fur
vergleichbare Flachen mit Bodenprofilen bis 90 cm Tiefe.

Aus den 31 Projektflachen wurden fir die INVAM-Berechnungen soweit méglich Kollektive aus
Flachen gebildet, die Uber den gesamten Projektzeitraum identische Fruchtfolgen aufwiesen.
Falls dies nicht mdglich war, wurden Einzelflachen berechnet. Teilweise konnten Kollektive nur
im ersten Projektjahr (2008) oder in den ersten beiden Projektjahren (2008 und 2009) gebildet
werden. In den Ubrigen ein oder zwei Jahren mussten aufgrund nicht mehr identischer Frucht-
folge Berechnungen fiir die Einzelflachen erfolgen.
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Insgesamt konnten anhand der 31 Projektflachen 16 verschiedene Fruchtfolgen ausgewertet
werden. Diese Flachen wurden im Zeitraum Anfang April 2008 bis Anfang Mai 2011 an insge-
samt zwischen 20 Terminen (H135 - Erdbeeren) und 34 Terminen (H618 - Kdrnermais) kon-
trolliert. Meist lagen fur die Auswertungen die Ergebnisse von ca. 25 Probennahmeterminen
vor.

Die Tabelle 5.1 zeigt eine Ubersicht iiber die Projektflachen bzw. Kollektive und die jeweiligen
Fruchtfolgen, die fur die INVAM-Simulationen herangezogen wurden.

Tabelle 5.1: Flachenzusammenstellung fur die INVAM-Simulationsrechnungen auf-
grund der Fruchtfolge
Kollektive, Flachen Fruchtfolge 2008/09 — 2009/10 —2010/11
H198/H1262, H618 Kdrnermais — Kornermais — Koérnermais
H2202 Kdrnermais — Kdrnermais — Winterweizen/Brache
H209/H639/H765/H1457 Kdrnermais — Kartoffeln/Senf — Kérnermais
H2318 Kdrnermais — Kartoffeln/Senf — Getreide/Feldsalat
H385, H80 Kdrnermais — Winterweizen/Feldsalat — Koérnermais
H537/H2291 Saatmais — Saatmais — Saatmais
H52 Frihkartoffeln/Grindingungspflanzen — Saatmais — Winterweizen
H217 Frihkartoffeln/Brache — Kdrnermais — Friihkartoffeln/Senf
H2319 Kartoffeln — Winterweizen/Griindiingungspflanzen — Kérnermais
H129, H290 Spargel — Spargel — Spargel
H48/H69, H35/H137, H138 | Erdbeeren — Erdbeeren — Erdbeeren/Brache
H135 Erdbeeren — Erdbeeren — Erdbeeren/Feldsalat
H240 Gemiuse (Zwiebel) — Saatmais — Saatmais
H2209, H155 Winterweizen/Feldsalat — Sommergerste/Feldsalat — Zierkirbis
H124 Winterweizen/Feldsalat — Zierkiirbis — Zierkuirbis
H463 Winterweizen/Feldsalat — Kartoffeln — Winterweizen/Feldsalat

Mit Hilfe des Simulationsmodells INVAM wurde versucht, die Entwicklungen der Nitratstick-
stoffgehalte bei den aufgefihrten Kollektiven und Einzelflichen nachzuvollziehen, um daraus
die Gréf3enordnung der Nitratstickstoffauswaschung fur die jeweiligen Fruchtfolgen im Projekt-
zeitraum abzuschatzen. Die Ergebnisse der INVAM-Simulationen sind in der Tabelle 5.2 zu-
sammengefasst.
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Tabelle 5.2: Zusammenstellung der mit INVAM abgeschatzten Nitratauswaschungen

und Sickerwassermengen fur die Kollektive und Einzelflachen mit glei-
cher Fruchtfolge (vgl. Tabelle 5.1)

Kollektive / Einzelflachen mit| Nitratauswaschung in kg| Sickerwassermengein | Nitratkonz. im Sickerw. mittlere
gleicher Fruchtfolge N/ha mm In mg/L Nitratkonz.
2008/09 |2009/10 |2010/11 |2008/09 [2009/10|2010/11 [2008/09 |2009/10 |2010/11 in mg/L
Kdéma-Kéma-Kéma 21 9 15 240 114 194 39 35 32
Koéma-Kéma-WW-Br 78 4 13 249 85 161 139 21 36 85
Koma-Kart/Senf-Kéma 63 27 33 314 100 155 89 120 94 96
Koéma-Kart/Senf-Getr/FS 17 25 62 193 109 206 39 102 140 93
Kéma-WW/FS-Kéma 14 52 34 166 144 121 37 158 125 102
Sama-Sama-Sama 34 11 8 319 128 178 47 38 20
Kart./GD(SG)-Sama-WW 43 30 14 202 139 128 94 96 48 82
Fr.kart/Br.-Kdma-Fr.Kart/Senf 43 30 12 202 139 145 94 96 37 77
Kart-WW/GD-Kéma 28 53 56 116 125 204 107 188 122 136
Spargel-Spargel-Spargel 44 20 23 281 134 197 69 66 52 63
Erdb-Erdb-Erdb-Br 58 39 38 293 172 172 89 109 95 96
Erdb-Erdb-Erdb-FS 50 33 84 310 182 195 71 80 191 107
Gem(Zw.)-Sama-Sama 54 56 26 202 178 123 118 139 94 119
WW/FS-SG/ FS-Zierk. 75 49 29 256 194 206 131 113 61 103
WWI/FS +Zierk-Zierk 56 51 28 309 181 180 80 125 69 89
WWI/ES-Kart-WW/FS 50 48 42 217 149 106 102 143 176 131

Die Spannweite der mit INVAM berechneten mittleren theoretischen Nitratkonzentrationen im
Sickerwasser unter diesen Fruchtfolgen reicht von 36 mg/L fur Kérnermais im Daueranbau bis
136 mg/L fur die Fruchtfolge Kartoffeln — Winterweizen/Grindingung — Kornermais.

Die Ergebnisse der INVAM-Simulationsrechnungen waren Basis fur die in Abschnitt 6.2 vor-
genommenen Abschatzungen der gesamten N-Auswaschung (N-Fracht) fir das Projektgebiet.

5.2 Expert-N-Modellierungsergebnisse
5.2.1  Darstellung der Expert-N-Modellierungsergebnisse

Um die Modellergebnisse von INVAM und Expert-N auch flir die Auswaschungsperiode
2010/2011 vergleichen zu kénnen, wurden die Simulationen in Expert-N unter Berucksichti-
gung der Bewirtschaftung bis zum 11.04.2011 fortgefuihrt. Die kumulierten Werte des Nieder-
schlags, der Grundwasserneubildung, des N-Eintrags und des N-Austrags wurde fur die Aus-
wertungsperioden 2008, 2009 und 2010 jeweils auf den Zeitraum vom 15. Oktober der Vorjah-
res (bzw. dem Beginn der Simulationsperiode 2008) bis zum 15. Oktober des jeweiligen Aus-
wertejahres bezogen. Dieser Zeitraum wurde gewahlt, um die Haupt-Auswaschungszeit in den
Winterhalbjahren nicht auf zwei Auswertungsperioden aufzuteilen und damit eine bessere
Vergleichbarkeit mit INVAM zu gewahrleisten.

In den folgenden Abschnitten 5.2.2 und 5.2.3 werden die Ergebnisse der Expert-N-
Modellberechnungen exemplarisch fir zwei wichtige Kulturfolgen im WSG Hausen anhand der
Projektflachensimulationen H618 und H2318 detailliert erlautert. Diese Ausfiihrungen geben
einen vertieften Einblick in den Informationsgehalt und die Interpretationsméglichkeiten der
Expert-N-Ergebnisse. Eine gesamthafte Diskussion der Expert-N Projektflachensimulationen
sowie eine zusammenfassende Bewertung wird in Abschnitt 5.2.4 vorgenommen.
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5.2.2  Projektflache H618 mit Kérnermais in Monokultur

Die Projektflache H618 nahe der nordlichen Grenze des Projektgebiets, norddstlich der Ort-
schaft Biengen gelegen, stellt einen Referenzstandort flr Kérnermais in Monokultur mit her-
kommlicher Dingung dar. Im Jahr 2010 erfolgt die Dlingung in zwei Gaben mit einer Andin-
gung als UnterfuRdiingung zur Saat mit 31 kg N/ha in Form einer Eigenmischung mit 8,8%
Nitratstickstoff und 15,1% Ammoniumstickstoff, sowie einer Hauptdiingung mit 133 kg N/ha als
Harnstoff mit 46% Amidstickstoff. In den Jahren 2008 und 2009 war die Dingung &ahnlich
hoch. Die Kultur wurde nicht beregnet. Tabelle 5.3 enthélt eine Ubersicht tiber die wichtigsten
Berechnungsergebnisse fur den Projektzeitraum.

Tabelle 5.3: Ubersicht zur Projektflache H618

Jahr 2008 Y 2009 2010
Hauptfrucht Kdrnermais Kdrnermais Kdrnermais
Zwischenfrucht - - -
Niederschlag (mm) 799 625 674
Grundwasserneubildung (mm) 322 232 184
Stickstoff Eintrag ? (kg N/ha) 172 182 179
Nitrat Auswaschung (kg N/ha) 23 17 22

Y Zeitraume bezogen auf die Periode 15.10. des Vorjahres bis 15.10. des angegebenen Jahres
2 beinhaltet Eintrag durch Diingung und atmospharische Deposition (15 kg N/ha/a)

5.2.2.1 Bodentyp

Der Boden, als Parabraunerde und als schluffiger Lehm charakterisiert, ist auf Grund seiner
Genese der Bodenart Léss zuzuordnen. Die hydraulischen Kenngrd3en zur Simulation des
Wasserhaushalts sind in Tabelle 5.4 aufgefihrt.

Tabelle 5.4: Hydraulische KenngrdfRen der Projektflache H618
Horizontmachtigkeit | Porositat | Feldkapazitéat Permanenter Gesattigte
(cm) (%) (%) Welkepunkt (%) | Leitféhigkeit (cm/d)
20 54 40 13 70
20 44 36 11 25
60 44 36 11 25

5.2.2.2 Bodenwasserhaushalt der Projektflache H618

Abbildung 5.2 zeigt die Bodenfeuchtedynamik als Mittel Uber die Profilabschnitte 0 — 30 cm,
30 — 60 cm und 60 — 90 cm Tiefe wahrend der Simulationsperiode von Ende Oktober 2007 bis
April 2011 in taglicher Aufldsung (blaue Linie). Neben den Wassergehalten in Prozent sind die
mittleren hydraulischen Parameter des jeweiligen Profilabschnitts (Porositat, Feldkapazitat und
permanenter Welkepunkt) als gestrichelte horizontale Linien eingetragen. Da die Profilab-
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schnitte nicht unbedingt mit den Bodenhorizonten Ubereinstimmen, werden die Horizonteigen-
schaften anteilig am Profilabschnitt gemittelt.
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Abbildung 5.2: Bodenfeuchtedynamik bei der Projektflache H618 von Mitte Oktober
2007 bis Ende April 2011

Die vertikalen strichpunktierten Linien kennzeichnen die Erntetermine der Anbaufrucht. Zudem
sind Fruchtart und Anbaujahr (Jahr der Ernte) im untersten Abschnitt der Grafik vermerkt. Die
Wassergehaltsmessungen des TZW sind fur alle drei Profilabschnitte als rote Punkte einge-
tragen. Der standortspezifische Niederschlag inklusive etwaiger Beregnungen ist im obersten
Teil der Grafik fir den Bodenabschnitt 0 — 30 cm Uber den Wassergehalten mit schwarzen
Linien abgebildet. Wurde der Standort beregnet, so sind Beregnungstermine zusatzlich als
blaue Rauten in der Grafik fur den Profilabschnitt 0 — 30 cm vermerkt. Die Projektflache H618
wurde im Projektzeitraum nicht beregnet.

Der Vergleich von Bodenfeuchtedynamik und taglichen Niederschlagsmengen verdeutlicht die
starke Reaktion des Wassergehalts im oberen Profilabschnitt auf Einzelniederschlage wéah-
rend mit zunehmender Profiltiefe die Bedeutung von Einzelereignissen gegentber langer an-
haltenden Feuchteperioden abnimmt. So hebt etwa das Starkniederschlagsereignis vom
12.08.2008 mit 59 mm den Wassergehalt im oberen Profilabschnitt unmittelbar von 23% auf
39% wahrend der untere Profilabschnitt kaum auf dieses Ereignis reagiert. Der Wassergehalt
in den tieferen Bodenschichten ist weitestgehend gepragt von der vegetationsbedingten
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Transpiration wahrend der Sommermonate (Juli — September 2008, Juli — Oktober 2009). Auf-
grund der erheblichen Niederschlagsmenge im Sommer 2010 (267 mm vom 01.07.2010 —
30.09.2010) ist hier der Rickgang der Wassergehalte wahrend der Vegetationsperiode im
unteren und mittleren Profilabschnitt weniger stark ausgepréagt.

Im Vergleich mit den Messwerten des TZW zeigt sich generell eine sehr gute Ubereinstim-
mung der simulierten und gemessenen Wassergehalte. Speziell die Entleerung und Beflllung
der Bodenspeicher Uiber die Vegetationsperioden hinweg wird vom Modell gut wiedergegeben.
Dartber hinaus zeigt sich, dass Schwankungen im Wassergehalt, hervorgerufen durch som-
merliche Einzelereignisse, mit Hilfe der Simulationen gut verfolgt werden kénnen, auch wenn
diese Ereignisse innerhalb eines beprobungsfreien Zeitraums liegen. Der verdunstungsbe-
dingte Rickgang der Wassergehalte wahrend der Sommermonate sowie das vereinzelte
Uberschreiten der Feldkapazitat wahrend der Wintermonate sind durch die Messungen gut
belegt.

Der Messwert vom 28.01.2009 mit 46% Wassergehalt, welcher weit Uber der Feldkapazitat
von 40% und damit dem Retentionsvermdgen des Bodens liegt, ist méglicherweise durch
Schneeauflage bei den Probenahmen verféalscht worden. Die mittlere Tagestemperatur von -
1,9 C, sowie vernachlassigbare Niederschlage im Vorfeld der Messung untermauern diesen
Verdacht.

5.2.2.3 Stickstoffdynamik

Abbildung 5.3 illustriert die simulierte Nitratdynamik in den Profilabschnitten 0 — 30 cm, 30 —
60 cm und 60 — 90 cm. Zusammen mit den Simulationsergebnissen sind die Messwerte des
Nitratstickstoffs als rote Punkte eingetragen. Zuséatzlich zu den Ernteterminen und Fruchtart-
beschriftungen wie in Abbildung 5.2 sind in der Grafik fir den obersten Profilabschnitt noch die
Termine der Bodenbearbeitungs- und Dingungsmafinahmen als griine Kreuze beziehungs-
weise gelbe Rauten eingetragen. Falls der Standort beregnet wurde, ist der Nitrateintrag tUber
das Beregnungswasser ebenfalls als gelbe Raute vermerkt.
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Abbildung 5.3: Stickstoffdynamik bei der Projektflache H618 von Mitte Oktober 2007
bis Ende April 2011

Die simulierte Nitratmenge in der obersten Bodenschicht zeigt jeweils eine starke Reaktion auf
die Dingungen zu Beginn der Vegetationsperiode. Der Anstieg der Stickstoffmenge fallt mit
der ersten Dingung von 29 kg N/ha Mitte/Ende April zusammen. Die Hauptdiingung von
126 kg N/ha erfolgt dann etwa 4-5 Wochen spater Ende Mai/Anfang Juni und I6st die Spitzen-
werte des N-Gehalts im Boden aus. Die dabei freigesetzten Stickstoffmengen im Boden ent-
sprechen weitgehend den zugefihrten Stickstoffmengen im Dinger. Mit zunehmender Profil-
tiefe sinkt der N-Gehalt auf etwa ein Zehntel des urspriinglichen N-Gehalts im Oberboden. Fr
die Auswaschung in den Grundwasserleiter sind nur die N-Gehalte in der untersten Boden-
schicht relevant.

Im Vergleich mit den gemessenen Stickstoffgehalten fallen besonders die signifikant héheren
N-Mengen im Oberboden auf. Dies liegt unter Anderem darin begriindet, dass im Modell keine
I6slichkeitsbedingte Obergrenze bei der Stickstoffkonzentration gesetzt ist. AuRerdem bleibt
die Losungskinetik des Dingers unberiicksichtigt. Hauptursache der Uberhthten N-Gehalte
durfte jedoch die Modellannahme der homogenen Dingerverteilung auf der Bodenoberflache
sein. Tatsachlich wird der Diinger in Form von Aggregaten (Kérnern) ausgebracht die im Ver-
gleich zu homogen verteiltem Dinger im gleichen Zeitraum geringere Stickstoffmengen frei-
setzten. Andererseits wird bei der Bohrstockbeprobung zur N-Gehaltsanalyse darauf geachtet,
keine DlUngekoérner mit in die Probe aufzunehmen. Daher wird bei der Messung die N-Menge
des obersten Profilabschnitts nach Dingungsmafl3nahmen im Allgemeinen eher unterschatzt.
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Trotzdem wird die Dynamik der starken Stickstoffzunahme im Oberboden im Zuge der Din-
gungen auch von den Messungen nachvollzogen. Mit zunehmender Tiefe wird das Signal des
Stickstoffeintrags erheblich gedampft und die Stickstoffgehalte der Simulation entsprechen im
Profilabschnitt 60 — 90 cm weitgehend dem Niveau der Messungen.

5.2.2.4 Pflanzendynamik

Abbildung 5.4 illustriert die Pflanzenentwicklung wahrend der Wachstumsperiode anhand der
Indikatoren Stickstoffaufnahme, Entwicklungsstadium (BBCH) und Biomasse. Wie bei der
Abbildung 5.3 zur Stickstoffdynamik, sind die Dinge- und Bodenbearbeitungstermine in der
Grafik der Stickstoffaufnahme vermerkt. Zusatzlich sind die beobachteten Entwicklungsstadien
zusammen mit der simulierten Pflanzenentwicklung als blaue Punkte eingetragen. Die beo-
bachteten Handelsertrage wurden, umgerechnet auf Trockenmasse, in der Darstellung der
simulierten generativen Biomasse (Korn) als rote Punkte vermerkt.
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Abbildung 5.4: Pflanzenentwicklung bei der Projektflache H618 von Mitte Oktober 2007
bis Ende April 2011

Der oberste Teil der Abbildung illustriert die Unterschiede in der Stickstoffaufnahme durch die
Pflanze aufgrund unterschiedlicher Wachstumsbedingungen in den Jahren 2008 bis 2010. Die
N-Aufnahme variiert zwischen 193 kg N/ha in 2008 und 244 kg N/ha in 2010. Grundsatzlich
Ubersteigt die von der Pflanze resorbierte N-Menge die gesamte gediingte N-Menge um etwa
50 - 90 kg N/ha. Die Differenz zwischen resorbierter und gediingter N-Menge wird im Wesent-
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lichen durch Mineralisierung der Pflanzenriickstande der Vorfrucht bereitgestellt. Dementspre-
chend liegt die Nachlieferung aus dem Stickstoffpool der Pflanzenriickstande 2010 mit 50 kg
N/ha deutlich hoher als die 26 bzw. 28 kg N/ha in den Jahren 2008 und 2009. Dies liegt darin
begrindet, dass die Pflanzenrickstande (Litter) bei Mais in Monokultur innerhalb eines Jahres
nicht vollstandig mineralisieren. Der akkumulierte N-Pool setzt dann in den Folgejahren der
Modellierung mehr Stickstoff frei. Die lGbrige N-Menge bei der Pflanzenaufnahme wird durch
Mineralisierung aus dem Humuspool bestritten, welche an diesem Standort konstant bei etwa
55 kg N/ha/a liegt.

Die simulierte Pflanzenentwicklung in den drei Jahren verlauft &hnlich und stimmt gut mit den
beobachteten Entwicklungsstadien fir 2009 und 2010 tberein. Auffallig ist die deutlich kirzere
Wachstumsperiode 2009 mit einer fast vier Wochen friiheren Ernte verglichen mit 2010. 2008
stellt sich ab Oktober mit dem Entwicklungsstadium 89 Vollreife ein. Mit Beginn der Vollreife ist
die Biomasseentwicklung und Stickstoffaufnahme in allen Pflanzenteilen abgeschlossen. Im
Jahr 2010 bauten die Pflanzen bei der Simulation bis zur spéten Ernte am 23.10.2010 noch
langsam generative Biomasse auf, was mit kontinuierlicher N-Aufnahme einherging.

Prinzipiell verlauft die Biomasseentwicklung in den 3 Jahren in &hnlicher Form. In der An-
fangsphase der Wachstumsperiode forciert die Pflanze zuerst die Ausbildung des Wurzels-
systems und des Blattapparats, bevor dann wahrend der Ertragsbildung Stickstoff von den
anderen Pflanzenteilen in die generative Kornbiomasse umgelagert wird. Entsprechend des
Entwicklungsstadiums ist die Biomasseentwicklung 2008 Ende September abgeschlossen. Da
ab diesem Zeitpunkt keine weitere Ertragsbildung mehr stattfindet, bleibt der Ertrag mit 102 dt
TM/ha hinter dem gemessenen Wert von 119 dt TM/ha zurlick. Die geringen Wassergehalte
im Unterboden von Juli bis Oktober 2008 deuten darauf hin, dass die Pflanze bei der Simulati-
on in der Phase der Fruchtbildung (Makrostadium 7) trockenheitsbedingt in ihrer Entwicklung
eingeschrankt ist. Trotz steigender Wassergehalte im September und Oktober kann die Pflan-
ze das entstandene Defizit nicht mehr ausgleichen. Der Unterschied zwischen simulierter und
gemessener Ertragsmenge kann durch die verbesserte Resistenz neuer Ziichtungen gegen
Wasserstress bedingt sein (im vorliegenden Fall kam die Sorte PR 38 A 24 zum Anbau), fir
die das verwendete CERES Pflanzenwachstumsmodell noch nicht parametrisiert ist. Die leich-
te Unterschatzung des Ertrags im 2. Anbaujahr liegt in der verkirzten Vegetationsperiode und
ebenfalls geringer Wassergehalte wahrend der Fruchtentwicklung begrindet.

Im Anbaujahr 2010 liegen im Modell optimale Wachstumsbedingungen vor: hohe Wasserge-
halte wahrend der Fruchtentwicklung, sowie gute Stickstoffversorgung durch Dingung und
Mineralisierung der Humus- und Pflanzenriickstdnde. Der simulierte Ertrag liegt demnach mit
116 dt TM/ha tber dem der Jahre 2008 und 2009. Dagegen ergab die Ernteerhebung tatséch-
lich nur 95 dt TM/ha. Grund fiir die Uberschéatzung des Ertrags im Modell war hier ein Hagel-
schaden vom Abend des 12.07.2010, der ca. 35% der Blattflache vernichtete und damit zu
empfindlichen Ertragseinbufen fihrte. Generell kénnen solche klimatischen Einzelereignisse,
genauso wie Pflanzenkrankheiten und Schadlingsbefall nicht vom Modell abgebildet werden,
was bei der Beurteilung der simulierten Pflanzenentziige zu berlcksichtigen ist.
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Die auffallige Depression in der Biomasseentwicklung der Wurzel um den 05.07.2009 ist mit
niedrigen Wassergehalten von 22 — 24 % in den unteren Profilabschnitten erklarbar. Die Nie-
derschlage vom 14.07.2009 und steigende Bodenfeuchte regten dann das Wurzelwachstum
zur Kompensation des entstandenen Entwicklungsriickstandes an. Die Ertragsbildung wird
jedoch in der Folge um etwa eine Woche verzégert. Diese Wechselwirkungen von Wasserge-
halt und Pflanzenwachstum sind beispielhaft fir das Prozessgefiige im verwendeten CERES
Pflanzenmodell und konnten auf vergleichbaren Standorten (z.B. H198) verifiziert werden.

5.2.2.5 Grundwasserneubildung und Nitratauswaschung

Abbildung 5.5 zeigt die kumulierte Grundwasserneubildung (auf der linken y-Achse in blau)
zusammen mit der kumulierten Nitratauswaschung (auf der rechten y-Achse in rot) Uber den
gesamten Simulationszeitraum. Diinge-, Bodenbearbeitungs- und Erntetermine sind wie in
den vorhergehenden Abbildungen vermerkt. Als Beginn der Wachstumsperiode kann das Da-
tum der ersten Diingung im Anbaujahr herangezogen werden. In Ubereinstimmung mit den
INVAM Simulationen wird deutlich, dass Grundwasserneubildung und N-Auswaschung uUber-
wiegend im vegetationsfreien Zeitraum zwischen Vorfruchternte und Beginn des Pflanzen-
wachstums stattfindet. Intensive Niederschlage wie im Sommer 2010 kénnen jedoch auch
wahrend der Vegetationsperiode zur Auswaschung von geringen N-Mengen auf guten
Ackerstandorten filhren (3 kg N/ha auf Flache H618). In Abhangigkeit von Fruchtfolge, An-
bauweise, Bodenart und den klimatischen Bedingungen kann die Auswaschung wahrend der
Wachstumsperiode jedoch auch einen signifikanten Beitrag zur gesamten Auswaschung leis-
ten, wie anhand der hier nicht detailliert wiedergegebenen Projektflache H80 erkennbar ist..
Abbildung 5.5 zeigt auch, dass die N-Auswaschung trotz stark unterschiedlicher Nieder-
schlags- und Sickerwassermengen zwischen den Jahren nur wenig variiert, da der N-Eintrag
sowie die Pflanzenaufnahme nicht primar von den Wassergehalten abhangen.
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Abbildung 5.5: Grundwasserneubildung und Nitratauswaschung H618

5.2.3 Projektflache H2318

Die Projektflache H2318 im Sidosten des Projektgebiets ndrdlich von Bad Krozingen stellt
einen Referenzstandort fur den Fruchtwechsel Kdrnermais, Kartoffel und Winterweizen mit
Zwischenfriichten Gelbsenf und Feldsalat dar. Dariiber hinaus kann der Standort als reprasen-
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tativ fur die Sequenz Feldsalat nach Winterweizen angesehen werden. Die Tabelle 5.5 enthélt
eine Ubersicht Uber die wichtigsten Berechnungsergebnisse fiir den Projektzeitraum.

Tabelle 5.5: Ubersicht zu Projektflache H2318
Jahr 2008 Y 2009 2010
Hauptfrucht Kdrnermais Kartoffel Winterweizen
Zwischenfrucht - Gelbsenf Feldsalat
Niederschlag (mm) 836 640 688
Grundwasserneubildung (mm) 230 282 190
Stickstoff Eintrag 2 (kg N/ha) 179 147 129
Nitrat Auswaschung (kg N/ha) 21 24 28

Y Zeitraume bezogen auf die Periode 15.10. des Vorjahres bis 15.10. des angegebenen Jahres
2 beinhaltet Eintrag durch Diingung und atmospharische Deposition (15 kg N/ha/a)

5.2.3.1 Bodentyp der Projektflache H2318

Die Bodenart an diesem Standort ist als Lehm anzusprechen. Wie bei Projektflache H618 wird
der Boden aufgrund seines Ausgangssubstrats als Lossboden charakterisiert. Die hydrauli-
schen Kenngré3en zur Simulation des Wasserhaushalts sind in Tabelle 5.6 aufgefuhrt.

Tabelle 5.6: Hydraulische KenngrdfRen der Projektflache H2318
Horizont- Horizont- Sub- Porositat Feld- Permanenter | Gesattigte
machtigkeit bezeich- strat (%) kapazitdt | Welkepunkt | Leitfahigkeit
(cm) nung (%) (%) (cm/d)
25 Ah Lfs2 55 40 15 70
20 Bt Lfs2 45 36 17 25
55 Cv Lfs2 38 33 17 5,5

5.2.3.2 Bodenwasserhaushalt H2318

Die Simulation der Wassergehalte in Abbildung 5.6 zeigt generell eine sehr gute Uberein-
stimmung mit den Messungen in allen drei Profilabschnitten. Ahnlich wie bei H618 liegt bei der
Messung am 28.01.2009 die Bodenfeuchte weit Uber Feldkapazitat, was wieder auf eine
Schneebeeinflussung bei den Probenahmen schliel3en lasst.
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Abbildung 5.6: Bodenfeuchtedynamik bei der Projektflache H2318 von Mitte Oktober
2007 bis Ende April 2011

Im untersten Profilabschnitt liegen die simulierten Wassergehalte leicht unterhalb der Mess-
werte, was auf eine geringfiigige Unterschatzung des permanenten Welkepunktes und der
Gesamtporositat in diesen Bereichen hindeutet. Dies fuhrt dazu, dass der realen Pflanze wah-
rend der Sommermonate mehr Wasser zur Transpiration zur Verfiigung steht als der Pflanze
im Modell, bevor Wasserstress auftritt.

5.2.3.3 Nitrathaushalt der Projektflache H2318

Die Simulation des Nitratgehalts in den verschiedenen Profilabschnitten zeigt ebenfalls eine
gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten (Abbildung 5.7). Das Anbaujahr 2009
weist unter Kartoffel hohe Spitzenwerte des Stickstoffgehalts im Oberboden aus, welche etwa
zehn Wochen nach der Dingung Anfang April wieder auf Werte vor der Diingung abgesunken
sind. Dieser Sachverhalt wird durch das Modell sehr gut abgebildet.
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Abbildung 5.7: Stickstoffdynamik bei der Projektflache H2318 von Mitte Oktober 2007
bis Ende April 2011

Nach der Kartoffelernte am 12.09.2009 weisen die Messungen einen Pool an freiem Stickstoff
von etwa 40 kg N/ha aus, der sich im weiteren Verlauf in tiefere Bodenschichten verlagert. Die
Messungen zeigen weiter, dass dieser Stickstoffpool wahrend der Vegetationsperiode der
Zwischenfrucht (Gelbsenf) allmahlich in tiefere Bodenschichten verlagert wird. Erst im Winter
2010 nach der Saat des Winterweizens kommt es demnach zu Auswaschung. Im Modell wird
dieser freie Stickstoff, der auf die Mineralisierung der Ernterlicksténde der Kartoffel zurlickzu-
fuhren ist, nur ansatzweise abgebildet. Die Analyse der Stickstoffpools deutet darauf hin, dass
das Modell die Mineralisierung der Pflanzenriickstande wahrend der Vegetationsperiode des
Gelbsenfs im Oktober 2009 leicht unterschatzt. AuRerdem Uberschatzt das LEACHN Ent-
zugsmodell hier die N-Aufnahme des Gelbsenfes, der in Wirklichkeit weniger Stickstoff auf-
nahm, was maoglicher Weise durch die geringen Niederschldge bedingt wurde.

Wahrend der Vegetationsperiode des Winterweizens geht der Gehalt an freiem Stickstoff in
allen Profilabschnitten stark zurtick. Mit der Parametrisierung fir Winterweizen simuliert das
SUCROS Pflanzenmodell eine extrem schnelle Aufnahme des durch die Dingungen am
08.03.2010 und 25.05.2010 freigesetzten Stickstoffs. Auch wenn die fast vollstandige N-
Aufnahme innerhalb weniger Tage unrealistisch scheint, so kann doch die allgemeine N-
Dynamik unter Winterweizen durch die vorhandenen Messungen bestétigt werden.
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Wichtig im Hinblick auf das Auswaschungspotential sind die steigenden N-Gehalte wéahrend
des nachfolgenden Anbaus von Feldsalat als Zwischenfrucht vor Kérnermais in 2011. Nicht
nur die Dingung sondern vor allem Mineralisierung der Pflanzenruckstande erh6ht den Gehalt
freien Stickstoffs auf Werte von tber 50 kg N/ha. Der Verlauf dieser Stickstofferh6hung stimmt
sehr gut mit den Messungen Uberein. Der mineralisierte Stickstoff Uberdauert die Feldsalatern-
te und stellt bis zur Wachstumsperiode des nachfolgenden Kérnermaises im April 2011 ein
hohes Auswaschungsrisiko dar.

5.2.3.4 Pflanzendynamik auf Projektflache H2318

Die Dynamik der Stickstoffaufnahme durch die Pflanze weist grol3e Unterschiede zwischen
verschiedenen Fruchtarten aus. Vor allem der Winterweizen fallt durch die extrem schnelle
Aufnahme wahrend der Fruchtbildung auf. Die N-Aufnahme der Zwischenfrichte, Gelbsenf
und Feldsalat, folgt der typischen Aufnahmefunktion des LEACHN Entzugsmodells. Da dieses
Modell die Pflanzenentwicklung nicht autonom simuliert, fehlt hier die Darstellung der BBCH
Entwicklungsstadien (Abbildung 5.8).
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Abbildung 5.8: Pflanzenentwicklung bei der Projektflache H2318 von Mitte Oktober
2007 bis Ende April 2011

Bei der Kartoffel im Anbaujahr 2009 stimmt die simulierte Pflanzenentwicklung sehr gut mit
den beobachteten Bonituren (berein. Beim Winterweizen im Anbaujahr 2010 wurde praktisch
direkt nach der Saat das Makrostadium 2 der Bestockung festgestellt, das im Modell jedoch
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erst Ende April erreicht wird. Als Ursache ist hier zu vermuten, dass der reale Saattermin be-
reits Mitte November erfolgt sein muss und nicht erst im Dezember, wie modellseitig ausge-
wiesen. Nach dem Termin des Schossens (Makrostadium 3, laut Beobachtung am 21.04.2010
erreicht) stimmt die simulierte Pflanzenentwicklung gut mit den Bonituren Uberein, d.h. die
simulierte Pflanzenentwicklung holt den durch den falschen Saattermin induzierten Entwick-
lungsriickstand wieder auf.

Bei der Biomassebildung in den verschiedenen Pflanzenteilen ist eine hervorragende Uber-
einstimmung der simulierten und gemessenen Ertrage festzustellen. Lediglich der Ertrag des
Kdrnermais im Anbaujahr 2008 bleibt mit 92 dt TM/ha hinter den gemessenen 107 dt TM/ha
etwas zuriick. Ahnlich wie am Standort H618 erreicht der Kérnermais Anfang Oktober das
Vollreifestadium, ab dem keine weitere Biomassebildung und Stickstoffaufnahme stattfindet.
Auch hier unterschatzt das Modell in der Tendenz noch das Ertragspotenzial der modernen
Zichtungen.

5.2.3.5 Grundwasserneubildung und Nitratauswaschung bei Projektflache H2318

Wie bei H618 findet der grofdte Teil der Auswaschung wahrend der vegetationsfreien Periode
in den Wintermonaten statt (Abbildung 5.9). Von Simulationsbeginn bis November 2010 ver-
laufen die Kurven der kumulierten Grundwasserneubildung und Nitratauswaschung mehrheit-
lich parallel. Die Nitratkonzentration im Sickerwasser ist demnach geringen Schwankungen
ausgesetzt. Durch die verstarkte Mineralisierung unter Feldsalat sowie dessen reichliche Din-
gung im Verhaltnis zur N-Aufnahme steigt die N-Auswaschung gegenuiber der Sickerwasser-
menge und damit auch die N-Konzentrationen signifikant an. 54% des gesamten N-Austrags
wahrend der Simulationsperiode entfallen auf die letzten 8 Monate unter Feldsalat bezie-
hungsweise der nachfolgenden Schwarzbrache vor der Saat des Kérnermaises.
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Abbildung 5.9: Grundwasserneubildung und Nitratauswaschung auf Flache H2318

5.2.4  Diskussion der Expert-N Projektflachensimulationen

Im Allgemeinen liefern die gezeigten Projektflachensimulationen eine gute Ubereinstim-
mung mit den gemessenen Wasser- und Nitratgehalten in allen Profilabschnitten. Darlber
hinaus stimmt die modellierte Pflanzenentwicklung mit den beobachteten BBCH Stadien
sehr gut Uberein. Auch die gemessenen Ernteertrage werden vom Modell befriedigend re-
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produziert. Die Validierung des Modells kann durch den Vergleich mit unabhéngigen Mes-
sungen als erfolgreich angesehen werden. Eine zutreffende Parametrisierung fir die loka-
len Gegebenheiten im Projektgebiet ist also gewahrleistet. In Einzelfallen ergeben sich je-
doch groliere Abweichungen zwischen simulierten und gemessenen Werten, die im Fol-
genden diskutiert werden.

Zunéchst ist festzuhalten, dass auch die Messungen sowohl der Wassergehalte als auch
der Nitratgehalte grundsatzlich fehlerbehaftet sein konnen. Es ist daher zwingend erforder-
lich auch Plausibilitatsiberprifungen durchzufihren, damit unrealistische Werte, wie z. B.
erhohte Wassergehalte infolge von Probennahmen bei Regen oder Schnee oder erhthte
Nitrat- und Ammoniumstickstoffgehalte wie sie z.B. bei Probennahmen kurz nach Dingun-
gen aufgrund der Erfassung von Dingemittelteilchen auftreten, nicht zur Bewertung heran-
gezogen werden. Darlber hinaus mussen auch einzelne Ausreil3er deren Ursache unklar
ist, wie z. B. der Wassergehalt der Messung vom 28.01.2009 bei H618, von der Bewertung
ausgeschlossen werden.

Angaben zu Ernteertrdgen sind mit gewissen Unsicherheiten behaftet. Sie beruhen entwe-
der auf im Projekt gemessenen Stichproben oder auf Angaben bzw. Einschatzungen der
Landwirte. Auftretende Unterschiede zwischen Messung und Simulation beruhen daher
nicht grundsatzlich auf einer nicht adaquaten Beschreibung durch das Pflanzenmodell.

Es bestehen jedoch auch einige grundsatzliche Einschrankungen des gewahlten, aktuellen
Modellansatzes, die im Wesentlichen haufig die beobachtet Abweichungen zwischen den
erzielten Modellergebnissen und Messungen / Beobachtungen im Einzelfall begriinden und
in die Interpretation der Ergebnisse einzubeziehen sind:

e Klimatische und pflanzenphysiologische Einzelereignisse wie Hagel- und Sturmscha-
den oder Pilz- und Schédlingsbefall kbnnen vom Modell nicht automatisch abgebildet
werden.

o Aufgrund der verfligbaren Datengrundlage und im Hinblick auf die Zielsetzung der Re-
gionalisierung konnte fir die verschiedener Bodenarten im Projekt nur ein einheitlicher
Mineralisierungsansatz berticksichtigt werden.

¢ Das mittlere Verhalten der dreidimensionalen Strukturen beim Spargelanbau mit Gas-
sen und Dd&mmen wird nur durch ein eindimensionales Modell abgebildet.

e Der Einfluss von Abdeckfolien beim Spargel- und Kartoffelanbau kann im Modell bisher
nicht abgebildet werden.

e Der Einfluss der gehemmten Nitrifikation stabilisierter Dinger kann im aktuellen Modell
nur sehr eingeschrankt bzw. stark vereinfacht nachgebildet werden.

e Das Pflanzenmodell der Kartoffel unterschatzt grundsatzlich noch leicht die N-
Aufnahme der aktuellen Kartoffelsorten in ihre unterschiedlichen Pflanzenteile.

e Die Geschwindigkeit der N-Resorption bei Winterweizen wird tberschétzt.
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Trotz dieser Einschrankungen erlauben die Projektflachensimulationen das Verhalten ein-
zelner Fruchtfolgen auf Referenzstandorten im Projektgebiet im zeitlichen Verlauf abzubil-
den.

Die Simulation der Projektflache H618 zeigt, dass der N-Austrag unter Kérnermais in Mo-
nokultur auf mittlerem Boden durch angepasste Bewirtschaftung und zurliickhaltende Diin-
gung auf Werte unter 30 kg N/ha/a reduziert werden kann.

Die Simulationen der Projektflache H2318 verdeutlicht den negativen Einfluss der Zwi-
schenfrucht Feldsalat. Die Anregung der Mineralisierung, Dingung und geringe N-
Resorption fuihren hier zu Spitzenwerten des N-Austrags.

Zusatzlich zeigt die Simulation bei H80 (hier nicht dargestellt) deutliche N-Verluste wahrend
der Wachstumsperiode an. Auch wenn die Simulationen der meisten Standorte keine oder
nur geringfigige N-Auswaschungen wahrend der Wachstumsperiode anzeigen, so kdnnen
spezielle Bewirtschaftungsweisen (i. e. Fruchtfolge, Diingung) oder ungewdhnliche klimati-
sche Verhdltnisse zu signifikanten Auswaschungen auch in der Haupt-Vegetationsperiode
fuhren. Von Expert-N werden bei entsprechender Bodenfeuchte auch Sickerungs- und
Auswaschungsereignisse wahrend der Vegetationsperiode simuliert.

Die frihe und hohe Diingung des Kdrnermais 2008 auf der hier nicht dargestellten Projekt-
flache H2202 fihrt gegentber H618 zu signifikant erhdhten N-Verlusten. Dies verdeutlicht
zum einen den offensichtlichen Einfluss der Diingemenge auf den N-Austrag. Andererseits
wird die Bedeutung des Dungetermins im Hinblick auf die aktuelle Bodenfeuchte und die
Niederschlagssummen und —intensitaten der Folgeperiode deutlich. Bei ungiinstigem Din-
getermin, einem hohen Ausgangsgehalt der Bodenfeuchte und nachfolgend erheblichen
Niederschlagen mit Sickerungsvorgadngen zwischen Dingung und Hauptvegetationsperio-
de, kdénnen trotz relativ kleiner Diingemengen erhebliche N-Verluste auftreten. Der sorgfal-
tigen und situationsbezogenen Bemessung der Diingergaben kommt deshalb grol3e Be-
deutung zu. Ebenfalls kann gesagt werden, dass den Einflussmdglichkeiten des Landwirts
aufgrund der begrenzten Vorhersagbarkeit des Wettergeschehens und wegen wirtschaftli-
cher Zwange bei der Anzahl der Dingetermine auch Grenzen gesetzt sind.

5.3 Gegenuberstellung ausgewahlter Modellierungsergebnisse von IN-
VAM und Expert-N

Fir einen Vergleich der Modellierungsergebnisse von INVAM und Expert-N wurden zunéchst
die berechneten Sickerwassermengen einander gegenubergestellt. Hierzu wurden die tagli-
chen Sickerwassermengen uber ein Jahr jeweils bis zum 01.04. aufsummiert. Bei INVAM er-
folgte die Berechnung mit Hilfe einer klimatischen Wasserbilanz unter Einbeziehung der bei
den Probennahmeterminen gemessenen Wassergehalte (vgl. Abschnitt 3.1.1), weshalb die
Ergebnisse auf Basis der Probennahmezeitrdume dargestellt sind, wahrend die von Expert-N
berechneten Ergebnisse auf Tageswertbasis dargestellt sind (vgl. Abschnitt 3.1.2). Hinsichtlich
des Starttermins der Berechnungen unterscheiden sich die beiden Modelle dahingehend, dass
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Expert-N die Wasser- und N-Bilanz kontinuierlich auf Tagesbasis ab Beginn der Simulations-
periode 2008 simuliert, wahrend die INVAM-Berechnungen mit dem ersten Probennahmeter-
min beginnen. Daher sind fur den Zeitraum 01.01.2008 bis zum ersten Probennahmetermin
(etwa zum Projektbeginn) nur die von GHC berechneten Sickerwassermengen und Nitrataus-
waschungen dargestellt. Ein Vergleich der beiden Berechnungen ist erst ab dem ersten Pro-
bennahmetermin mdglich, der je nach Projektflache (und Kultur) zwischen April und November
2008 lag. Falls im April 2009 bzw. 2010 ein Probennahmetermin stattfand, wurde die Auf-
summierung zu diesem Termin zuriickgesetzt. Falls kein Probennahmetermin im April statt-
fand und es (nach der INVAM-Berechnung) zu keiner Sickerwasserbildung kam, wurde die
Aufsummierung jeweils am 20./21.04. zurlickgesetzt.

Im Jahr 2011 erfolgten die INVAM-Berechnungen bis zum Probennahmetermin Ende April
/{Anfang Mai, die Expert-N-Berechnungen bis zum 25.04.2011.

Beim Vergleich der einzelnen Zeitrdume untereinander ist zu berticksichtigen, dass der erste
betrachtete Zeitraum 2008/2009 in der Regel kirzer als ein Jahr ist, wahrend die beiden fol-
genden Zeitraume ein vollstandiges Jahr beriicksichtigen.

Am Ende der nachfolgenden Vergleiche (Abschnitte 5.3.1 und 5.3.2) erfolgt eine zusammen-
fassende Beschreibung und Bewertung (Abschnitt 5.3.3).

5.3.1  Vergleich der Modellierungsergebnisse fur H618

Fruchtfolge: 2008: Kornermais / Brache - 2009: Kérnermais / Brache -
2010: Kdrnermais / Brache - 2011: Kdrnermais

Die INVAM-Simulationsergebnisse fur diese Flache sind in Abschnitt 5.1, die Expert-N-
Simulationsergebnisse sind in Abschnitt 5.2.2 naher erlautert.

Abbildung 5.10 zeigt eine Gegenuberstellung der von GHC (orange) und TZW (magenta)
berechneten Sickerwassermengen, die im Projektzeitraum unter der Flache H618 angefallen
sind.
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Abbildung 5.10: Vergleich der von Expert-N und INVAM berechneten Sickerwassermen-

gen fur H618 (jeweils April-April aufsummiert)
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Abbildung 5.11: Expert-N Wasserbilanzglieder wahrend der INVAM Simulations-

zeitraume

Abbildung 5.11 schlisselt die einzelnen Bilanzglieder der Wasserbilanz, wie sie von Ex-
pert-N berechnet wird, auf. Die Sickerung ergibt sich demnach als Differenz zwischen Nie-
derschlag und den aktuellen Verdunstungsgréf3en. Die schwarze Linie ,Sickerung“ in
Abbildung 5.11 entspricht der orangenen Linie in Abbildung 5.10.
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Abbildung 5.12 zeigt auf Basis der berechneten Sickerwassermengen fur die mit Hilfe von
INVAM (magenta) und Expert-N (orange) berechneten Nitratauswaschungen (Summenwer-
te) fur die Projektflache H618.
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Abbildung 5.12: Vergleich der mit Expert-N (GHC) und INVAM (TZW) berechneten Nitrat-
auswaschungen fur H618 (jeweils April-April aufsummiert)

Aufgrund der Vielzahl an Bilanzgliedern des Stickstoffkreislaufs wird auf eine mit Abbildung
5.12 vergleichbare Darstellung zu Gunsten der Ubersichtlichkeit verzichtet.

In der Tabelle 5.7 werden die Summenwerte der berechneten Sickerwassermengen und der
von INVAM und Expert-N berechneten Nitratauswaschungen fur H618 zum Vergleich einander
zusétzlich tabellarisch gegenibergestellt.

Tabelle 5.7: Gegenuberstellung der berechneten Sickerwassermengen und der von
INVAM und Expert-N berechneten Nitratauswaschungen fur H 618.

Sickerwassermengen in mm

Nitratauswaschung in kg N/ha

H618
Zeitraum INVAM Expert-N | Differenz INVAM Expert-N | Differenz
21.04.2008 - 20.04.2009 358 337 -21 31 24 -7
21.04.2009 - 20.04.2010 107 155 +48 10 19 +9
21.04.2010 - 25.04.2011 214 329 + 115 20 23 +3
Gesamt 679 821 +142 61 66 +5

Insgesamt ist fur die Projektflache H618 eine gute Ubereinstimmung bei den Sickerwasser-
mengen (Ausnahme 2010/11) und eine sehr gute Ubereinstimmung bei den berechneten Nit-
ratauswaschungen festzustellen.
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Generell zeigt die Berechnung der N-Auswaschung mit Expert-N geringere Unterschiede zwi-
schen den Beobachtungsperioden als INVAM. Dabei stimmen beide Modelle in der tendenziell
verringerten N-Auswaschung 2009/2010 Uberein.

5.3.2 Vergleich der Modellierungsergebnisse fir H2318

Fruchtfolge: 2008: Kérnermais/Brache — 2009: Kartoffeln (spat) / Senf / Winterweizen —
2010: Winterweizen / Feldsalat — 2011: Kérnermais
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Abbildung 5.13: Vergleich der von Expert-N und INVAM berechneten Sickerwassermen-
gen fur H2318 (jeweils April-April aufsummiert)
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Abbildung 5.14: Vergleich der mit Expert-N (GHC) und INVAM (TZW) berechneten Nitrat-
auswaschungen fur H2318 (jeweils April-April aufsummiert)
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Tabelle 5.8: Gegenuberstellung der berechneten Sickerwassermengen und der von
INVAM und Expert-N berechneten Nitratauswaschungen fir H 2318.
H2318 Sickerwassermengen in mm Nitratauswaschung in kg N/ha
Zeitraum INVAM Expert-N | Differenz INVAM Expert-N | Differenz
19.11.2008 - 20.04.2009 193 218 + 25 17 18 +1
21.04.2009 - 20.04.2010 109 194 + 85 25 16 -9
21.04.2010 - 25.04.2011 206 387 + 181 62 74 +12
Gesamt 508 799 + 291 104 108 +4

Vergleich:  2008/09 sehr gute Ubereinstimmung,
2009/10 Sickerwassermengen deutlich héher, Nitratauswaschung niedriger,
2010/11 Sickerwassermengen deutlich héher, Nitratauswaschung etwas héher

Da die Pflanzenentwicklung des Winterweizens 2010 erst im April einsetzt, wird die Trans-
piration in Expert-N ab Ernte der Vorfrucht September 2009 bis April 2010 unterbunden.
Dies fuhrt im Vergleich zu INVAM zu héherer Sickerwasserbildung.

Expert-N schatzt die Transpirationsleistung des Feldsalats sehr gering. Dies erklart die ho-
he Sickerwassermenge im Winter 2010/2011.

Die niedrigere N-Auswaschung im Winter 2009/2010 erklart sich durch die nachhaltige N-
Fixierung des Gelbsenfes, der einen Groliteil des Stickstoffs aus den Pflanzenriickstdnden
der Kartoffelvorfrucht vor der Auswaschung bewahrt. Infolge der Winterweizeneinsaat am
18.11.2009 und der hohen Niederschlage zwischen den Probennahmeterminen Mitte De-
zember 2009 und Ende Januar 2010 kommt es infolge von Mineralisierungseffekten zur
Freisetzung von Nitratstickstoff aus den eingearbeiteten Senfpflanzen und einer Auswa-
schung von 24 kg N/ha (INVAM) in diesem Zeitraum.

Nach der Winterweizenernte im Juli 2010 lagen mit 9 kg N/ha sehr niedrige Nitratstickstoff-
gehalte vor, die nach der Bodenbearbeitung zur Feldsalateinsaat zunachst Anfang Oktober
auf knapp 57 kg N/ha anstiegen. Nach der Dingung von 2 x 25 kg N/ha Anfang und Ende
Oktober 2010 lagen Ende November Nitratstickstoffgehalte von 96 kg N/ha vor, die bis En-
de Januar 2011 infolge einer N-Auswaschung in Héhe von 52 kg N/ha (INVAM) wieder bis
auf 57 kg N/ha abnahmen. Die deutlich héhere N-Auswaschung im Winter 2010/2011 ist
mit den hdheren Nitratstickstoffgehalten infolge der Dingung des Feldsalats im Oktober
und mit der erhdhten Sickerwasserbildung wahrend der Vegetationsperiode des Feldsalats
begrindbar.
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Diskussion des Vergleichs von Expert-N und INVAM

Die moglichen Ursachen der Unterschiede werden im Folgenden diskutiert:

Bei den dargestellten Flachen H618 und H 2318, sowie der nicht dargestellten Fla-
che H80 kann die Ubereinstimmung der Modellergebnisse uiberwiegend als gut be-
zeichnet werden.

Bei den hier nicht detailliert vorgestellten Projektflachen H2202 und dem Spargelkol-
lektiv H290&H129 traten deutliche Unterschiede bei den Modellergebnissen auf, de-
ren Ursachen nicht abschlieRend geklart werden konnten. Qualitativ dirften jedoch
folgende Unterschiede in der grundsatzlichen Vorgehensweise bzw. in der Berech-
nung der Sickerwassermengen und der N-Auswaschung innerhalb der Modelle da-
fur verantwortlich sein:

Die hohere Sickerwassermenge von Expert-N gegeniber INVAM ist durch folgende
Punkte begrindet:

o0 Verwendung der Richards-Gleichung mit kontinuierlicher Sickerung im Ge-
gensatz zu Kapazitatsansatzen mit bindrem ,aus/an®.

0 Als Basis fur die Simulationen werden unterschiedliche Verdunstungsbe-
rechnungen eingesetzt. Bei der Verdunstungsberechnung mit Haude (IN-
VAM) ist zu beachten, dass es sich dabei um pauschale kulturspezifische
Faktoren handelt, welche die tatséchliche Pflanzenentwicklung bzw. die Ab-
weichung von der ,normalen” Entwicklung nicht wiedergeben. Haudefakto-
ren liegen nicht fur alle Kulturen vor. Daher mussten bei Feldsalat, Spargel
und Erdbeere vereinfachende Annahmen getroffen werden (vgl. Abschnitte
3.1.1 und 3.1.2.1). Daruber hinaus liefert Haude nur Werte der potentiellen
Verdunstung. Die Reduktion auf aktuelle Verdunstung in Folge trockener
Bdden ist nicht berticksichtigt.

0 Bei Expert-N ist die Transpiration abhangig vom aktuellen LAI. Dieser ist fir
eine Kulturart nicht konstant, sondern entwickelt sich mit fortschreitender
Pflanzenentwicklung; Direkt nach der Saat ist der LAl Null und damit die
Transpiration. Im Vergleich zur Pauschalisierung mit konstantem Haude-
Faktor fiihrt diese Vorgehensweise zu niedrigeren Transpirationsmengen im
Beginn der Anbauperiode wenn die Vegetation noch nicht ausgebildet ist.

Die hohere Nitratauswaschung von Expert-N gegentber INVAM ist durch folgende
Punkte begrindet:

0 hohere Sickerwassermenge bedingt verstarkte Auswaschung

0 Humusmineralisierung als zusétzliche Quelle (je nach Bodenart)

INVAM-Berechnungszeitraume stimmen nicht notwendig mit vegetationsfreien Zeit-
raumen Uberein, bzw. Auswaschung kann auch wahrend der Vegetationsperiode
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stattfinden. Fur Aussagen hierliber ist INVAM nur eingeschréankt einsetzbar und
kann lediglich Hinweise auf groRere Auswaschungsereignisse geben, falls zeitlich
enge Probennahmen vorliegen.

e Die Mineralisierung von Vorfrucht-Pflanzenriickstanden (organische Dingung) ist
mit grolRen Unsicherheiten bezliglich des Zeitpunktes behaftet.

e Die Denitrifikationsberechnung mit Expert-N bertcksichtigt Wassergehalt, Tempera-
tur und Stickstoffmengen in den verschiedenen Bodenpools. Die Parametrisierung
ist jedoch mit grof3en Unsicherheiten behaftet. Die INVAM-Berechnungen geben le-
diglich Hinweise Uber die GroRenordnung erforderlicher negativer Anpassungen
(z.B. Denitrifikation, Pflanzenentzug).

Fazit: Insgesamt wurden die Modellierungsergebnisse von funf Projektflachen bzw. Kollek-
tive detailliert miteinander verglichen. Bei drei Projektflachen mit unterschiedlichen
Fruchtfolgen wurden gute Ubereinstimmungen der Modellergebnisse erzielt, bei
zwei Kollektiven traten grol3ere Unterschiede auf, deren Ursachen im Rahmen des
vorliegenden Projektes nicht vollstandig geklart werden konnten.

Die mit Expert-N berechnete N-Auswaschung liegt aus den aufgefuihrten Griinden
(h6here Sickerung, etc., s.0.) in der Tendenz in gleichen Berechnungszeitrdumen
meist etwas hoher als die mit INVAM berechnete N-Auswaschung.

Mit INVAM konnen unabhéangig von Kultur und Standort Berechnungen der N-
Auswaschungen durchgefiihrt werden, wenn die erforderlichen Eingangsdaten (vgl.
Abschnitt 3.1.1) und zeitlich enge Probennahmen vorliegen. Eine Kalibrierung ist
nicht erforderlich.

Mit Expert-N lassen sich gesicherte Aussagen zur N-Auswaschung Uber die gesam-
te Vegetationsperiode machen, wenn zuverlassige Pflanzenmodelle und betriebsib-
liche Bewirtschaftungsdaten (Schlagkarteien) zur Verfiigung stehen, wie es im vor-
liegenden Projekt der Fall ist (siehe Kapitel 8).

6 Regionalisierung der Modellierungsergebnisse

Grundlage der Regionalisierung sind Landnutzungsdaten mit Angabe der Haupt- und Zwi-
schenfrucht die von badenova zum 15.6. der Jahre 2008 bis 2010 erhoben wurden.

6.1 Gebietsaustrag mit Expert-N
6.1.1 Hydraulische Bodeneigenschaften

Um die hydraulischen Eigenschaften der Grundflachen fir die Wasserhaushaltsimulation in
Expert-N zu erfassen, wurde das Projektgebiet anhand pedogenetischer Einheiten in Zonen
gleicher Bodeneigenschaften gegliedert (Pedotope). Den Pedotopen wurden Typprofile zu-
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gewiesen, welche die notwendigen hydraulischen Charakteristika bereitstellen (siehe Ab-
schnitt 2.3.2.2 (Bodeneigenschaften)). Im Unterschied zur Simulation der Projektflachen,
die direkt auf die individuellen Profile der SOLUM Bodenbeschriebe oder der Reichsboden-
schatzung zuriickgreifen, stellt hier die Verwendung von wenigen Typprofilen die robuste
Simulation des Wasserhaushalts auf allen Grundflachen sicher.

6.1.2 Standardbewirtschaftungen

Die Standardbewirtschaftungen, aus denen die Simulationssequenzen aufgebaut wurden,
sind in Tabelle B6.1 im Tabellenanhang aufgelistet.

6.1.3 Bodennutzung

Die Auswertung der Bodennutzung auf Grundflachenbasis zeigt, dass von den 1788 ha
Projektflache etwa 68% wahrend des gesamten Projektzeitraums landwirtschaftlich genutzt
werden (ca. 1208 ha). Mit den zur Verfiigung stehenden kénnen 92% (entspricht ca. 1108
ha und 1713 Einzelflachen) der landwirtschaftlich genutzten Fléache direkt mit Expert-N si-
muliert werden.

B Kornermais Kérnermais Kornermais

M Saatmais Saatmais Saatmais

W Spargel Spargel Spargel

M Saatmais Frihkartoffeln Saatmais

B Kornermais Kornermais Winterweizen
Feldsalat

m Kornermais Winterweizen Feldsalat
Koérnermais
Koérnermais Spargel Spargel

1 Erdbeeren Erdbeeren Erdbeeren
Frihkartoffeln Feldsalat Saatmais
Frihkartoffeln

W Friihkartoffeln Kdrnermais Saatmais

Rest

Abbildung 6.1: Anteile der 10 haufigsten Nutzungssequenzen und deren Flachenantei-
le in Hektar

Abbildung 6.1 zeigt die flichenmaRigen Anteile der zehn haufigsten Nutzungssequenzen
(Fruchtfolgen) an der simulierten landwirtschaftlichen Nutzflache. Die bei weitem haufigste
Nutzungsfolge ist demnach Kérnermais in Monokultur mit 515 ha, gefolgt von Saatmais in
Monokultur mit 165 ha. Die dritthaufigste Fruchtfolge ist Spargel mit 47 ha. Schon die viert-
haufigste Fruchtsequenz (Saatmais, Frihkartoffel, Saatmais) hat mit 21 ha nur noch einen
Seite 66

PEK11_1 AB_Homepage_2012



s | TZW

r
hydrosconsult =&& badenova ahie .
Technologiezentrum

Wasser

prozentualen Anteil von weniger als 2% an der gesamten Simulationsflache. Das bedeutet,
dass eine Vielzahl von individuellen Fruchtfolgen, die nur auf wenigen Flachen anzutreffen
sind, dennoch einen bedeutenden Teil der gesamten landwirtschaftlich genutzten Flache
ausmachen. Dies rechtfertigt den hoheren Rechenaufwand bei der Simulation einzelner
Grundflachen gegentber der Betrachtung von Nutzungskollektiven mit gleichen Nutzungs-
sequenzen. Mit verlangerten Simulationszeitraumen wird die Betrachtung von Nutzungskol-
lektiven immer schwieriger, da der Wechsel der Anbaufrucht von Jahr zu Jahr notgedrun-
gen zur Verkleinerung der Kollektive bis hin zu Einzelflachen mit individueller Nutzungshis-
torie fuhrt. Mit der Simulation von Einzelflachen kann die Auswertung mit relativ geringem
Aufwand in den Folgejahren fortgefuhrt werden.

6.1.4  Pauschalisierung nicht simulierter Flachen

Fur nicht landwirtschaftlich genutzte Flachen und solche, fir deren Fruchtfolge keine Pflan-
zenmodelle zur Verfigung stehen, wurde eine Simulation auf einem Standort im Zentrum
des Projektgebiets mit mittleren Bodeneigenschaften (Profil der Projektflache H618) durch-
gefuhrt. Fur diese Simulation wurden der pflanzliche N-Entzug und die Humusmineralisie-
rung bzw. —Akkumulation eliminiert um die mittleren Verhaltnisse einer Devastierungsflache
wiederzugeben. Die N-Auswaschung entspricht also im Mittel der atmosphéarischen Deposi-
tion von 18 kg N/a in (11,9 kg N/a Ammonium, 6,1 kg N/a Nitrat) [LUBW (Landesanstalt fiir
Umwelt 2011]. Die Grundwasserneubildung ist gleich dem Niederschlag (ca. 758 mm/a)
minus Evaporationsverluste (ca. 28%).

Die Tabelle 6.1 zeigt die Grundwasserneubildung und den Stickstoffaustrag der Devastie-
rungsflache, auf deren Basis die Abschéatzung der Austrége nicht-simulierter Flachen er-
folgt. Auffallig ist die geringere N-Auswaschung 2009 in Folge der verminderten Grundwas-
serneubildung. Mit konstanter atmospharischer Deposition ist daher Ende der Auswer-
tungsperiode 2009 eine grolRere Menge freien Stickstoffs im Boden gespeichert, die dann in
der Auswertungsperiode 2010 ausgewaschen wird.

Tabelle 6.1: Ubersicht Devastierungsflache
Jahr 2008 | 2009 | 2010
Niederschlag (mm) 824 | 628 | 668

Grundwasserneubildung (mm) | 604 | 394 | 487
Stickstoff Eintrag® (kg N/ha) 18 18 18
Nitrat Auswaschung (kg N/ha) | 18 11 20

Yheinhaltet atmosphérische Deposition

Abbildung 6.2 zeigt die Zeitreihen der Grundwasserneubildung und Nitratauswaschung auf
der simulierten Devastierungsflache. Die Kurven verlaufen weitgehend parallel mit leicht
erhohter Sickerung gegentber der N-Auswaschung von April 2008 bis etwa April 2009. Die
kurzfristige, ereignisbezogene Dynamik des N-Austrags ist zwar stark von der Sickerwas-
serdynamik abhangig. Im Mittel Gber mehrjahrige Zeitraume ist der N-Austrag im Modell je-
doch durch die N-Bilanz, hier dem atmospharischen Eintrag, vorgegeben und damit weit-
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gehend unabh&ngig von Niederschlag und Sickerung. Langfristige Speicheranderungen
durch Humusakkumulation oder —Mineralisierung wurden ausgeschlossen.
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Abbildung 6.2: Nitratauswaschung und Grundwasserneubildung ohne Pflanzenwachs-
tum

Fur die Auswertung nicht simulierter Flachen wurden Grundwasserneubildung und N-
Auswaschung mit nutzungsspezifischen Faktoren multipliziert, die die Zeitreihen der De-
vastierungsflache an die N-Aufnahme und Transpirationsleistung der jeweiligen Nutzungs-
art anpassen. Die Korrekturfaktoren wurden von Ergebnissen der Untersuchungen ,Model-
lierung des N-Austrags im gefahrdeten Grundwasserkdrper Markgraflerland (16.8)" [LTZ
(Landwirtschaftliches Technologiezentrum Augustenberg) 2009b] und ,Gefahrdete Grund-
wasserkorper in Baden-Wirttemberg” [LTZ (Landwirtschaftliches Technologiezentrum Au-
gustenberg) 2009a] des LTZ abgeleitet.

Die Beaufschlagung der Devastierungsflache dient der geschlossenen flachendeckenden
Simulation des Projektgebiets. Die Faktoren liefern grobe Abschatzungen der Sickerwas-
sermenge und Nitratauswaschung unter den angegebenen Flachennutzungen und sind mit
grolB3en Unsicherheiten behaftet. Fur die genauere Abschétzung der N-Auswaschung von
Siedlungsflachen und StraBen werden gesonderte Untersuchungen angeregt. Der N-
Eintrag ins Projektgebiet bzw. die Verdinnung der N-Konzentration im Grundwasser lber
die oberirdischen Zuflisse aus Neumagen und Mohlin kénnen im Rahmen der Grundwas-
sermodellierung des WSG Hausen abgeschéatzt werden.

6.1.5 Auswertungszeitraum

Wie bei den Projektflachensimulationen wurde fir die Auswertung des gesamten Projekt-
gebiets die Periode vom 15. Oktober des Vorjahres bis zum 15. Oktober des Auswertungs-
jahres herangezogen.

6.1.6  Karten des jahrlichen Gebietsaustrags

Zwei beispielhafte Karten des jahrlichen Gebietsaustrags fir die Auswerteperioden 2008
und 2010 sind im Folgenden wiedergegeben.
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Abbildung 6.4: Modellierter Gebietsaustrag 2010 (Expert-N)
Seite 69

PEK11_1 AB_Homepage_2012



s | TZW

r
hydrosconsult =&& badenova ahie .
Technologiezentrum

Wasser

Abbildung 6.4 und 6.3 zeigen beispielhaft den N-Austrag der Auswertungsperioden 2010
und 2008 fur das gesamte Projektgebiet. Randstandige Grundflachen, die nur teilweise das
Projektgebiet Giberdecken und deren Nutzung nicht kartiert worden ist, wurden aus Griinden
der Konsistenz wie Devastierungsflachen behandelt, obwohl ihr Beitrag zum Gesamtge-
bietsaustrag gemaf ihrem Flachenanteil vernachlassigbar ist.

In den Karten zeichnet sich deutlich das Muster der Bodennutzung, besonders das der
Siedlungs- und Verkehrsflachen ab. So tragen die bebauten Flachen der Ortschaften Bad
Krozingen, Biengen, Hausen und Offnadingen aufgrund der atmosphdarischen Deposition
mit 10 bis 20 kg N/ha zum Gebietsaustrag bei. Dariiber hinaus bilden sich die Pedotope
aufgrund gleicher hydraulischer Eigenschaften in den Karten heraus. So zeigen Pedotop 14
(Pararendzina) suddstlich von Biengen und Pedotop 6 (Brauner Auenboden und Gley), fla-
chenméaRig die beiden grofiten Pedotope, die héchsten Auswaschungen. Die Tendenz der
Auswaschung im Vergleich der Jahre 2008 bis 2010 zeigt einen &hnlichen Verlauf wie bei
der Devastierungsflache, mit der héchsten Auswaschung 2010 nach der langen Periode
ohne signifikante Grundwasserneubildung.

Auffallig sind die grof3en Unterschiede der N-Auswaschung zwischen den Jahren. So Uber-
schreitet die Auswaschung 2008 nie die Marke von 85 kg N/ha (vgl. Abbildung 6.3) wéah-
rend 2010 auf einzelnen Standorten weit Gber 100 kg N/ha ausgetragen werden (vgl.
Abbildung 6.4). Die hohen Spitzenwerte sind bodenunabhangig Giber das gesamte Projekt-
gebiet verteilt. Werte Uber 90 kg N/ha sind nur auf Flurstiicken mit den Kulturarten Feldsalat
nach Winterweizen, Spargel und Erdbeere zu beobachten. Damit verdeutlicht die Karte den
entscheidenden Einfluss der Kulturart und Fruchtfolge auf den N-Austrag.

6.1.7 Gebietsbilanz

Die Tabelle 6.2 zeigt die Werte der mittleren Grundwasserneubildung, N-Frachten und N-
Konzentration flr das gesamte Projektgebiet. Fir die Bilanzierung wurde nur die innerhalb
des Projektgebiets liegende Flache der Flurstiicke berticksichtigt. Als Mittel des Projektge-
biets sind die Werte flachengewichtet.

Tabelle 6.2: Gebietsaustrage der Auswertungsperioden
Auswaschungsperiode 2008 | 2009 | 2010
Mittlere Grundwasserneubildung (mm) | 412 | 275 | 313
N-Fracht (kg N/ha) 28,3 | 20,0 | 31,6
Mittlere Nitrat-Konzentration (mg/L) 30,4 | 32,2 | 44,7

ZeitrAume bezogen auf die Periode 15.10. des Vorjahres bis 15.10. des angegebenen Jahres

Im Vergleich der Jahre zeigt sich, dass trotz der héchsten Grundwasserneubildung 2008
die héchste N-Auswaschung wahrend der Auswertungsperiode 2010 erfolgte, wohingegen
die geringste Grundwasserneubildung 2009 auch mit den niedrigsten N-Auswaschungen
zusammenfallt.
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Die schwache Korrelation zwischen Grundwasserneubildung und N-Auswaschung spiegelt
sich auch in den berechneten N-Konzentrationen im Sickerwasser wieder. Trotz relativ ho-
her mittlerer N-Fracht 2008 liegt die berechnete Nitrat-Konzentration mit 30,4 mg/L niedri-
ger als 2009 und 2010, was auf Verdiunnungseffekte zurlckzufiihren ist. 2010 ist die N-
Auswaschung gegeniiber der mittleren Grundwasserneubildung extrem hoch, was zu den
hochsten N-Konzentrationen im Sickerwasser fuhrt. Wie im Folgenden gezeigt wird, be-
grundet sich der hohe N-Austrag 2010 gerade mit der verminderten N-Auswaschung 2009
und der damit verbundenen N-Speicherung im Boden.

6.1.8  Variabilitat des jahrlichen Gebietsaustrags

Die kumulierten Werte der Niederschlagsmenge, Grundwasserneubildung und Nitratauswa-
schung wurden in Form von Histogrammen fiir die 1713 simulierten Grundflachen ausgewer-
tet. Diese Histogramme illustrieren die Haufigkeit der erreichten Werte Uber die Anzahl der
simulierten Grundflachen und vermitteln damit einen Eindruck von der Streuung der Nieder-
schlags-, Sickerungs- und Auswaschungswerte um den Median.

Die Tabelle 6.3 gibt den Median der Niederschlagssumme sowie kumulierte Grundwasser-
neubildung und Nitratauswaschung wahrend der jahrlichen Auswaschungsperiode zusam-
men mit deren Standardabweichung fir die simulierten landwirtschaftlichen Nutzflachen
wieder.

Tabelle 6.3: Mittelwert, Standardabweichung und Median der jahrlichen Auswa-
schungsparameter
Niederschlag (mm) Grundwasserneubildung Nitratauswaschung (kg
(mm) N/ha)

Auswertungs- Median |Standard- |Median Standard- Median Standard-
periode abweichung abweichung abweichung
15.10.2007 - 840 39 399 71 38 14
15.10.2008
15.10.2008 - 638 30 277 40 32 12
15.10.2009
15.10.2009 - 682 29 229 57 42 22
15.10.2010

Die erste Reihe der Grafiken in Abbildung 6.5 zeigt die kumulierten Werte des Nieder-
schlags, der Grundwasserneubildung und der Nitratauswaschung wahrend der drei Aus-
werteperioden als Punktewolken zum Ende der jeweiligen Auswertungsperiode. Darin rep-
rasentiert jedes Kreuz den Wert einer simulierten Grundflache. Im Vergleich von Nieder-
schlag und Grundwasserneubildung wird die viel grof3ere Streuung der kumulierten Grund-
wasserneubildung deutlich, welche hauptsachlich in der unterschiedlichen Transpirations-
leistung der verschiedenen Kulturarten begrindet liegt. Dies wird durch die Standardabwei-
chung bestatigt, welche im Mittel der drei Jahre fir den Niederschlag bei 33 mm und fir die
Grundwasserneubildung bei 56 mm liegt.
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Abbildung 6.5: Histogramme des jahrlichen Gebietsaustrags. Der Median ist durch die

strich-punktierte Linie gekennzeichnet.

Die Grafiken in den unteren drei Reihen zeigen die Histogramme der jeweiligen Auswer-
tungsperiode. Unterschiedliche Niederschlagssummen auf den Grundflachen ergeben sich
aus der Niederschlagsregionalisierung sowie der kinstlichen Beregnung. Beim Vergleich
der Jahre fallt die deutlich héhere Niederschlagssumme 2008 (Median: 840 mm) gegen-
tber den Jahren 2009 (Median: 638 mm) und 2010 (Median: 682 mm) auf. Synchron dazu
verhdlt sich die Grundwasserneubildung deren Median von 399 mm in 2008 auf 277 mm
und 229 mm in 2009 bzw. 2010 sinkt. Dabei ist die Grundwasserneubildung 2010 trotz ho-
herer Niederschlage rund 50 mm niedriger als 2009. Dies kann durch héhere Tagestempe-
raturen und damit héhere Evapotranspiration 2010 begriindet werden. Die Pflanzenentwick-
lung und Zusammensetzung der Fruchtarten im Projektgebiet sowie die klimatischen Ein-
flussfaktoren wie relative Luftfeuchte, Lufttemperatur und Sonnenscheindauer kénnen also
den Einfluss der Niederschlagsmenge auf die Grundwasserneubildung bis zu einem gewis-
sen Grad kompensieren.
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Die Menge des ausgewaschenen Stickstoffs ist nicht direkt von Niederschlagssumme und
Grundwasserneubildung abhangig. Dennoch kann die geringe N-Auswaschung 2009 (Me-
dian: 32 kg N/ha) mit den geringsten Niederschlagen des Beobachtungszeitraums begrin-
det werden. Die langsamere Wasserbewegung im Vergleich zu feuchteren Jahren beglns-
tigt die Pflanzenaufnahme und verhindert die Auswaschung. Gleichzeitig verlangsamen
niedrige Wassergehalte die Mineralisierung der Vorfrucht-Pflanzenriickstédnde. Die gegen-
Uber der Sickerwassermenge vergleichsweise hohe N-Auswaschung 2010 (Median: 42 kg
N/ha) begriindet sich durch die unglnstigen Niederschlagsverhaltnisse um Weihnachten
2009. Da zu diesem Zeitpunkt durch Mineralisierung der Vorfrucht-Pflanzenriickstande er-
hebliche Mengen Stickstoff im Boden vorhanden sind, wirkt sich die, von der Transpiration
weitgehend unbeeinflusste Sickerung in starkerem Mald auf Nitratauswaschung aus, als
dies zu Zeiten der Haupt-Wachstumsperiode der Fall ware. In der langen sickerungsarmen
Zeit, der dem Auswaschungsereignis vorangeht (ab April 2009), akkumuliert zudem der
mobile Stickstoff im Boden und wird dann mit der ersten nennenswerten Grundwasserneu-
bildung ausgetragen.

6.1.9  Mittlere Zeitreihen des Gebietsaustrags

Abbildung 6.6 zeigt den Mittelwert der kumulierten Zeitreihen Niederschlag, Grundwasser-
neubildung und N-Austrag aus den 1713 Grundflachensimulationen zusammen mit deren
Konfidenzintervall (= Mittelwert + Standardabweichung).
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Abbildung 6.6: Mittlere Zeitreihen des Gebietsaustrags

Im Vergleich von Niederschlag und Grundwasserneubildung féallt die Zunahme der Stan-
dardabweichung durch die unterschiedliche Transpirationsleistung der verschiedenen Kul-
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turarten auf. Des Weiteren tendiert die Sickerung trotz kaum verdnderten Niederschlags-
mengen wahrend der Haupt- Wachstumsperiode von Mai bis Oktober gegen null. Damit
wird auch die Nitratauswaschung unterbunden. Beziglich der N-Auswaschung fallt das
schon zuvor erwéhnte grol3e Austragsereignis Ende Dezember 2009 auf, bei dem innerhalb
von nur 8 Wochen (vom 10.12.2009 bis 10.02.2010) 21 kg N/ha ausgewaschen wurden.

6.1.10 Auswertung der zehn wichtigsten Nutzungssequenzen

Die Analyse der verschiedenen Fruchtarten beziiglich ihres Austragspotentials wird durch
mehrere Faktoren erschwert. Jede Kultur ist in die spezifische Fruchtfolge ihres Standorts
eingebettet. Der Pflanzenriickstandepool baut sich tber diese Fruchtfolge auf und setzt
Uber Mineralisierung Stickstoff zur Pflanzenaufnahme und Auswaschung frei. Ammonium-
haltige Dingungen werden nitrifiziert und flieBen dann in den Pool des freien Nitrats ein.
Die Schwierigkeit besteht nun darin, dass die Pools im Modell nicht nach der Quelle des
Stickstoffs differenziert werden. So wird z.B. im Pflanzenriickstandepool nicht unterschie-
den, ob der Stickstoff von der Vorfrucht des Vorjahres stammt oder von der Vorfrucht des
aktuellen Jahres. Das heif3t, der ausgewaschene Stickstoff kann nicht direkt der verursa-
chenden Kultur zugeordnet werden. Gleiches gilt fiir die Dingung.

Beim Versuch die verursachende Fruchtart Uber einen zeitlichen Zusammenhang mit der
Auswaschung zu identifizieren, stellt sich die Frage welche Auswaschungsperiode einer
bestimmten Kultur zuzuordnen ist. So ist die Auswaschung wahrend der Brache nach der
Ernte sicherlich noch der geernteten Fruchtart zuzuschlagen. Eine genaue und sinnvolle
Abgrenzung (z.B. Uber Saattermin, Termin der ersten Diingung etc.) ist jedoch gerade im
Hinblick auf den Einfluss der Zwischenfriichte, die unter Umstanden nicht gediingt werden,
schwierig. Im Folgenden werden deshalb vollstdndige Nutzungssequenzen auf ihr Aus-
tragspotential wahrend der Auswertungsperioden untersucht. Dazu werden die zehn simu-
lierten Nutzungssequenzen mit dem gréf3ten Flachenanteil aus Abschnitt 6.1.3 verwendet
(Tabelle 6.4).

Aufgrund der Verwendung von Standardbewirtschaftungen fir die einzelnen Fruchtarten
ergeben sich unterschiedliche Simulationsergebnisse rein durch unterschiedliche Bodenei-
genschaften und klimatische Randbedingungen am Standort.

Der Spitzenwert des simulierten Stickstoffaustrags von im Mittel 109 kg N/ha zeigt sich bei
der Fruchtfolge Kérnermais 2008, Winterweizen 2009, Feldsalat 2010, Kérnermais 2010 fir
die Auswertungsperiode 2010. Bei dieser Fruchtfolge féllt die hohe Mineralisierung der
Pflanzenriickstande des Winterweizens 2009 und die geringe N-Resorption des Feldsalats
2010 mit der hohen Sickerung Ende 2009/Anfang 2010 zusammen. Die hohe Auswa-
schung ist also auf eine Kombination von hohem N-Eintrag aus den Vorfrucht-
Pflanzenrtckstanden, Dingung und schlechter N-Resorption des Feldsalats und klimatisch
bedingter hoher Sickerung zurtickzufiihren.
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Tabelle 6.4: Jahrliche?z Niederschlagssumme, Grundwasserneubildung und Nitrat-

auswaschung in Abhangigkeit der zehn haufigsten Nutzungssequenzen

Bisders Grundwasser Nitratauswa Standard- hifteat:
Nutz _ |Flache Anteil Periode schlags- g : konzentration
utzungs neubildung schung abweichung .
sequenz summe Sickerwasser
(ha) (%)1 (mm) (mmy) (kg N/ha) (kg N/ha) (mg/L)
Kérnermais | 514,5 46,4 2008 840 404 38 9,5 417
Kérnermais 2009 644 284 32 8,2 499
Kérnermais 2010 695 228 44 15,2 85,5
Saatmais 1648 14,9 2008 879 399 28 10,2 311
Saatmais 2009 650 263 19 9.2 32,0
Saatmais 2010 682 221 30 13 60,1
Spargel 472 4,3 2008 809 487 57 9,2 51,8
Spargel 2009 601 316 42 7.6 58,9
Spargel 2010 651 3 [ 3o 113,5
Saatmais 21,4 1,9 2008 842 352 27 4.8 34,0
Frihkart, 2009 629 10 O s 233
Saatmais 2010 651 205 38 27,6 82,1
Kérnermais | 17,5 1,6 2008 840 404 39 3 428
Kérnermais 2009 640 290 33 2.4 50,4
e 2010 688 305 57 4,4 82,8
Feldsalat
Kérnermais | 13,5 1,2 2008 812 388 39 9,1 44 5
o 2009 638 255 32 7 55,6
Feldsalat
Kérnermais 2010 688 341 26,5 141,6
Kérnermais | 11,6 1 2008 842 366 28 3,3 33,9
Spargel 2009 573 380 22 4.3 25,6
Spargel 2010 630 339 79 6 103,2
Erdbeeren 10,3 0,9 2008 772 438 52 8,4 526
Erdbeeren 2009 577 281 49 7.3 77,2
Erdbeeren 2010 651 296 70 7.9 104,7
R | we e S 892 kE. 63 6,5 k.E.
Feldsalat
Saatmais 2009 600 254 33 8,7 57,5
ALl 2010 730 216 29 16 59,5
Feldsalat
Frihkart. 83 0,7 2008 870 kE. 48 9,6 k.E.
Kérnermais 2009 640 203 16 0,5 349
Saatmais 2010 682 204 i 2 36,9
"Prozentualer Anteil an der simulierten landwirtschaftlichen Nutzflache
2Auswertungsperiode 15.10. des Vorjahrs —15.10. des aktuellen Jahres
Die Farbkodierung entspricht der Legende der Karten Abbildung 6.4 — Abbildung 6.5
k.E.: Initialisierungshedingt kein aussagekraftiges Ergebnis (Frihkartoffel 2008)
Seite 75

PEK11_1 AB_Homepage_2012




hydrosconsult af badenova DVGW 12W

Technologiezentrum
Wasser

Bei den aus dem Quotient von N-Auswaschung und Sickerwassermenge berechneten N-
Konzentrationen im Sickerwasser ist zu beriicksichtigen, dass die Eintragskonzentrationen
keinesfalls den Konzentrationen am Forderbrunnen entsprechen. Verdinnungseffekte
durch die gering belasteten Randzuflisse Neumagen und Mohlin sowie Reaktionen im
Grundwasser fuihren zu einer deutlichen Erniedrigung der Brunnenkonzentrationen.

Abbildung 6.7 zeigt die Zeitreihen der mittleren Niederschlagssumme, Grundwasserneu-
bildung und N-Auswaschung, die aus samtlichen Simulationen mit der Fruchtfolge Korner-
mais, Winterweizen, Feldsalat, Kérnermais gebildet werden zusammen mit deren Konfi-
denzintervall. Die Grafik illustriert die Bedeutung der Grundwasserneubildung Ende
2009/Anfang 2010 und der langen sickerfreien Periode im Vorfeld ab April 2009. Dieses Si-
ckerungsereignis fihrt zu N-Auswaschung, die in ihrer Magnitude den Austrag des gesam-
ten Simulationszeitraums dominiert. Die groRe Spanne der N-Auswaschungen, wie sie vom
Konfidenzintervall angezeigt wird, kennzeichnet den bedeutenden Einfluss der Bodenart
auf dieses Auswaschungsereignis.
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Abbildung 6.7: Mittlere Niederschlagssumme, Grundwasserneubildung und N-
Auswaschung der Fruchtfolge Kérnermais, Winterweizen, Feldsalat,
Kérnermais

Die gleiche Fruchtfolge mit Zeitversatz von einem Jahr, also Kérnermais, Kérnermais, Win-
terweizen, Feldsalat, zeigt eine deutlich geringere Auswaschung (57 kg N/ha fur 2010, sie-
he Tabelle 6.4), da hier die Mineralisierung der Pflanzenriickstdnde des Winterweizens und
die Diingung des Feldsalats erst Ende 2010/Anfang 2011 zu Buche schlagt.
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Als Fruchtfolge mit dem zweitgrof3ten Austragspotential (im Mittel 93 kg N/ha in der Aus-
wertungsperiode 2010) wurde Spargel identifiziert.

Abbildung 6.8 illustriert die mittleren Auswaschungszeitreihen unter Spargel. Im Vergleich
mit der vorherigen Fruchtfolge hat das Auswaschungsereignis Ende 2009/Anfang 2010
beim Spargel eine geringere Bedeutung auf den Gesamtaustrag. Dennoch ist auch hier das
Ereignis als Stufe in der Summenkurve des N-Austrags deutlich erkennbar. Gegenuber der
vorhergehenden Simulation zeigen sich beim Spargel geringere Standortunterschiede
(kleineres Konfidenzintervall), was darauf zurtickzufihren ist, dass sich die Bodeneigen-
schaften unter Spargel kaum unterscheiden.
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Abbildung 6.8: Mittlere Niederschlagssumme, Grundwasserneubildung und N-
Auswaschung aller Spargelstandorte

Die Kulturart mit dem drittgré3ten N-Austrag ist Erdbeere mit 49 — 70 kg N/ha.

Die ausgewaschenen N-Mengen unter Spargel (Mittel: 65 kg N/ha/a) und Erdbeere (Mittel:
61 kg N/ha/a) sind, fur mehrjahrige Zeitrdume, durch die Standardbewirtschaftungen (N-
Eintrag) und die Parametrisierung der Pflanzenaufnahme (LEACH-Aufnahmefunktion) fest-
gelegt. Trotz unterschiedlicher Dingung stimmt die GroRenordnung des Gebietsmittels der
N-Auswaschung unter Spargel mit der Projektflache H290 Uberein.

6.1.11 Diskussion der Regionalisierung des Gebietsaustrags mit Expert-N

Bei der Bewertung der Gebietssimulationen ist zu berlcksichtigen, dass im Unterschied zu
den Projektflachensimulationen (vgl. Kapitel 5.2), die Bewirtschaftung der einzelnen Fla-
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chen nicht aus den Schlagdaten der Landwirte stammen, sondern mit Hilfe regionstypischer
Standardbewirtschaftungen modelliert wurden. Im Einzelfall kann daher die Anpassung der
Bewirtschaftungsweise auf einem Standort zu erheblich mehr oder weniger Stickstoffaus-
trag fuhren. Die Gebietsauswertung darf deshalb in keinem Fall dazu dienen, einzelne
Bewirtschafter als Verursacher hoher Stickstoffbelastungen im Grundwasser zu identifizie-
ren.

Die isolierte Betrachtung einzelner Kulturarten wird durch den Einfluss der Vorfrucht-
Historie und die ldentifikation der jeweiligen Stickstoffquelle bei der Auswaschung er-
schwert. Das Austragspotential einer Kulturart muss also im Zusammenhang mit der ge-
samten Fruchtfolge betrachtet werden.

Ziel der Gebietsauswertung ist daher die Beurteilung des Austragspotentials verschiedener
Fruchtfolgen und deren Verteilung im Projektgebiet. Die Verwendung von Standardbewirt-
schaftungen ermoglicht es darlber hinaus, den Einfluss des Wettergeschehens und des
Bodens auf die N-Verluste zu bewerten.

Die Karten des Gebietsaustrags (vgl. Kapitel 6.1.6) veranschaulichen die Verteilung der un-
terschiedlichen Risikofruchtfolgen im Projektgebiet. Zudem wird beim Vergleich mehrerer
Auswertungsperioden der pragende Einfluss der Wetterbedingungen auf das Austragsrisiko
deutlich. So zeigt die Karte der N-Auswaschung 2010 insgesamt deutlich hthere Werte ge-
genuber den Jahren 2008 und 2009. Viele der Fruchtfolgen mit hohem Austragsrisiko be-
finden sich in unmittelbarer Nahe der Forderbrunnen. Dies betrifft die Fruchtfolge Korner-
mais, Winterweizen, Feldsalat aber auch Spargel und Erdbeere.

Da sich der Anteil nicht-landwirtschaftlich genutzter Flache im Projektgebiet auf 32% be-
lauft, kommt der Pauschalisierung der nicht-simulierten Siedlungs- (278 ha), Verkehrs- (155
ha) und Freilandflache (100 ha) fur die Simulation des Gebietsaustrags gro3e Bedeutung
zu. Gesicherte Literatur zur Bestimmung der Korrekturfaktoren in Kap. 6.1.4 ist aber kaum
verfligbar. Eine gesonderte Untersuchung der Bedeutung von Siedlungsflachen und deren
N-Austragspotential im Projektgebiet wird deshalb angeregt.

Die Gesamtgebietsbilanz verdeutlicht die Unterschiede der Auswaschungsperioden bezlg-
lich Grundwasserneubildung, N-Fracht und N-Konzentration. Weil 2008 sowohl hinsichtlich
des Niederschlags als auch der Grundwasserneubildung das feuchteste Jahr darstellt, ist
die mittlere N-Konzentration im Sickerwasser trotz hoher N-Frachten die niedrigste. Im bi-
lanzbasierten Ansatz von Expert-N kann der N-Austrag nie grofl3er sein als die Summe von
N-Eintrag und Speicheranderung. Im Modell wie in der Wirklichkeit ist daher der N-Austrag
durch Dungung, atmospharischen Eintrag und N-Mineralisierung begrenzt, wahrend die Si-
ckerwassermenge groRBen klimabedingten Schwankungen ausgesetzt ist. Die N-
Konzentration im Sickerwasser wird daher zum Grof3teil von der naturgegebenen Sicker-
wassermenge bestimmt, was die Aussagekraft dieses Parameters fir die Erfolgskontrolle
im Grundwasserschutz limitiert.
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In Folge des bilanzbasierten Ansatzes wird bei konstanter N-Zufuhr und vermindertem Aus-
trag eine gréfRere N-Menge im Boden gespeichert, was wiederum den N-Austrag der Folge-
jahre erhéht. Verminderte Sickerung aufgrund trockener Bodenverhaltnisse kann dabei limi-
tierend fur die N-Auswaschung sein. So erkléart sich ein Teil des erhéhten N-Austrags 2010
durch die erhdhte N-Speicherung infolge der sickerfreien Periode Mitte 2009. Die Begren-
zung der N-Auswaschung durch N-Eintrag und Sickerwassermenge verdeutlicht die grol3e
Bedeutung einer geschlossenen, lickenlosen Bilanzierung sowohl des Wasser- als auch
des Stickstoffhaushalts.

Die Analyse der verschiedenen Fruchtfolgen bezuglich ihres Austragspotentials (Kapitel
6.1.10) belegt den hohen N-Verlust der Fruchtfolge Feldsalat nach Winterweizen. Dieses
Ergebnis muss dahingehend relativiert werden, als die spezielle Wettersituation Ende
2009/Anfang 2010 mit dem groRRen Sickerungsereignis im Januar 2010 einen Grof3teil des
ausgetragenen Stickstoffs liefert. Das weit gefasste Konfidenzintervall in Folge des Ereig-
nisses zeigt an, dass auf manchen Bodenarten erheblich geringere Mengen Stickstoff aus-
gewaschen werden. Das Zusammenspiel unginstiger Bodeneigenschaften und klimati-
scher Verhaltnisse beeinflusst also dieses Ergebnis. Prinzipiell entspricht jedoch die hohe
N-Auswaschung der Fruchtfolge Feldsalat nach Winterweizen dem erwarteten Verhalten
und wird durch die Simulation der Projektfliche H80 bestatigt, auch wenn dort aufgrund
verminderter Dungung geringere N-Auswaschung simuliert wurde.

Bei der Beurteilung der Kulturen Spargel und Erdbeere ist zu bericksichtigen, dass hier
keine Pflanzenmodelle zur Verfigung stehen, sondern der Einfluss der Pflanze auf den N-
Haushalt Gber Funktionen des potentiellen N-Entzugs vorgegeben wird. Die Ergebnisse
sind jedoch insofern plausibel als auch eine grobe Abschétzung der N-Bilanz tber Diingung
und Ernteentzug zu grof3en N-Verlusten fuhrt. Beim Vergleich des mittleren Gebietsaus-
trags unter Spargel mit Projektflache H290 fallt der htohere Gebietsaustrag vor allem 2010
auf. Dies liegt in der unterschiedlichen Dingergabe begriindet, die bei der Standardbewirt-
schaftung konstant 64 kg N/ha betragt, wahrend auf H290 im Anbaujahr 2008 96 kg N/ha
gedingt wurden und in den Folgejahren 50 kg N/ha.

6.2 Gebietsaustrag mit INVAM

Die grundséatzliche Vorgehensweise bei der Berechnung (Methodik) ist in Abschnitt 3.3 be-
schrieben. Auf Basis der Ergebnisse der INVAM-Simulationsrechnungen (Abschnitt 5.1)
wurde versucht, die gesamte N-Auswaschung (N-Fracht) fir das Projektgebiet abzuschat-
zen.

Den hochsten Flachenanteil nehmen im Projektgebiet die Kulturen Kérnermais (Monomais,
515 ha), Saatmais (Mono-Saatmais, 165 ha) und Spargelflachen (47 ha) ein, die insgesamt
mit einer Flache von 727 ha etwa 41 % der Gesamtflache des Projektgebiets von 1788 ha
entsprechen. Die weiteren simulierten 13 Fruchtfolgeglieder nehmen eine Flache von 57,9
ha, entsprechend einem Anteil von 3,2 % ein. Dadurch konnten 43,9 % der Projektgebiets-
flache konkrete Simulationsergebnisse zugeordnet werden, wodurch ermoglicht wurde, sie
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hinsichtlich der Nitratauswaschung mit den im Rahmen des Projektes berechneten Nitrat-
konzentrationen des Sickerwassers zu beschreiben.

Fur dieses Simulationsflachenkollektiv resultierte als mittlere Nitratkonzentration des Si-
ckerwassers ein Wert von ca. 43 mg/L. Die fur das Simulationsflachenkollektiv berechneten
Mittelwerte wurden in der Modellbetrachtung auch fir die 421,5 ha (23,6 % des Projektge-
biets) landwirtschaftlich genutzter Flache mit nicht simulierten Fruchtfolgen herangezogen.

Bei den Ubrigen 581,9 ha (32,5 % des Projektgebiets) - es handelt sich dabei Giberwiegend
um anderweitige, landwirtschaftlich nicht genutzte Flachen - wurden die von GHC verwen-
deten Abschatzungen fur die Nitratauswaschungen und Sickerwassermengen verwendet
(vgl. Abschnitt 6.1.4). Fur dieses Kollektiv wurde eine mittlere Nitratkonzentration des Si-
ckerwassers von ca. 14 mg/L berechnet.

Fur die mit INVAM simulierten Fruchtfolgen sowie fir die landwirtschaftlich genutzten Fla-
chen ohne INVAM-Simulation und die nicht landwirtschaftlich genutzten Flachen wurde die
N-Auswaschung fur das gesamten Projektgebiet (1788 ha) berechnet. Danach resultieren
mittlere Grundwasserneubildungen zwischen 186 mm (2009) und 336 mm (2008) und mitt-
lere N-Auswaschungen zwischen 11 kg N/ha (2009) und 23 kg N/ha (2008, Zeitraum je-
weils April des aktuellen Jahres bis April des Folgejahres). Der prozentuale Anteil der ein-
zelnen Fruchtfolgen bzw. Nutzungen an der gesamten mittleren N-Auswaschung (N-
Fracht), gruppiert nach den drei Rubriken, ist in der Abbildung 6.9 dargestellt:

100%

ONicht simuliert und / oder keine
. L landwirtschaftl. Nutzung
Nicht simulierte @ Landw. Fruchtf. (chne INVAM)

c 90% E;::T::danrT:cLZ?tTr Nicht simuliert und / oder keine ) )

2 ) landwirtschaftl. Nutzung BWWI/FS +Zierk-Zierk

o Nutzung

a B Kart-WW/GD-Kéma

= 80%

= O Ko6ma-Kart/Senf-Getr/FS
o

N

0 70% + OWW/FS-Kart-WW/FS

g Landw. O Fr.kart/Br.-Kéma-Fr.Kart/Senf
N Fruchtfolgen ohne : - -FT.

=i INVAM-S?muIation Landw. Fruchtf. (ohne INVAM)

s 60% - O Kart./GD(SG)-Sama-WW
<

o

& O Gem(Zw.)-Sama-Sama
H 0

g 0% OK6ma-Kéma-WW-Br

I

g Mit INVAM B Erdb-Erdb-Erdb-FS

= 40% - simulierte L k

c Fruchtfolgen Spargel Spargel Spargel BWWIFS-SG/ FS-Zierk.
g Sama-Sama-Sama OKéma-WW/FS-Kéma

= 30% -

§ O Erdb-Erdb-Erdb-Br

9]

2 20% - OKoéma-Kart/Senf-Kéma
c

T O Spargel-Spargel-Spargel
= Koma-Koma-Kéma

< 10% - OSama-Sama-Sama

OKéma-Kéma-Kéma

0%

@ 2008 - 2010

Abbildung 6.9: Prozentualer Anteil der einzelnen Fruchtfolgen an der mittleren N-

Auswaschung 2008-2010 im Projektgebiet fir simulierte Fruchtfolgen
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Auf Basis der detailliert beobachteten und mit INVAM ausgewerteten Projektflachen unter Be-
ricksichtigung der Flachenanteile im Projektgebiet und der Expert-N-Abschéatzungen fur die
nicht landwirtschaftlich genutzten und nicht simulierten Flachen, resultieren fir das gesamte
Projektgebiet von 1.788 ha mittlere Grundwasserneubildungen zwischen 186 mm (2009) und
336 mm (2008) und mittlere N-Auswaschungen zwischen 11 kg N/ha (2009) und 23 kg N/ha
(2008, Zeitraum jeweils April des aktuellen Jahres bis April des Folgejahres).

Der prozentuale Anteil der landwirtschaftlich genutzten Flachen an der gesamten Nitratauswa-
schung ist mit 75,5 % um rd. 8 % hoher als deren Anteil an der Gesamtflache von 67,5 %. Bei
den nicht landwirtschaftlich genutzten Flachen ist der Anteil an der gesamten Nitratauswa-
schung mit 24,6 % gegentber dem Flachenanteil von 32,5 % entsprechend niedriger.

Die Nitratauswaschung der sieben wichtigsten landwirtschaftlichen Nutzungen / Fruchtfolgen
sind in der nachfolgenden Tabelle 6.5 noch einmal aufgeftihrt (vgl. Abbildung 6.9):

Tabelle 6.5: Zusammenstellung der sieben Nutzungen / Fruchtfolgen mit den be-
deutendsten Nitrataustragen im Projektgebiet
Naus (2008-2010) in . Anteil an der . Flache in ha Fléchenanteil

kg N Nitratauswaschung in % in %
Kéma-Kéma-Kéma 7.718 26,5 514,5 28,8
Landw. Fruchtf. (ochne INVAM) 7.678 26,4 421,5 23,6
Sama-Sama-Sama 2.911 10,0 164,8 9,2
Spargel-Spargel-Spargel 1.369 4,7 47,2 2,6
Kdéma-Kart/Senf-Kéma 581 2,0 14,2 0,8
Erdb-Erdb-Erdb-Br 466 1,6 10,3 0,6
Koma-WW/FS-Kéma 447 1,5 13,5 0,8
Summe 21.170 72,7 1186,0 66,3

Der hochste Anteil an der gesamten N-Auswaschung kommt dabei aufgrund des hohen
Flachenanteils den landwirtschaftlichen Nutzungen Kérnermais im Monomaisanbau (Dau-
eranbau von Koérnermais) mit 26,5 % an der gesamten Nitratauswaschung zu, gefolgt von
Mono-Saatmais (Daueranbau von Saatmais) mit einem Anteil von 10,0 %. Die landwirt-
schaftlichen Fruchtfolgen ohne INVAM-Simulation stehen aufgrund des hohen Flachenan-
teils von 23,6 % an zweiter Stelle mit einem Anteil von 26,4 % am gesamten Nitrataustrag.

Fur die landwirtschaftlich genutzten Flachen im Projektgebiet und den Zeitraum 2008 bis
2010 resultiert eine durchschnittliche N-Auswaschung (Fracht) von insgesamt rd. 22.000 kg
N pro Jahr (18,2 kg N/ha). Bei dieser Art der Betrachtung gehen Flachen mit hohem Fla-
chenanteil stark in die Bewertung ein. Aufgrund des relativ guten Abschneidens der fla-
chenméalRig bedeutenden Kulturen Kérnermais (im Monomaisanbau) und Saatmais (im Mo-
no-Saatmaisanbau) im Projekt wird der Gesamt-Mittelwert bei dieser Vorgehensweise ver-
mutlich tendenziell eher etwas unterschatzt.

Wie aus den langjahrigen Bodenkontrollen bekannt ist, wird ein Teil der Kérnermaisflachen
bereits weitgehend grundwasserschonend bewirtschaftet und es ist damit zu rechnen, dass
eine weitere Reduzierung der Diingung (bei sonst unverénderter Bewirtschaftung / Technik)
dort zu Ertragseinbuf3en fiihren kdnnte.

Die Herbstkontrollergebnisse der letzten Jahre zeigen aber auch, dass die Restgehalte an
Nitratstickstoff bei Kdérnermaisflachen meist groRe Unterschiede aufweisen (vgl. TZW-
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Bodenberichte zu den badenova-Herbstkontrollen im WSG Hausen). Um die Nitratauswa-
schung der im Projektgebiet wichtigsten Kultur Kérnermais deutlich zu reduzieren, musste
demnach vor allem bei Kérnermaisflachen mit langjéhrig hohen Nitratstickstoffrestgehalten
angesetzt werden. Flachen mit langjahrig niedrigen Nitratstickstoffgehalten konnten bei wei-
terfUhrenden MalRnahmen ausgespart werden.

Um die flachenspezifischen Belastungen darzustellen, die von den einzelnen Fruchtfolgen
ausgehen, wurde in der folgenden Abbildung 6.10 auch das Verhdltnis von N-
Auswaschung und Flachenanteil dargestellt.

_ Verhaltnis Anteil N-Auswaschung / Flachenanteil im Projektgebiet des WSG Hausen
° fur simulierte Fruchtfolgen und Nutzungen
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Abbildung 6.10: Verhaltnis des Anteils von N-Auswaschung zu Flachenanteil im Pro-
jektgebiet fur simulierte Fruchtfolgen

Es zeigt sich, dass beispielsweise die flachenspezifischen Belastungen der Fruchtfolgen
- Erdbeeren Erdbeeren Erdbeeren / Feldsalat

- Winterweizen/Feldsalat Sommergerste/Feldsalat Zierkirbis

um mehr als den Faktor 3 tGber dem jeweiligen Flachenanteil liegen und auch die Fruchtfolgen

- Winterweizen/Feldsalat Kartoffeln Winterweizen/Feldsalat
- Kartoffeln Winterweizen/Grindingung Kdrnermais
- Erdbeeren Erdbeeren Erdbeeren /Brache
- Winterweizen/Feldsalat Zierkirbis Zierkurbis
- Kdérnermais Kartoffeln/Senf Kdrnermais
- Frihkartoffeln/Brache Kdrnermais Frihkartoffeln / Senf
- Koérnermais Kartoffeln/Senf Getreide / Feldsalat
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um mehr als den Faktor 2 tGber dem jeweiligen Flachenanteil liegen. Fruchtfolgeflachen mit
einem Verhéaltniswert deutlich groRer als 1 weisen Uberproportional hohe Nitratauswa-
schungen auf, die zu hohen Nitrateintragen ins Grundwasser fihren. Um dies auszuglei-
chen sind Verdunnungsflachen mit geringem Nitrateintrag erforderlich. Eine Ausweitung
Uberproportional auswaschungswirksamer Fruchtfolgen ist aus Gewasserschutzsicht kri-
tisch zu sehen, da dies — die gleiche Flachenbewirtschaftung vorausgesetzt - zu einer Zu-
nahme der Nitrateintrdge insgesamt fiihren wiirde. Andererseits ist zu vermuten, dass hier
im Hinblick auf die Nitrateintrage noch ein hohes Reduzierungspotential vorhanden ist und
durch Bewirtschaftungs- / oder Fruchtfolgeanderungen bei wenigen Flachen eine deutliche
Reduzierung des Gesamtpotentials erreicht werden kann.

Eine Umstellung der Vorgehensweise bei der Bewirtschaftung ist insbesondere nach dem
Umbruch der Erdbeeranlagen erforderlich. Hier ist aufgrund der intensiven Bodenbearbei-
tung nach mehrjahriger Bodenruhe und Diingungsiiberschiissen mit einer hohen Freiset-
zung von Stickstoff zu rechnen. Weder Feldsalat noch Brache stellen aus Gewdasserschutz-
sicht geeignete Folgenutzungen nach dem Umbruch einer Erdbeeranlage dar. Besser ge-
eignet waren beispielsweise Grindingungspflanzen, die nach dem Umbruch der Erdbeer-
pflanzen maoglichst bis zum Frihjahr stehen bleiben sollten (z.B. Olrettich, der nach Erdbee-
ren auch aus phytosanitaren Griinden empfehlenswert ist). Noch empfehlenswerter waren
Futter- oder Energiepflanzen als Folgefrucht, da sie sich nicht nur durch Massewitichsigkeit
auszeichnen, sondern weil hier mit der Biomasse auch Uberschussiger Stickstoff abgefah-
ren wird. Wie aus anderen Gebieten bekannt ist, kann bei Erdbeerflachen auch durch Etab-
lierung einer fachlich gut durchgefiihrten Tropfchenbewdasserung eine Verbesserung er-
reicht werden.

Weiterhin fallt auf, dass die Nutzung Feldsalat héufig als ein Fruchtfolgeglied bei den kriti-
schen Fruchtfolgen vorhanden ist. Feldsalat ist ein Flachwurzler, der nur N&hrstoffe aus
dem Oberboden aufnehmen kann und nicht in der Lage ist, groRere Mengen Stickstoff auf-
zunehmen, die noch von der Vorfrucht in tieferen Bodenbereichen vorhanden sind. Daher
sind hier niedrige Nitratstickstoffrestgehalte zur Einsaat und eine optimale Bewirtschaftung
unabdingbare Voraussetzungen fur einen Anbau in Wassereinzugsgebieten.

Bei den jahrlichen Bodenkontrollaktionen zum SchALVO-Termin der badenova weisen Ver-
gleiche zwischen verschiedenen Hauptfriichten ohne und mit Feldsalat als Folgenutzung,
i. d. R. den Feldsalatanbau und nicht die jeweilige Hauptfrucht als Ursache fiur die tberh6h-
ten Werte aus. Die Unterschiede in den Nitratstickstoffgehalten infolge des Feldsalatanbaus
betrugen im Herbst 2011 bei Getreide 41 kg N/ha und bei Kartoffeln 30 kg N/ha gegeniber
den entsprechenden Flachen ohne Feldsalatanbau.

Trotz intensivierter Beratung ist Feldsalat als Zweitkultur in Wasserschutzgebieten nach wie
vor aus der Sicht des Grundwasserschutzes, insbesondere im Hinblick auf die nahezu je-
des Jahr stark Gberhéhten Nitratstickstoffrestgehalte, sehr problematisch.

Die flachenspezifische Belastung von Mono-Kdrnermais (Faktor 0,92) liegt geringfligig
niedriger als die mittlere Flachenbelastung des Gesamtgebiets (Faktor = 1), d.h. die Mono-
Kornermaisflachen bewirken im Vergleich zum Mittelwert der Gbrigen Flachen im betrachte-
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ten Schutzgebiet sogar eine geringfigige Verdiinnung der mittleren Nitratkonzentration des
Sickerwassers.

Bei den Mono-Saatmaisflachen liegt dieser Faktor bei 1,08. Dies bedeutet, dass die fla-
chenspezifische Belastung von Mono-Saatmais nur geringfligig hoher liegt als die mittlere
Flachenbelastung des Gesamtgebiets. Infolge der gegeniiber den Kdrnermaisflachen hau-
fig deutlich erh6éhten Nitratstickstoffrestgehalte bei den Herbstkontrollen wére eigentlich ein
schlechteres Ergebnis zu erwarten gewesen. Dieses relativ gute Abschneiden der Saat-
maisflachen ist eine Folge guter Bewirtschaftung und daraus resultierenden niedrigen Nit-
ratstickstoffrestgehalte der Projektflachen mit Mono-Saatmais.

7 Neue Strategie zur Emissions- und Erfolgskontrolle

7.1 Reduktionspotential der Nitrateintrdge in bewirtschaftete Grund-
wassersysteme

Die Nitratauswaschung und Sickerwassermenge unter landwirtschaftlich genutzten Flachen
wird von den Faktoren

¢ Bewirtschaftungsweise (Diingung, Bodenbearbeitung),
e Kulturart / Fruchtfolge,

¢ Bodenart, und von

o |okalen klimatischen Bedingungen

bestimmt. Das Reduktionspotential des Nitrateintrags einer Flache richtet sich nach den je-
weils dominierenden Faktoren. Dabei kdnnen selbstverstandlich die naturgegebenen Faktoren
Bodenart und Klima nicht direkt beeinflusst werden. Durch angepasste Bewirtschaftungsweise
und geeignete Fruchtfolge kann jedoch der Einfluss ungtinstiger Bodenarten im Bezug auf den
Nitrateintrag in das Grundwassersystem zumindest teilweise kompensiert werden. MalRnah-
men wie Begrinung und die Aufteilung der Dingung in mehrere Gaben kdnnen die Auswir-
kung ungunstiger klimatischer Einflussfaktoren, wie z.B. starke Niederschlage in direkter Folge
der Diingung, begrenzen.

Wie die vorliegende Untersuchung zeigt, sind die groRten Unterschiede im Nitrateintrag der
Projektflachen hinsichtlich der Kulturarten und Fruchtfolgen zu beobachten. Dabei muss be-
ricksichtigt werden, dass samtlichen Auswertungen die tatsachlich beobachteten Fruchtfolgen
zu Grunde liegen. Die Wahl der Anbaufrucht auf einem Standort ist aber u.U. abhangig von
dessen Bodeneigenschaften und im begrenzten Maf3e auch von den lokalen klimatischen Ge-
gebenheiten. Der Anbau von Spargel erfolgt z. B. vorwiegend auf mittelschweren Boden. Erd-
beeren werden vorwiegend auf Standorten mit Beregnungsmaoglichkeit angebaut. Dies sind oft
leichte Standorte mit auswaschungsgefahrdeten Béden. Der Saatmaisanbau steht nicht direkt
in Abhangigkeit zur Standorteigenschaft, sondern der Mdglichkeit eine Produktionsinsel zu
bilden. Somit ist der Anbau von Saatmais auf der gesamten Bandbreite der Boden im Gebiet
vor zu finden. Vorhandene Beregnungsmaglichkeiten sind dabei aber von Vorteil.
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Mit unterschiedlicher Eignung von Bdden und Klimabedingungen fur die verschiedenen
Fruchtarten ist aber die Fruchtfolge nicht unabhéngig von Bodenart und Klima, und im Sinne
des Grundwasserschutzes kann das Reduktionspotential einer Fruchtfolge auch nicht unab-
hangig vom vorliegenden Boden und dem Klima bestimmt werden. Eine integrale Betrachtung
von Fruchtfolge, Boden und Klima ist damit entscheidend.

Das Reduktionspotenzial einer Kulturart richtet sich einerseits nach der N-Auswaschung in-
nerhalb eines Bezugszeitraums (z.B. Vegetationsperiode) und andererseits nach dem Anteil
an der gesamten landwirtschaftlichen Nutzflache, die von der Kulturart eingenommen wird.
Zum Beispiel ergibt die Simulation der N-Auswaschung unter Kérnermais in Monokultur im
Projektgebiet im Mittel 38 kg N/ha/a (Tabelle 6.4). Mit einem Flachenanteil von 514,5 ha (46,4
% der landwirtschaftlichen Nutzflache) ist eine Reduktion der N-Auswaschung aber dennoch
erheblich wirksamer als die N-Reduktion um den gleichen Betrag bei Erdbeeren mit 10,3 ha
(0,9 % der landwirtschaftlichen Nutzflache). Gleichzeitig ist jedoch das Reduktionspotenzial
der Kulturarten Spargel, Erdbeere und Feldsalat mit N-Auswaschungen von z. T. Gber 100 kg
N/ha/a ungleich héher als bei Kdérnermais. Fir eine ganzheitliche Beurteilung muss auch die
raumliche Verteilung der Kulturarten im Projektgebiet einbezogen werden. Die unglnstige
Lage der meisten Erdbeerstandorte in unmittelbarer Néhe der Férderbrunnen erhéht aufgrund
geringer Verweildauer im Grundwasser deren Relevanz fir die Wasserqualitat trotz ihres ge-
ringen Flachenanteils.

Unter Abwagung von Flachenhaufigkeit und N-Auswaschung (Tabelle 6.4) ergibt sich die Ein-
schatzung, dass die Kulturarten Spargel und Erdbeere sowie die Fruchtfolge Feldsalat nach
Winterweizen das groldte Reduktionspotential des N-Eintrags im Projektgebiet darstellen, ins-
besondere wenn der negative Einfluss der Auflésung von Spargel- und Erdbeerstandorten auf
die N-Auswaschung berucksichtigt wird. Das Reduktionspotenzial der genannten Kulturen wird
dadurch erhoht, dass es sich vielfach um beregnete Standorte mit leichten Béden handelt, die
eine besonders groRe Anfalligkeit gegenluber Nitratauswaschung aufweisen.

Aufgrund der grofRen Flachenhaufigkeit des Kérnermais und Saatmais in Monokultur (zusam-
men 61,3 %) sind Mallnahmen, die eine, wenn auch nur geringe, Reduktion der N-
Auswaschung bewirken (bedarfsorientierte Diingung, Untersaat, Unterful3diingung etc.) als
wirksam fir die Verbesserung der Grundwasserqualitat einzustufen. Das Reduktionspotential
solcher Malinahmen ist in einer gesonderten Studie zu untersuchen (siehe Kapitel 8).

7.2 Reduktionspotential der Emissionen klimaschadlicher Gase

Wie bereits ausgefuhrt, kann tber die N-Modellierung, gestitzt auf ein reprasentativ gewahltes
Flachenkollektiv der im Wasserschutzgebiet bedeutenden Kulturarten ein Instrument zur zu-
riickschauenden und vorausschauenden Uberwachung der Belastungssituation im Wasser-
schutzgebiet geschaffen werden. Gleichzeitig liefert die Echtzeitsimulation des Stickstoff- und
Wasserhaushalts die Grundlagen fir einen bedarfsgerechten und effizienten Umgang mit mi-
neralischen Stickstoffdiingern.
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Durch die modellgestitzte Stickstoffdiingung werden Einsparungen von N-Dingern mdglich,
ohne wirtschaftliche Ertrage zu gefahrden.

Die resultierende Verringerung von Stickstoffiiberschiissen bei der Diingung fuhrt zu vermin-
derten Eintrdgen in das Grund- und Brunnenwasser und kommt damit in erster Linie dem
Grundwasserschutz zugute; sie hat aber auch positive Auswirkungen auf den Klimaschutz.

Mit jedem Kilogramm an Stickstoff, das beim Anbau eingespart werden kann vermindern sich
die klimaschadlichen Emissionen aus der Landwirtschaft, die mit etwa 7-8 % zu den Gesamt-
emissionen in Deutschland beitragen [UBA 2010]. Etwa 70 % der klimarelevanten landwirt-
schaftlichen Emissionen sind dabei auf Lachgas (N,O) zuriickzufiihren, das gegeniber CO,
einen 300-fachen Treibhauseffekt hat [Egglestone, Buendia et al. 2006] und auch zum strato-
sphéarischen Ozonabbau beitragt [Crutzen 1981]. Ein grofRer Anteil des Lachgases stammt aus
der Tierhaltung und der damit verbunden Gillewirtschaft, es entsteht aber auch bei der Her-
stellung und Ausbringung mineralischer Stickstoffdiinger.

Durch jedes eingesparte Kilogramm Stickstoff, z. B. in Form von Kalkammonsalpeter ausge-
bracht, werden etwa 4,2 kg CO, -Aquivalent bei Herstellung und Transport vermieden [Arman
2003]. Dazu kommen (stark schwankende) Lachgasemissionen von etwa 1,25 % des appli-
Zierten Stickstoff, die bei der Ausbringung entstehen [Forster 2007]. Sie belaufen sich auf etwa
3,75 kg CO, -Aquivalent pro kg N. In der Summe ergeben sich dadurch alleine bei Herstellung
und Ausbringung direkte Einsparungen von 8 kg CO, -Aquivalent pro Kilogramm Stickstoff.
Nach Untersuchungen von [Dobbie & Smith 2003], [McSwiney & Robertson 2005] und [van
Groenigen et al. 2004] ist die Vermeidung von Uberschiissen bei der N-Diingung in Bezug auf
den Klimaschutz auch deshalb besonders effizient, weil mit abnehmender Ausnutzung der N-
Diingung die N,O-Freisetzung tiberproportional ansteigt.

7.3 Bewertung der entwickelten Methodik

Das Hauptziel der vorliegenden Studie, das Entwickeln und Etablieren einer neuen Strategie
zur Emissions- und Erfolgskontrolle, wurde durch die Kombination dreier Teilstrategien ver-
wirklicht.

1. Detaillierte Beobachtung und Dokumentation von Einzelstandorten sowie flachen-
deckende Nutzungskartierung

2. Messungsbasierte Simulation der N-Auswaschung auf Einzelstandorten mit INVAM

3. Prozessbasierte Simulation des Wasser- und Né&hrstoffhaushalts auf Einzelstandor-
ten und im gesamten Projektgebiet mit Expert-N

Die Simulationsmodelle INVAM und Expert-N stitzen sich auf im Feld erhobene Mess- und
Beobachtungsdaten. Der unterschiedliche Datenbedarf der Modelle ist in Tabelle 3.2 darge-
legt. Beide Modelle dienen dazu, die N-Auswaschung aus dem Boden und damit den N-
Eintrag ins Grundwasser unter landwirtschaftlich genutzten Flachen abzuschétzen, da dieser
nicht direkt gemessen werden kann. Die ausgewaschene N-Menge ist wiederum der wichtigs-
te Parameter fir die Erfolgskontrolle im Grundwasserschutz.
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Die vorliegende Studie stellt die Bedeutung und den Mehrwert eines kombinierten Ansatzes
aus Messungen einerseits und flachenbegleitenden Simulationen mit Expert-N und INVAM
andererseits heraus. Beide Simulationsmethoden zeigen, dass die Ublichen Herbstkontrollen
alleine keine Auskunft Uber die Auswaschung wahrend des vegetationsfreien Zeitraums und
im gesamten Jahresverlauf geben.

Fur den messungsbasierten Ansatz von INVAM, der die N-Mengen im Boden und Anderungen
des Wassergehalts zwischen den Messungen wahrend der vegetationsfreien Zeit mit der ef-
fektiven N-Auswaschung in Beziehung setzt, ist die periodische Beprobung repréasentativer
Flachen fir jede Frucht- und Bodenart unerlasslich.

Fur die Simulation mit Expert-N dienen die Stickstoff- und Wassergehaltsmessungen der Mo-
dellvalidierung, sind aber nicht a priori notwendig. Dagegen ist hier die Erfassung der Bewirt-
schaftungsdaten inklusive Bodenbearbeitung und Dingung sowie der hydraulischen Bodenei-
genschaften erforderlich. Dafur kdnnen die Simulationen auch mittels Nutzungskartierung und
Standardbewirtschaftungen auf ungemessene Standorte extrapoliert werden. AulRerdem ist
Expert-N geeignet, die Effektivitat von Mallnahmen zum Grundwasserschutz zu quantifizieren
(siehe Kapitel 7.6).

Die vorliegende Studie zeigt die Vorteile der Kombination von detaillierter Beprobung ausge-
wahlter Beobachtungsstandorte mit der Modellierung zur Erfolgskontrolle im Grundwasser-
schutz. Die Ergebnisse in Kapitel 5 belegen den Nutzen als Entscheidungsbildendes Werk-
zeug zur Evaluation operationeller Mal3hahmen. Die Etablierung neuer Pflanzenmodelle er-
laubt die Bewertung séamtlicher gebietsrelevanter Kulturarten. Die geschlossene Simulation
der N-Bilanz auf Tageswertbasis ermdglicht zudem die Quantifizierung samtlicher Stickstoff-
flisse und —Transformationen und gibt Einblick in die zugrunde liegenden Prozesse im Sys-
tem Atmosphére-Pflanze-Boden. In den Simulationen der Einzelstandorte (Kapitel 5.2) werden
samtliche auswaschungsrelevanten Faktoren unter spezieller Beriicksichtigung der tatsachli-
chen Bewirtschaftung sowie der lokalen Bodeneigenschaften und des Klimas quantifiziert. Die
Gebietsregionalisierung der N-Auswaschung (Kapitel 6) ermdglicht die Abschétzung der Fl&-
chenwirksamkeit von ReduktionsmalRnahmen.

7.4 Mehrwert der Kombination von Expert-N und INVAM

Der kombinierte Einsatz von INVAM und Expert-N ermoglicht die Quantifizierung des tatséach-
lichen N-Eintrags in das Grundwassersystem. Der gréfite Vorteil gegeniiber dem Einsatz ei-
nes einzigen Modellsystems liegt in der Bewertung der Modellgenauigkeit sowie der gegensei-
tigen Kontrolle von Eingangsdaten und Modellergebnissen im Sinne der Modellvalidierung.
Beiden Modellansatzen liegen voéllig unterschiedliche Annahmen und Ldsungsstrategien
zugrunde, was notwendigerweise zu Unterschieden in den Simulationsergebnissen fiihrt. Den-
noch zeigt der Vergleich von Expert-N und INVAM (Abschnitt 5.3) mehrheitlich gute Uberein-
stimmung bei der N-Auswaschung. Fiur Standorte und Kulturarten wo dies der Fall ist, kann
davon ausgegangen werden, dass die relevanten Prozesse weitestgehend verstanden sind
und gesicherte Aussagen Uber den Wasser- und Nahrstoffkreislauf gemacht werden kénnen.
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In den meisten Fallen, wo signifikante Unterschiede zwischen beiden Modelle aufgetreten
sind, konnten diese der Prozessrepréasentation oder Parametrisierung des einen oder anderen
Modells zugeordnet werden. Dabei ist wichtig festzustellen, dass beide Modelle unterschiedli-
che Starken und Schwéchen haben, und erst die Kombination der Modelle gesicherte Aussa-
gen beziglich der N-Auswaschung zul&sst.

Dartber hinaus kann der Vergleich der Modellergebnisse fiir die Modellparametrisierung ge-
nutzt werden. Dies betrifft z.B. die Rate der Humusmineralisierung bei Expert-N, die mit Hilfe
der INVAM-Simulationen genauer abgeschatzt werden kann. Ein weiterer Vorteil besteht aber
auch in der lickenlosen Simulation der Sickerwassermenge bei Expert-N unter Berlcksichti-
gung der von der Pflanzenentwicklung abhangigen Transpiration, die eine genauere Berech-
nung der Sickerung insbesondere wahrend der Vegetationszeit erlaubt. Diese genaueren Da-
ten konnen auch fur die INVAM-Simulationen verwendet werden.

7.5

Die beschriebene Methodik gewahrleistet die Ubertragbarkeit auf andere Gebiete, sofern die
notwendigen Eingangsdaten fur die Simulationen bereitstehen. Diese sind in der Tabelle 7.1
zusammengestellt.

Ubertragbarkeit auf andere Gebiete

Tabelle 7.1: Erforderliche Daten fur eine Ubertragung der Methodik auf andere Ge-

biete

Eingangsdaten Bemerkungen

In Zusammenarbeit mit den
Bewirtschaftern

ltickenlose Dokumentation der
Bewirtschaftung einzelner

Referenzstandorte fiir Expert-N
und INVAM-Simulationen
(Anzahl gebietsangepasst)

Bewirtschaftungsdaten

Klimadaten mindestens
Tagesniederschlédge ,
Luftfeuchte, Temperatur,

Bei groRen klimatischen
Unterschieden im Gebiet
empfiehlt sich die Verwendung

Hydrometeorologische
Daten

erganzend von Radolandaten
Sonnenscheindauer,
Windgeschwindigkeit
Boden-KenngréfRen Bodendaten Aus Reichsbodenschatzung /

Literatur / Karterungen

Zu Beginnca. 8
Probennahmen /Flache*Jahr

Bodenprobennahme auf
ausgewahlten Standorten incl.

Messdaten

der Referenzstandorte: Nitrat-
und Ammoniumstickstoff-
analysen sowie
Wassergehaltsbestimmungen
(Anzahl gebietsabhangig)

Abschatzung der Feldkapazitat
aus Wassergehalts-
bestimmungen maglich

Sonstige Daten /
Erhebungen

Nutzungskartierung

Im Frithsommer und im Herbst
zu erheben

Ertragsschatzungen

Well, wie diese Studie zeigt, die Betrachtung einzelner Anbaujahre den Einfluss der Fruchtfol-
ge auf die N-Auswaschung nicht beriicksichtigen kann, ist die lickenlose Dokumentation der
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Bewirtschaftung einzelner Referenzstandorte sowie Nutzungskartierung fiir das jeweilige Pro-
jektgebiet bereits im Vorfeld der Auswertungen notwendig. Zusétzliche Klima- und Bodenda-
ten kdnnen meist noch im Nachhinein erhoben werden. Aufgrund der gesammelten Erfahrun-
gen, empfehlen wir einen Beobachtungs-/Simulationszeitraum von mindestens 3 Jahren. Die
Anzahl der zu beobachtenden Projektflachen richtet sich nach der Variabilitéat der Bewirtschaf-
tungsweise, der Bodenart und des Klimas im Gebiet.

Die Erhebung von Bewirtschaftungsdaten mit genauen Angaben zu Kulturart, Diingerart und —
Menge, sowie Saat- und Erntetermine, Art und Termin von Bodenbearbeitungen und Bewas-
serungen setzt eine enge Kooperation mit den Bewirtschaftern der ausgewahlten Projektfla-
chen voraus. Regelmallige Messungen des Wasser- und N-Gehalte auf den Projektflachen
sind Voraussetzung fir die Simulation mit INVAM.

7.6 Prognosefahigkeit

Einer der groRen Vorteile des Modellsystems Expert-N besteht in dessen Fahigkeit, den Ein-
fluss veranderter Randbedingungen auf die Modellergebnisse (i.e. N-Austrag) mit Uberschau-
barem Aufwand abzuschétzen. Das bedeutet, dass die Effizienz verschiedener MalRhahmen,
wie die Reduktion der Diingung, der Anbau von Zwischenfriichten oder der Verzicht auf Kultu-
ren/Fruchtfolgen mit hohem Auswaschungspotential oder aber auch der Einfluss von Klimaén-
derungen getestet werden kann.

Fur die Simulation und Prognose der Nitratkonzentration in den Férderbrunnen sind zuséatzlich
der Transport und ggf. Reaktionen im Grundwasser sowie N-Eintrag Uber Randzuflisse zu
berlcksichtigen.

1.7 Vorschlage fir weiteres Vorgehen im Projektgebiet

Um die gegenwartige Untersuchung sinnvoll weiterzufihren und in Wert zu setzen, wird eine
Reihe von Malinahmen empfohlen:

A. Erhebungen im Gebiet

o Lickenlose Dokumentation der Nutzungen im gesamten Projektgebiet (Nutzungs-
kartierung im Frihsommer und Herbst)

o Weiterfihrung der Bewirtschaftungsdokumentation fiir eine reduzierte Zahl an Beo-
bachtungsflachen (ca. 18 Standorte fir 6 Hauptkulturen, weitere ausgewahlte
Standorte fir die tbrigen Kulturen, voraussichtlich ca. 13 Standorte)

o Fortfilhrung der Bodenkontrollen auf ausgewahlten Standorten und Kultu-
ren/Fruchtfolgen. Auswahl von 3 bisherigen Projektflachen je Kultur (6 Hauptkultu-
ren), ca. 8-12 Probennahmen pro Jahr, zudem Mehrfachkontrollen bei ausgewahl-
ten Ganglinienflachen

e Mittelfristig Reduzierung der Herbstkontrollen bei den Korner- und Saatmaisflachen
auf insgesamt ca. 80 Standorte (Vorjahre 90 bis 120 Standorte), sowie Reduzierung
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bei den Getreideflachen (insgesamt ca. 40 Flachen) und Spargelflachen (ca. 30
Flachen)

e Keine Kontrollen mehr bei Tabak (Virgin), tbrige Kulturen derzeit unveranderte An-
zahl bei der Herbstkontrolle

B. Simulationen

o Weiterfihrung der Simulationen ausgewdéhlter Einzelstandorte sowie der Gebietsre-
gionalisierung

o Revision einzelner Pflanzenmodelle (Kartoffel, Winterweizen) zur detailgetreuen
Abbildung von Ertragsbildung, N-Aufnahme und Transpirationsleistung (Expert-N)

o INVAM-Simulationen auf Referenzstandorten und weiteren ausgewéhlten Flachen
zur Validierung der Annahmen

e Evaluation verschiedener MaRnahmen und Bewirtschaftungsszenarien (Simulatio-
nen mit Expert-N) zur Nitratreduktion beziglich ihrer Wirksamkeit unter Berticksich-
tigung der Produktivitat und finanzieller Aufwande

e Variante von INVAM mit Umstellung auf gleiche Verdunstungsberechnung wie Ex-
pert-N

C. Weiterverarbeitung der Ergebnisse

e Simulation von Transport und Reaktionen im Grundwasser zur Abschétzung der
Brunnenkonzentrationen
o Verdunnungseffekte durch Infiltration aus dem Vorfluter und lateralen Zu-
stromen
0 Reaktionen im Grundwasser

7.8 Datenbedarf zur Weiterfiihrung der Auswertungen mit Expert-N

Grundsatzlich ist zu betonen, dass die Beprobung der Wasser- und Nitratgehalte nachtraglich
gar nicht, und die Dokumentation der Bewirtschaftung und Flachennutzung nur ungenau und
mit groBem Aufwand rekonstruiert werden konnen. Der lickenlosen Fortfilhrung der Bewirt-
schaftungsdaten, Nutzungskartierung und Bodenbeprobung kommt daher grofRe Wichtigkeit
zu. Die nachtragliche Beschaffung von Klimadaten ist demgegenuber vergleichsweise einfach.

7.8.1 Standortauswahl

Fur eine vegetationsbegleitende Simulation bieten sich die bisher kontinuierlich beprobten und
dokumentierten Standorte an:

H116, H124, H1262, H1271, H129, H142, H1457, H155, H198, H209, H217, H2202, H2203,
H2209, H2218, H226, H2291, H2318, H2319, H290, H320, H385, H463, H475, H481, H52,
H537, H618, H639, H765, H80
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Wenn moglich sollten jeweils 3 Referenzstandorte mit den Kulturen Kérnermais, Saatmais,
Spargel, Erdbeeren, Kartoffeln und Winterweizen simuliert werden. Dabei sind méglichst viele
Standorte mit Feldsalat und Grindingung zur Uberprifung deren Einfluss auf N-
Auswaschung zu berlcksichtigen.

7.8.2 Wassergehalts- und Nitratbeprobung

Diese Daten dienen fur Expert-N zur Modellvalidierung. Der Datenbedarf wird hier von den
INVAM-Berechnungen vorgegeben. Dariiber hinaus sind keine weiteren Bodenproben not-
wendig.

Far Simulationen mit Expert-N alleine sind Wassergehalt- und Nitratgehaltsbestimmungen zu
mindestens 4 Terminen verteilt Gber ein Anbaujahr sinnvoll.

7.8.3 Bonituren

Auf Bonituren, Phanologie und Messung des C/N Verhaltnis in den verschiedenen Pflanzentei-
len kann verzichtet werden. Die Dokumentation etwaigen Schadlingsbefalls oder Ertragsaus-
fall durch Unwetter ist jedoch notwendig um Diskrepanzen zwischen simulierten und gemes-
senen Ernteertragen zu erklaren.

7.8.4  Ernteerhebung

Der tatséachliche Ernteertrag ist ein wichtiger Parameter zur Modellvalidierung. Ob eine Er-
tragsschatzung durch den Landwirt ausreicht oder die qualifizierte Beprobung notwendig ist,
muss mit den Projektpartnern abgeklart werden.

7.8.5 Bewirtschaftungsdaten

Die detaillierte und liickenlose Dokumentation der Bewirtschaftung mit

e Ddungerart, -Menge und —Termin, bzw. falls Eigenmischung Nitrat-, Ammonium-, und
Harnstoffgehalte,

e Bodenbearbeitungsgerét, -Tiefe und —Termin,

e Beregnungsart, -Menge und —Termin, und

e Saattermin, -Starke, -Tiefe, Auflauftermin, Erntetermin, Biomasseabfuhr

ist fUr die vegetationsbegleitende Simulation von Einzelstandorten mit Expert-N unerlasslich!
7.8.6  Nutzungskartierung

Fur die Auswertung der N-Auswaschung im gesamten Projektgebiet ist eine luckenlose, fla-
chendeckende Nutzungskartierung mit Haupt- und Zwischennutzung unerlasslich. Bereits feh-
lende Nutzungskartierungen mussen fir die kontinuierliche Simulation der Flachenauswa-
schung rekonstruiert werden.
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7.8.7 Standard Bewirtschaftungen

Standardbewirtschaftungen fiir die Gebietsauswertung mussen hinsichtlich veranderter Be-
wirtschaftungspraxis Uberprift und gegebenenfalls aktualisiert werden.

8 Forschungsbedarf

Forschungsbedarf besteht noch hinsichtlich folgender Themen:

Untersuchung zur N-Auswaschung unter Siedlungsflachen und StraRen im Projekt-
gebiet

- Weiterentwicklung der Expert-N Pflanzenmodelle
0 neue Sorten
o Winterweizen
o Kartoffel

- Einbeziehung von Untersaat, Begrinungen im Spargel, stabilisierten Dingern,
Saatmais Vaterpflanze in Expert-N

- Behebung des Erkenntnisdefizits beim Erdbeeranbau bezlglich des Reduktionspo-
tenzials

- Uberpriifung der Unterschiede zwischen INVAM und Expert-N

- Auswirkung alternativer Dingeverfahren problematischer Kulturarten im Bezug auf
Ertrag und N-Auswaschung

9 Zusammenfassung und Fazit

Projektziele

Im vorliegenden Projekt wurden die Moglichkeiten Uberprift, die sich ergeben, wenn die
Uberwachung gebietstypisch reprasentativer Ackerflaichen mit periodischen Bodenbepro-
bungen durch eine ganzjahrige, begleitende Modellierung des Stickstoffhaushalts ergéanzt
wird. Mit regional angepassten Simulationsansatzen des Agrar-Okosystemmodells Expert-
N und mit Hilfe des Auswaschungsmodells INVAM wurden dazu fir die im Wasserschutz-
gebiet Hausen relevanten Kulturarten Kérner- und Saatmais, Sommer- und Wintergetreide,
Fruh- und Spatkartoffel, Spargel, Erdbeere und einige Zwischenfriichte die Auswaschung
modelliert und mit einem neuen Regionalisierungsansatz kombiniert. Dieser ermdglichte die
modellgestiitzte raumliche Ubertragung gebietstypischer Kennwerte und repréasentativer
Ergebnisse auf das Gesamtgebiet und verspricht damit eine innovative Methodik zur direk-
ten Emissions- und Erfolgskontrolle fir die moderne Wasserwirtschaft mit folgenden Mehr-
werten:
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- Moglichkeit der kontinuierlichen Uberwachung und Auswertung, sowohl Vegetations-
begleitend als auch wahrend des Auswaschungszeitraumes

- Verbesserte Transparenz sowohl fur die Erklarung von Prozessen, eine verbesserte
Planung und Steuerung von MalRnahmen, als auch zur Steigerung der Akzeptanz von
Maflnahmen, die von der Landwirtschaft eingefordert werden.

- Schaffung einer Prognoseplattform zur Abschatzung der Wirkungen sich verdndernder
Rahmenbedingungen (Kulturarten, Klimabedingungen und Bewirtschaftungsweisen), um
zukinftige Chancen und Risiken besser abschéatzen zu kénnen.

Neue Strategie

Das Hauptziel der vorliegenden Studie, das Entwickeln und Etablieren einer neuen Strate-
gie zur Emissions- und Erfolgskontrolle, wurde durch die Kombination dreier Teilstrategien
verwirklicht:

1. Detaillierte Beobachtung und Dokumentation von Einzelstandorten sowie flachen-
deckende Nutzungskartierung

2. Messungsbasierte Simulation der N-Auswaschung auf Einzelstandorten mit ,IN-
VAM*

3. Prozessbasierte Simulation des Wasser- und Néahrstoffhaushalts auf Einzelstandor-
ten und im gesamten Projektgebiet mit ,Expert-N*

Die Simulationsmodelle INVAM und Expert-N stutzen sich auf im Feld erhobene Mess- und
Beobachtungsdaten. Der unterschiedliche Datenbedarf der Modelle wurde dargelegt. Beide
Modelle dienen letztlich dazu, die N-Auswaschung aus dem Bodenprofil und damit den
moglichen N-Eintrag ins Grundwasser unter landwirtschaftlich genutzten Flachen abzu-
schatzen, da dieser unter Praxisbedingungen nicht direkt gemessen werden kann. Die aus-
gewaschene N-Menge wiederum ist aber der wichtigste Parameter fiir die Erfolgskontrolle
im Grundwasserschutz.

Simulationsergebnisse und Reduzierungspotential

Auf Basis der detailliert beobachteten und mit INVAM ausgewerteten Projektflachen unter
Berucksichtigung der Flachenanteile im Projektgebiet und der Expert-N-Abschéatzungen fur
die nicht landwirtschaftlich genutzten und nicht simulierten Flachen, resultieren fir das ge-
samte Projektgebiet von 1.788 ha mittlere Grundwasserneubildungen zwischen 186 mm
(2009) und 336 mm (2008) und mittlere N-Auswaschungen zwischen 11 kg N/ha (2009)
und 23 kg N/ha (2008, Zeitraum jeweils April des aktuellen Jahres bis April des Folgejah-
res).

Fur die landwirtschaftlich genutzten Flachen im Projektgebiet und den Zeitraum 2008 bis
2010 resultiert eine durchschnittliche N-Auswaschung (Fracht) von insgesamt rd. 22.000 kg
N pro Jahr (18,2 kg N/ha). Aufgrund des relativ guten Abschneidens der flachenméaniig be-
deutenden Kulturen Kornermais (im Monomaisanbau) und Saatmais (im Mono-
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Saatmaisanbau) wird der Gesamt-Mittelwert bei dieser Vorgehensweise vermutlich tenden-
ziell eher etwas unterschatzt.

Hingegen wurde der N-Austrag der nicht landwirtschaftlich genutzten Flachen aufgrund der
Verwendung der Depositionswerte der am westlichen Rand des Kaiserstuhls gelegenen
Station Vogtsburg vermutlich tendenziell etwas Uberschatzt. Nur fur diese Station waren je-
doch regionale Messwerte verfiigbar.

Der hochste Anteil an der gesamten N-Auswaschung kommt aufgrund des hohen Flachen-
anteils den landwirtschaftlichen Nutzungen Kdérnermais im Monomaisanbau (Daueranbau
von Kdérnermais) mit 26,5 % zu, gefolgt von Mono-Saatmais (Daueranbau von Saatmais)
mit einem Anteil von 10,0 %.

Wie die vorliegenden Untersuchungen zeigen, sind die grof3ten Unterschiede im Nitrataus-
trag der Projektflachen durch den Einfluss der Kulturarten und Fruchtfolgen bedingt. Das
Reduktionspotential der N-Auswaschung einer Fruchtfolge hangt dabei ab von:

e der absoluten N-Auswaschung, den Einsparmdglichkeiten und dem Flachenanteil
Folgende Fruchtfolgen bzw. Kulturarten mit hohem Reduktionspotential wurden identifiziert:

e Feldsalat nach Winterweizen bzw. Friihkartoffel, Erdbeeren, Spargel:
(aufgrund der hohen N-Auswaschung dieser Nutzungen)

e Kdrnermais und Saatmais:
(aufgrund der groRen Anbauflache von zusammen 61,3% der landwirtschaftlichen
Nutzflache)

Um die Nitratauswaschung der im Projektgebiet wichtigsten Kultur Kérnermais deutlich zu
reduzieren, musste demnach vor allem bei Kornermaisflachen mit langjahrig hohen Nit-
ratstickstoffrestgehalten angesetzt werden. Flachen mit langjéhrig niedrigen Nitratstickstoff-
gehalten kdnnten bei weiterfihrenden MalRnahmen ausgespart werden.

Verschiedene ,Fruchtfolgen* oder Nutzungsfolgen weisen hohe flachenspezifische Belas-
tungen auf. Dies betrifft z. B. die Nutzungssequenzen:

Erdbeeren /

- Erdbeeren —  Erdbeeren —>
Feldsalat
- Winterweizen / Sommergerste / Co
Feldsalat Feldsalat Zierktrbis

Fruchtfolgeflachen mit hohen flachenspezifischen Belastungen weisen Uberproportional
hohe Nitratauswaschungen auf, die zu hohen Nitrateintragen ins Grundwasser fihren. Um
dies auszugleichen sind Verdunnungsflachen mit geringem Nitrateintrag erforderlich.

Bei den Simulationen mit Expert-N zeigte sich der Spitzenwert des simulierten Stickstoff-
austrags von im Mittel 109 kg N/ha fur die Auswertungsperiode 2010 bei der Fruchtfolge
Kdrnermais 2008 -> Winterweizen 2008/09 -> Feldsalat 2009/10 -> Kornermais 2010. Bei
dieser Fruchtfolge fallt die hohe Mineralisierung nach Winterweizen 2008/09 mit einer ge-
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ringen N-Resorption des Feldsalats 2009/10 und einer hohen Sickerung Ende 2009/Anfang
2010 zusammen.

Eine Ausweitung uberproportional auswaschungswirksamer Fruchtfolgen ist aus Gewas-
serschutzsicht kritisch zu sehen, da dies — die gleiche Flachenbewirtschaftung angenom-
men - zu einer Zunahme der Nitrateintrdge insgesamt fihren wirde. Andererseits ist zu
vermuten, dass gerade bei den Kulturen mit flachenspezifisch hohen N-Auswaschungen im
Hinblick auf die Nitrateintrdge noch ein hohes Reduzierungspotential vorhanden ist. Durch
Bewirtschaftungs- oder Fruchtfolgednderungen bei wenigen Flachen wére dann auch eine
deutliche Reduzierung des Gesamtpotentials zur erreichen.

Eine Umstellung der Vorgehensweise bei der Bewirtschaftung ist insbesondere nach dem
Umbruch von Erdbeeranlagen erforderlich.

Die Nutzung Feldsalat ist haufig als ein Fruchtfolgeglied (Zweitnutzung) bei den kritischen
Fruchtfolgen zu finden. Da Feldsalat ein Flachwurzler ist, der nur N&hrstoffe aus dem
Oberboden aufnehmen kann, ist er nicht in der Lage, groRere Mengen Stickstoff aufzu-
nehmen, die nach einer Vorfrucht noch im mittleren bis tiefen Bodenbereich vorhanden
sind. Niedrige Nitratstickstoff-Restgehalte zur Einsaat und eine optimale Bewirtschaftung
sind daher unabdingbare Voraussetzungen fur einen Anbau in Wassereinzugsgebieten.

Trotz intensivierter Beratung ist Feldsalat als Zweitkultur in Wasserschutzgebieten aus der
Sicht des Grundwasserschutzes nach wie vor sehr problematisch. Dies betrifft insbesonde-
re die nahezu jedes Jahr stark Gberhéhten Nitratstickstoff-Restgehalte.

Aus den auf Basis von Standardbewirtschaftungen mit Expert-N vorgenommenen Regiona-
lisierungen resultieren fir die Jahre 2008 bis 2010 (Zeitrdume bezogen auf die Periode Mit-
te Oktober des Vorjahres bis Mitte Oktober des angegebenen Jahres) mittlere Grundwas-
serneubildungen zwischen 275 mm (2009) und 412 mm (2008) und mittlere N-
Auswaschungen zwischen 20 kg N/ha (2009) und 32 kg N/ha (2010) fir das gesamte Pro-
jektgebiet.

Beim Vergleich der Ergebnisse zwischen INVAM und Expert-N ist zu beachten, dass diese
mit unterschiedlichen Methoden berechnet wurden. So bedingt beispielsweise die Verwen-
dung der maximal mdglichen (potentiellen) Evapotranspiration nach Haude des INVAM An-
satzes, dass hier die berechnete Grundwasserneubildung i. d. R. geringer ausfallt als die
mit Expert-N unter Bertcksichtigung der tatsachlichen Pflanzenentwicklung und Verduns-
tung berechnete. Dies filhrt bei INVAM zu niedrigeren N-Auswaschungen gegenliber den
Berechnungen mit Expert-N.

Historische Daten

Bei der Auswertung der Nitratstickstoffgehalte der Jahre 1990 bis 2008 fallen zunéchst die
starken Unterschiede zwischen den Jahren auf, wobei sehr hohe Nitratstickstoffgehalte in
sehr trockenen Jahren (1990, 1991, 2003) auftraten und in erster Linie eine Folge von Er-
tragsdepressionen aufgrund der Trockenheit sein dirften.
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Dartber hinaus fallen in der Schutzzone II/IIIA der sidliche und westliche Bereich (aul3er-
halb des Teileinzugsgebietes ,TEG" der A- und B-Brunnen) mit erhéhten Nitratstickstoff-
Restgehalten auf. Innerhalb des Teileinzugsgebietes betrifft dies in frGheren Jahren den
Einzugsbereich des Brunnens BIV. Bei einigen Kulturen traten in diesen Bereichen erhdhte
Werte teilweise seit Anfang der Bodenkontrollaktionen auf. Dies durfte — neben der in die-
sem Grundwasserbereich geringeren Verdinnung durch Uferfiltrat der Gewésser Moéhlin
und Neumagen — ein wesentlicher Grund fir die héheren Nitratkonzentrationen bei den
stidlichen Brunnen, insbesondere beim Brunnen BIV sein.

Mehrwert des kombinierten Ansatzes

Die vorliegende Studie stellt die Bedeutung und den Mehrwert eines kombinierten Ansatzes
aus Messungen einerseits und flachenbegleitenden Simulationen mit Expert-N und INVAM
andererseits heraus. Beide Simulationsmethoden zeigen, dass die tblichen Herbstkontrol-
len alleine keine befriedigende Auskunft tber die Auswaschung wahrend des vegetations-
freien Zeitraums und im gesamten Jahresverlauf geben.

Fur den auf Messungen beruhenden Ansatz von INVAM, ist die periodische Beprobung re-
prasentativer Flachen fur jede Frucht- und Bodenart unerlasslich. Fur die Simulation mit
Expert-N dienen die Stickstoff- und Wassergehaltsmessungen der Modellvalidierung, sind
aber nicht a priori notwendig. Dagegen ist hier die Erfassung der Bewirtschaftungsdaten in-
klusive Bodenbearbeitung und Dingung sowie der hydraulischen Bodeneigenschaften er-
forderlich. Die Simulationen kénnen mittels Nutzungskartierung und Standardbewirtschaf-
tungen auch auf ungemessene Standorte extrapoliert werden. Aul3erdem ist Expert-N ge-
eignet, die Effektivitdt von Mallnhahmen zum Grundwasserschutz abzuschétzen und zu
guantifizieren.

Der kombinierte Einsatz von INVAM und Expert-N ermdglicht die Quantifizierung des tat-
sachlichen N-Eintrags in das Grundwassersystem. Der gréf3te Vorteil gegenuber dem Ein-
satz eines einzigen Modellsystems liegt in der Bewertung der Modellgenauigkeit sowie der
gegenseitigen Kontrolle von Eingangsdaten und Modellergebnissen im Sinne der Modellva-
lidierung. Beiden Modellansatzen liegen véllig unterschiedliche methodische Ansatze und
Ldsungsstrategien zugrunde, was notwendigerweise zu Unterschieden in den Simulations-
ergebnissen fuhrt. Dennoch zeigt der Vergleich von Expert-N und INVAM mehrheitlich eine
gute Ubereinstimmung bei der N-Auswaschung. Fir Standorte und Kulturarten wo dies der
Fall ist, kann davon ausgegangen werden, dass die relevanten Prozesse weitestgehend
verstanden sind und gesicherte Aussagen Uber den Wasser- und Né&hrstoffkreislauf ge-
macht werden kdnnen. In den meisten Fallen, wo signifikante Unterschiede zwischen bei-
den Modelle aufgetreten sind, konnten diese der Konzeptionalisierung von Einzelprozessen
oder Parametrisierung des einen oder anderen Modells zugeordnet werden. Dabei ist wich-
tig festzustellen, dass beide Modelle unterschiedliche Starken und Schwachen haben und
erst die Kombination der Modelle gesicherte Aussagen beziiglich der N-Auswaschung zu-
lasst. Auf einzelnen Standorten konnten die Grinde fur grof3ere Diskrepanzen zwischen

Seite 96

PEK11_1 AB_Homepage_2012



hydrosconsult af DVGW 12W

badenova s .
echnologiezentrum

Wasser

Expert-N und INVAM im Rahmen des Projekts nicht vollstandig und abschlieend geklart
werden. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf.

Nutzen fir die badenova

Folgender Nutzen bzw. folgende Mdglichkeiten zum Einsatz der neuen Erkenntnisse erge-
ben sich fur die badenova:

o Deutlich verbesserte, quantitative Aussagen Uber den Anteil einzelner Nutzungen
bzw. Fruchtfolgen an der gesamten Nitratauswaschung im Projektgebiet.

e Gewinnung kultur- und gebietsspezifischer Informationen, die fur Empfehlungen zur
Dungung, Fruchtfolge und/oder Bewirtschaftung herangezogen werden kdnnen

e Modglichkeit der riickwirkenden und vorausschauenden Uberprifung der Effizienz
verschiedener Malinahmen, wie z. B. die Reduktion der Dingung, der Anbau von
Zwischenfriichten oder der Verzicht auf Kulturen/Fruchtfolgen mit hohem Auswa-
schungspotential oder die Simulation des Einflusses von Klimaénderungen.

e Wenn ergédnzend zu diesem methodischen Ansatz auch der Transport und ggf. Re-
aktionen im Grundwasser simuliert sind und der N-Eintrag Uber Randzuflisse quan-
tifiziert ist, kdbnnen auch die Nitratkonzentrationen in den Forderbrunnen simuliert
werden. Dadurch kénnten dann auch Prognosen Uber zu erwartende Konzentrati-
onsanderungen oder zu den Auswirkungen von Anderungen im Brunnenmanage-
ment gemacht werden (z. B. Anderungen bzgl. der Férdermengen, als eine mogli-
che Reaktion auf veranderte Verhéaltnisse im WSG Hausen).
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Abbildungen und Tabellen zu Kapitel 2 und 3
Tabelle B2.1: Legende und Profilbeschriebe Pedotope

. % B EE P
o At el L= L]
5 i £ |3 e} gl g2 | 526
c Beschreibung (<] = @ N| B @ Eee=
a . N 5 E <] S50 EX e | mig =
23| EHES s.|358 52:|85%
a2 T = E|F o= |28 adzE| 538
3 Auenbraunerde, untergeordnet Brauner Auenboden | 1 18 Ah 53 36 13 200
aus kiesig-steinigem sandigem Lehm bis sandig- | 2 20 Cv 33 24 13 44
lehmigem Schluff dber Kies 3 12 Cv 31 18 8 80
4 50 Cv 26 9 4 130
4 Brauner Auenboden und Gley - Brauner Auenboden | 1 33 Ap 48 40 13 25
aus lehmigem Schluff bis schluffigem Lehm teilweise | 2 52 MFGo 44 36 11 25
mit geringen Kiesgehalten, Uber kiesig, lehmigem 3 15 Gro 25 36 17 55
Sand oder Kies
5 Brauner Auenboden und Gley - Brauner Auenboden | 1 33 Ap 46 36 14 25
aus lehmigem Schluff dber schlufigem Lehm, | 2 17 Bt-M 45 36 17 25
vereinzelt tonreichere Unterbéden 3 55 cvetM | a8 Y 55 55
4 25 c 44 36 11 25
6 Brauner Auenboden und Gley - Brauner Auenboden | 1 28 Aph 46 36 14 25
aus sandigem bis schlufigem Lehm, teilweise | 2 22 fGro 44 36 11 25
Unterboden aus tonigem Lehm bis lehmigem Ton - 3 21 Gro 28 41 25 55
dann pseudovergleyt
4 29 fGor 48 a1 25 25
¥ Auenregosol-Gley, Brauner Auenboden — Gley und | 1 <yl Ap 48 36 14 27
Gley aus kies- und steinreichem sandigem Lehm bis | 2 24 M 40 29 14 680
sandig-lehmigem Schluff Gber Sand und Kies 3 35 25 3 06 500
8 Brauner Auenboden - Gley und Gley aus kiesigem | 1 32 Ap 43 40 13 27
und steinigem lehmigem Sand bis sandig-lehmigem | 2 17 M 43 34 10 34
Schluff bis sandigem Lehm lber Kies 3 16 NG 55 50 5 165
4 35 fG 25 20 5 200
10 Brauner Auenboden - Gley und Gley aus lehmigem | 1 25 Ah 55 40 13 70
Schiuff bis schiuffigem Lehm Gber kiesig-lehmigen | 2 15 41 38 27 0,5
Sand, teilweise Unterboden aus tonigem Lehm bis 3 20 sd 21 38 57 05
lehmigem Ton - dann pseudovergleyt -
4 15 41 38 27 0,5
5 25 Cv 28 15 101 120
11 Uberdeckte Pararendzina aus schluffigem Lehm bis | 1 35 Ap 46 36 14 27
schluffig-tonigem  Lehm  Gber  Schiuff (LB, | 2 27 Al 45 36 17 25
Schwemmiol) 3 18 | Bt 48 |41 [ 25 25
4 10 Bt-Cv 45 36 17 25
5 10 C 44 36 11 25
12 Uberdeckte Parabraunerde aus kiesig-lehmigem | 1 15 Ah 57 43 15 70
Sand bis sandigem Lehm (ber kiesig-sandig- | 2 10 M-Go 30 20 10 100
tonigem Lehm und Kies (Rheinniederterrasse) 3 10 M-Go 20 50 2 50
4 65 Cv 30 20 4 50
14 Pararendzina, Parabraunerde und Kolluvium aus | 1 23 Ap 43 40 13 25
Lok und Schwemmloni 2 34 Al 44 36 11 25
3 23 Bt 45 36 17 25
4 20 C 44 33 11 25
15 Parabraunerde aus Kiesen und Sanden der |1 15 Ah 57 40 15 200
Rheinniederterrasse Ortlich Gley-Parabraunerde und | 2 15 Sd 36 30 16 [
Parabraunerde- Braunerde Rheinniederterrasse
Oberrheinisches Tiefland und Hochrheingebiet g i = = £ L i)
4 60 Cv 26 9 4 130
Z Pararendzina, mittel- bis mafig tiefgrindig, aus | 1 28 Ap 48 40 13 25
lehmigem Schiuff (0-5 dm) Gber Lehm; Kalkfihrung | 2 72 C 44 33 11 25
ab GOF
L1 Parabraunerde, malig tiefgrindig bis tiefgrindig, | 1 33 Ap 46 36 14 25
aus schluffig bis schluffig-tonigem Lehm (6- >10 dm) | 2 42 Bt 45 36 17 25
uber Schiuff, Kalkflhrung ab 6 bis = 10dmu. GOF 3 25 Cn 24 33 1 >5
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Tabelle B2.2: Ubersicht zu den Ergebnissen der Grunduntersuchungen auf den Projekt-
beobachtungsflachen (Probenahme: Februar 2009; Analyse durch das LTZ
Augustenberg, Karlsruhe nach VDLUFA Standardmethoden)

o o o) Ton Schluff Sand Kalk Phosphor Kalium Magnesium
S¢ o = |§ o 2 = 2 2 9
£8 3 t_|B gz 21 5| 5| 8|8 s (8 =| 42| 3|2
S < 2 Esx[5-%| & g g o 2 |2 | g8 |2 o8 | = 23S [=
K E 3 "2 € | (<2pm) | (263 um) | (0,06-2 mm) E 3 2 ~ £ S g 2| 22 o) g3 |2
28 2 8 |3 § = s | F | ¢z | €| 2|8l 2| E|"¢g|®
. £ 5| O =% & = © E [} E |
T S T 0] o (O]
H 22 1,7 0,10 0,58 9,9 17,7 40,7 41,6 A uL 6,9 C 17 22 C 25 C 11 C
H 35 1,9 0,11 0,58 10,0 20,7 53,8 25,5 A uL 6 B 30 15 C 34 D 13 C
H 48 1,6 0,10 0,58 9,3 21,5 62,8 15,7 A uL 6,8 C 17 16 C 22 C 12 C
H 52 3,9 0,24 0,58 9.4 271 51,8 211 A uL 6,8 C 17 16 C 12 B 23 E
H 69 2,3 0,13 0,58 10,3 22,2 54,4 23,4 A sL 6,2 B 18 11 B 25 C 13 C
H 80 1,5 0,09 0,58 9,7 18,9 49,5 31,6 A sL 6,2 B 18 9 B 32 D 12 C
H 116 1,8 0,11 0,58 9,5 16,6 38,7 44,7 A sL 6,7 C 17 48 E 26 D 10 C
H 124 1,8 0,11 0,58 9,5 18,3 43,1 38,6 A sL 56 B 53 13 C 12 B 9 C
H 129 1,2 0,08 0,58 8,7 17,8 47,2 35,0 A sL 6,3 C 17 17 C 18 Cc 12 C
H 135 1,7 0,11 0,58 9,0 17,3 54,0 28,7 A sL 57 B 47 15 [} 30 D 11 C
H 137 1,8 0,11 0,58 9,5 16,1 55,6 28,3 A sL 6 B 30 20 C 36 E 13 C
H 138 1,9 0,12 0,58 9,2 15,9 54,6 29,5 A sL 5,6 B 53 17 C 40 E 10 C
H 142 1,3 0,09 0,58 8,4 20,4 54,0 25,6 A sL 6,3 C 17 18 C 24 [ 11 C
H 155 1,4 0,09 0,58 9,0 21,0 55,5 23,5 A uL 6,8 C 17 18 C 20 C 12 C
H 198 1,4 0,09 0,58 9,0 20,1 56,6 23,3 A t'L 6,8 C 20 19 C 25 C 11 C
H 209 1,5 0,09 0,58 9,7 14,9 53,5 31,6 A sL 6,6 C 17 18 C 20 [¢] 9 C
H 217 1,5 0,11 0,58 7,9 19,1 52,1 28,8 A uL 6,7 C 17 23 C 19 [¢] 11 [}
H 226 3,6 0,24 0,58 8,7 27,3 52,0 20,7 A uL 6,3 C 17 14 C 9 B 20 E
H 240 2,8 0,17 0,58 9,6 22,7 44,2 33,1 A uL 6,4 C 17 24 C 24 C 15 D
H 290 1,6 0,10 0,58 9,3 17,1 58,7 24,2 A uL 6,7 C 17 18 C 19 C 15 D
H 385 1,7 0,10 0,58 9,9 16,9 62,8 20,3 A uL 58 B 41 11 B 18 C 15 D
H 463 2,8 0,17 0,58 9,6 24,3 46,6 29,1 A uL 6,6 C 17 16 C 13 B 14 D
H 475 1,4 0,10 0,58 8,1 22,0 40,6 37,4 A sL 6,7 C 17 22 [} 24 C 14 D
H 481 1,4 0,10 0,58 8,1 16,6 36,5 46,9 A sL 6,9 C 17 38 E 25 C 11 C
H 483 1,4 0,10 0,58 8,1 15,7 33,1 51,2 A sL 6,4 C 17 34 D 27 D 13 C
H 537 1,6 0,11 0,58 8,4 16,5 66,0 17,5 A uL 6,8 C 17 28 D 26 D 11 [}
H 618 1,8 0,11 0,58 9,5 14,5 66,9 18,6 A uL 7,2 D 0 31 D 25 C 9 [}
H 765 1,5 0,10 0,58 8,7 16,0 73,8 10,2 A uL 7,3 D 0 25 D 26 D 8 C
H1271 1,3 0,09 0,58 8,4 14,1 34,4 515 A sL 6,4 C 17 22 C 17 C 9 C
H 1457 1,6 0,11 0,58 8,4 21,0 715 7,5 A uL 7,2 D 0 33 D 27 D 9 [}
H 2202 1,5 0,10 0,58 8,7 17,4 52,8 29,8 A uL 6,6 C 17 22 [ 27 D 11 ¢
H 2203 1,3 0,09 0,58 8,4 17,4 56,3 26,3 A uL 6,6 C 17 23 C 24 C 15 D
H 2209 1,3 0,08 0,58 9.4 17,5 58,3 24,2 A uL 6,7 C 17 30 D 26 D 13 C
H 2218 1,4 0,09 0,58 9,0 19,5 51,3 29,2 A uL 6,4 C 17 20 C 25 [¢] 14 D
H 2291 1,8 0,11 0,58 9,5 18,4 60,4 21,2 A t'L 6,7 C 20 18 C 20 B 12 [}
H 639 1,4 0,10 0,58 8,1 18,0 74,0 8,0 A uL 7,2 D 0 29 D 22 C 9 [}
H 2318 2,1 0,12 0,58 10,2 20,4 72,7 6,9 A uL 6,5 C 17 19 C 36 E 12 [}
H 320 1,9 0,14 0,58 | 7,871 21,4 45,3 33,3 A t'L 6,2 B 36 5 A 7 A 14 Cc
H 1262 1,8 0,13 0,58 | 8,031 21,7 69,7 8,6 A uL 7 C 17 27 D 30 D 10 C
H 2319 1,8 0,13 0,58 | 8,031 20,1 71 8,9 A t'L 7.4 D 0 32 D 40 D 8 B
Min 1,2 0,08 7,871 14,1 33,1 6,9 5,6 0 5 7 8
Max 3,9 0,24 10,26 27,3 74 515 7,4 53 48 40 23
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Tabelle B2.3 Beispiel fur einen Erhebungsbogen zur Schlagdatei (Auszug)

Schlagkartei

Entwurf und Erstellung durch Agentur ANNA

Erhebung von Schlagdaten auf Projektflachen 2010

Seite 1

Bewirtschafter* Gemeinde* Gemarkung* Feldkirch
Flurst.-Nr.* Flurst.-Name*;
Projektflache |155
Angaben zum Schlag: Ackerzahl: schon erhoben
1. Fruchtfolge Jahr Kultur Zwischenfrucht
11 2009 Zierkirbisse
1.2 2008 Winterweizen Feldsalat
1.3 2007
2. Angaben zu langjéhrig wirksamen MaRnahmen schon erhoben
21 ehemaliges Griinland ja neiﬂ|:|
2.2 bis wann? ( ca. Jahr) 19 unbekannt:
2.3 langjéhrige organische Diingung Ja: neinl:l
24 Stallmist: bis: Menge/ha /Jahr ca.:
25 Giille : bis: Menge/ha /Jahr ca.:
3. Analysen  schon erhoben
3.1 Grunduntersuchung: Ja nemI:l
3.2 Bodentyp (ausfiillen ANNA): | |
3.3 Monat und Jahr der Untersuchun: [ 3] 2007]
Ergebnis: (mg/100 g) (mg/kg)
3.3 Humus Bodenart ph-Wert P205 K20 Mg B
schon erhoben
34 Nmin Untersuchung ja X nein
35 Datum
3.6 Nmin 30 (kg) Nmin Go(kg)‘:l Nmin 90(kg)‘:|
Angaben zur Bewirtschaftung 2009 Seite 2
4 |KULTUR auch Begriinung/ Zwischenfrucht
4.1 Hauptfrucht Zierkurbisse Folgefrucht Begriinung
4.2 Sorte Hokkaido Sorte Art(en)
43 Saattermin 20.5.2010 Saattermin Saattermin
4.4 Ablagetiefe(cm) Ablagetiefe(cm) Saatechnik
45 Dichte (Pfl./ha) Dichte (Pfl./ha) (kg/ha)
Ertragsziel (dt/ha) Ertragsziel (dt/ha) Mulchtermin
4.6 Erntedatum|01.09. - 14.10.10 Erntedatum
Handelsertrag Handelsertrag
4.7 (dt/ha){130 (dt/ha)
4.8 Erntefeuchte Erntefeuchte
4.9 Stroh eingearbeitet|
4.10 Stroh abgefahren
5 FELDARBEITEN (alle MaBnahmen oder Uberfahrten seit Ernte der Vorfrucht auflisten)
Datum (TT.MM.JJ) |Arbeitsgang Gerét (moglichst genau)  [Arbeitstiefe [Anz. Uberfahrten
5.1 19.05.10] Kreisseln Kreisselegge 15 1
5.2 20.05.10]Folien legen mit Tropflschlauch und Diinger 10 1
5.3 20.05.10] Aussaat 1
5.4 14.06.10f Hacken Handarbeit 10cm 1
55 14.10.10|Bodenbearbeitung mit Sche| Scheibenegge 10, 1
5.6 30.11.10 Pflugfurche Pflug 30 1
6 DUNGER: Grunddiinger, Kalkung, Unterfu, N Diingung *)
Seite 3
7 PFLANZENSCHUTZ (Herbizide, Insektizide, Trichogramma)
8 BEREGNUNG
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Abbildung A3.1:Dynamik und Beschreibung der unterschiedlichen Biomasse- und N-

Pools im Jahresablauf fir Spargel im dritten Anbaujahr (inhaltlich iden-

tisch zu Abb. 3.2 im Text)
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Abbildungen und Tabellen zu Kapitel 6
Tabelle B6.1: Standardbewirtschaftungen der Gebietsregionalisierung
Schiagkartei Kultur | Hauptfrucht | Hevptirucht g:f;:;f:: : IR,
(Korner/igm)
Gesamt- Gesamt- Gesamt-N Nitrat-N | Ammonium
Diingung W Datum Diingermenge | Mineraldiingung | Diingerm. Gehalt Gehalt -N Gehalt
kg'ha kg Ntha (Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%)
Bodenbearb. i Datum Tiefe (cm) Bodenbearb.
Schlagkartei Brache Start 01.03.2008
Schlagkartei Brache Ende 01.09.2008
Schlagkartei Erdbeeren Start 17.11.2007
Diangung 30.03.2008 Eigenmischung 20 50 % " 50% !
Bodenbearbeitung " 20.04.2008 5| Striegelegge
Dingung " 25.06.2008 74 Kalkammonsalp. 20 27 % 13,5 % 13,5 %
Bodenbearbeitung " 01.07.2008 15| Frase
Dangung i 25.07.2008 74 Kall nealp. 20 27 % 135 % 13.5%
Schlagkartei Erdbeeren Ende 15.11.2008
Feldsalat Saat
Schlagkartei Winter 20.08.2007
Bodenbearbeitung i 19.09.2007 20| Kreiselegge
Diingung i 28.09.2007 100 Kalkammonsalp. 27 27 % 135 % 135 %
Bodenbearbeitung | 16.02.2008 25| Volidrehpflug
Feldsalat Ernteende
Schlagkartei Winter 15.02.2008
Schlagkartei Kartotfeln Pflanzung 28.03.2008 |4 10cm
Bodenbearbeitung " 12.12.2007 25| Volldrehpflug
Bodenbearbeitung 23.03.2008 20| Saategge
Diingung " 30.03.2008 500 Kalkammonsalp. 135 27 % 13,5 % 13,5 %
Schilagkartei Kartoffeln Ernte 30.07.2008
Schlagkartei Kérnermais Saat 28.04.2008 |8 4,5 cm
Bodenbearbeitung " 27.11.2007 25 | Volldrehpflug
Bodenbearbeitung i 27.04.2008 7| Federzinkenegge
Dingung o 28.04.2008 160 Diammonphosphat 22 18 %
Diingung " 29.05.2008 300 Harnstoff 138 468 %
Schlagkartei Karnermais Ernte 23.10.2008
Seite 105
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Fortsetzung Tabelle B6.1
Schlagkartei Kultur Hauptfrucht }-J‘aug;!:’ucm g;ﬁgf:: - Hast;g:g:c’em
(Kérner/gm)
Gesamt- Gesamt- Gesamt-N Nitrat-N | Ammonium
Diingung i Datum Diingermenge | Mineraldiingung | Diingerm. Gehalt Gehalt -N Gehalt
kg'ha kg N'ha (Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%)
Bodenbearb. - Datum Tiefe (cm) Bodenbearb.

Schlagkartei Saat Saat 04.05.2008 |10 4,5 cm
Bodenbearbeitung 07.12.2007 20| Volldrehptiug
Dingung " 30.04.2008 700 ENTEC 26 182 26 % 7,5 % 18,5 %
Bodenbearbeitung " 30.04.2008 10| Federzinkenegge
Bodenbearbeitung 04.05.2008 7 | Saategge
Schlagkartei Saatmais Ernte 13.10.2008
Schlagkartei Senf Saat 13.10.2007
Bodenbearbaitung " 10.10.2007 20| Kreiselegge
Bodenbearbeitung 15.01.2008 25| Valldrehpilug
Schlagkartei Senf Ende 16.01.2008
Schlagkartei Silomais (Tier- Saat

haltungsbetrieb) 15.04.2008 |10 5ecm
Schlagkartei Auflaufen 25.04.2008
Bodenbearbeitung 30.11.2007 26| Volldrehptlug
Bodenbearbeitung 15.03.2008 7 | Saategge
Diingung " 05.04.2008 Eigenmischung 81 100% "
Bodenbearbeitung ki 05.04.2008 7| Saategge
Dingung A 16.04.2008 200 Eigenmischung 36 18 % 18 %
Bodenbearbeitung " 15.04.2008 7| Saategge
Schlagkartei Sil Ernte 01.10.2008

Sommer- Saat
Schlagkartei gerste 20.03.2008 | 300 2cm
Schiagkartei 02.04.2008
Bodenbearbeitung " 01.12.2007 25| Volldrehpflug
Bodenbearbeitung " 19.03.2008 15| Scheibenegge
Diingung " 23.03.2008 270 Kalkammonsalp. 73 27 % 13.5% 135%

Sommer- Ernte
Schlagkartei gerste 22.07.2008

Sommer- Saat
Schlagkartei weizen 10.03.2008 | 300 3cm
Schlagkartei Auflaufen 20.03.2008
Bodenbearbeitung " 15.11.2007 26 | Volldrehpflug
Bodenbearbeitung " 10.03.2008 8| Saategge
Dlngung " 20.03.2008 Eigenmischung 60 50% " 50% "
Diingung i 30.05.2008 Eigenmischung 60 50%" 50% "

Sommer- Ernte
Schlagkartei weizen 22.08.2008

Seite 106

PEK11_1 AB_Homepage_2012




TZW

PEK11_1 AB_Homepage_2012

- v
hydrosconsult =52 badenova .
- . Technologiezentrum
Energie. Tag fiir Tag Wassar
Fortsetzung Tabelle B6.1
Schlagkartei Kultur Hauptfrucht }-J‘aug;!;ucm g;ﬁ:ﬂ: i Hast;g:g:c’em
(Kérner/gm)
Gesamt- Gesamt- Gesamt-N Nitrat-N | Ammonium
Diingung i Datum Diingermenge | Mineraldiingung | Diingerm. Gehalt Gehalt -N Gehalt
kg'ha kg N'ha (Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%)

Bodenbearb. - Datum Tiefe (cm) Bodenbearb.
Schlagkartei Spargel Start 28.11.2007
Bodenbearbeitung i 30.11.2007 50| Dammirdse
Diingung i 24.06.2008 900 Eigenmischung 72 8% 8%
Bodenbearbeitung 24.06.2008 25| Grubber
Bodenbearbeitung " 30.07.2008 3| Hacke / Striegel
Bodenbearbeitung " 25.11.2008 10| Mulchgerat
Schlagkartei Spargel Ende 26.11.2008
Schlagkartei Wintergerste Saat 31.10.2007 | 320 dcm
Bodenbearbeitung " 15.10.2007 26 | Volldrehpflug
Bodenbearbeitung ! 30.10.2007 8| Kreiselegge
Schlagkartei Auflaufen 10.11.2007
Diingung s 01.03.2008 Eigenmischung 50 50% " 50% "
Diingung " 01.04.2008 Eigenmischung 30 50% " 50% "
Schlagkartei Wintergerste Ernte 01.07.2008
Schlagkartei Winterweizen Saat 27.11.2007 |[350 Jecm
Bodenbearbeitung i 26.09.2007 25 | Volldrehpflug
Bodenbearbeitung i 27.08.2007 10| Federzinkenegge
Dingung 01.03.2008 260 Kalkammonsalp. 70 27 % 13,5% 13,5 %
Diingung » 17.05.2008 280 Kalkammonsalp. 70 27 % 135 % 13,5 %
Schlagkartei Winterweizen Ernte 25.07.2008

"I Angabe in Prozent des Gesamt-N-Gehalts
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