Bestimmung der Nitratauswaschung fur die Beratungs-
praxis der Wasserversorgung - Einsatz von Freiland-
lysimetern zur Ableitung einer Vorgehensweise bei
raumlicher und zeitlicher Dynamik in der Agrarlandschaft

Abstract

The leaching of nitrate from agricultu-
rally used soils still represents arisk to
groundwater. Temporally and spatially
flexible control methods to assess the
impact of agriculture on groundwater are
thus far missing, however. During are-
search project funded by DVGW (Ger-
man Technical and Scientific Associati-
on for Gas and Water) conducted
between 2001 and 2003 a relatively
simple control method, using only few
soil characteristics and climatic input
parameters, was developed and valida-
ted. N -data (mineral nitrogen in soil)
levels were raised several times at the
pilot-site and resulting data was used to
calculate nitrate losses from the soil.
Calculationswere done using the nume-
ric capacity model INVAM, which was
developed at the Water Technology Cen-
ter Karlsruhe (TZW) in 1991. Thisindi-
rect quantification of nitrate leaching
was validated using soil-water-samplers
and monolithic lysimeters. Tracer tests
with bromide gave information on wa-
ter and solute movement in the soil. The
validation of lysimeter investigations
confirms that the combination of soil
controls and afunctional model isame-
thod well suited for the quantification of
nitrate leaching. This project thusrepre-
sents a suitable tool for the consultation
of water suppliers to ensure groundwa-
ter protection through land management.

Einleitung

Um die Wirksamkeit landwirtschaftli-
cher Malnahmen fir den Grundwasser-
schutz bewerten zu kdnnen, bedarf es
eines flexibel anwendbaren, emissions-
orientierten Kontrollinstrumentes zur Er-
mittlung der Nitratauswaschung. Im Fol-
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genden werden die Ergebnisse einesvon
der Deutschen Vereinigung des Gas- und
Wasserfaches e. V. (DVGW) geférder-
ten Forschungsvorhabensvorge-stellt, in
dem am Technologiezentrum Wasser
(TZW) in Karlsruhe ein Ansatz weiter
entwickelt und validiert wurde, durch
den es moglich ist, die Nitrataustrage
beliebiger Standorte aus wenigen bo-
den- und klimaspezifischen Parametern
zu berechnen (STURM et al., 2004).
Anschliefend werden Anwendungsmég-
lichkeiten der Methode fur die Bera-
tungspraxisin der Wasserversorgung er-
lautert.

Material und Methoden

Auf einer zuvor landwirtschaftlich ge-
nutzten Versuchsflache im WSG Bruch-
sal (Nordliche Oberrheinebene) wurden
drei Niederschlagssammler zur Messung
der Niederschlagshohe und Stickstoff-
deposition, drei 90 cm tiefe, freidranen-
de monolithische Freilandlysimeter vom
Typ FRIEDRICH-FRANZEN und sechs
Saugkerzenanlagen zur Gewinnung von
Sicker- bzw. Bodenwasser in 90 cm Tie-
feinstalliert. Auf der Versuchsflachefin-
den sich Parabraunerden aus lehmigem
Sand auf quartéren Sanden und Kiesen
des Rheins. Durch regelmaiiiges Frasen
wurden der "Oasen-Effekt" bei den Ly-
simetern und ein unerwinschter Stick-
stoffentzug durch Pflanzen verhindert.
Auf der Fléche wurden durch mehrfa-
che Bodenkontrollen von Friihjahr 2001
bisEnde 2003 N, -Ganglinien erhoben.
Zudem wurden Markierungsversuche
mit Bromid durchgefihrt.

Ergebnisse

AlsFolge der Bodenbearbeitung stiegen
die Nitratstickstoffgehalte durch Mine-

ralisierung des organisch gebundenen
Stickstoffs insbesondere im Oberboden
jeweils im Frihjahr/Sommer bis zu ei-
nem Maximum im Herbst an. I nsgesamt
ergab sich bei den Lysimetermessungen
vom ersten Sickerwasseranfall im No-
vember 2001 bis Dezember 2003 ein
Nitrataustrag von etwa 320 kg NO,-N/
ha mit rund 850 mm Sickerwasser. Die
Entwicklung der Nitratstickstoffgehalte
des Bodens (0-90 cm), die mittleren Ni-
tratkonzentrationen und die kumulierte
Nitratauswaschung im Sickerwasser bei
den Lysimetern und den Saugkerzen ist
in der Abbildung 1 dargestellt.

Die Nitratauswaschung wurde zudem
durch die Kombination der erhobenen
NO,-N-Ganglinien mit dem numerischen
Simulationsmodell INVAM (© Rddels-
perger & Rohmann, ROHMANN, 1996)
berechnet. Fir dieses am TZW entwi-
ckelte Kapazitéts- oder Schichtenmodell
werden alsEingangsgrofenlediglich die
Feldkapazitét des Bodens, der aktuelle
Bodenwassergehalt, ein Ausgangs-Nit-
ratstickstoffprofil sowie die sickerungs-
relevante Niederschlagsmenge bendtigt.
Die Stickstoffdeposition mit dem Nieder-
schlag kann berticksichtigt werden. Ahn-
liche Ansétze enthalten beispiels-weise
auch die Modelle von BURNS (1974)
oder von VAN DER PLOEG et al.
(1995). Die mathematischen Grundlagen
von INVAM sind bei STURM et al.
(2004) dokumentiert.

Die Anderungen der Nitratstickstoffpro-
file des Bodens innerhalb der Auswa-
schungsperiode konnten bei der M odel-
lierung durch niederschlagsbedingte Ver-
lagerungseffekte gut nachgebildet wer-
den. Gegebenenfalls wurden eine mine-
ralisierungsbedingte Nitratfreisetzung
oder aber Stickstoffverluste durch De-
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Abbildung 1: Nitratstickstoffgehalte im Boden (0-90 cm), volumengewichtete mittlere Nitratkonzentrationen und kumu-
lierte Nitratauswaschung in den Lysimetern und Saugkerzen

nitrifikation berticksichtigt. Diese indi-
rekte Methode zur Quantifizierung der
Nitratauswaschung durch Bodenkontrol -
len und Modellrechnungen wurde tiber
diedirekten Messungen ausden Lysime-
teruntersuchungen und Markierungsver-
suche mit Bromid erfolgreich validiert.
Uber den gesamten simulierten Unter-
suchungszeitraum zeigte sich eine sehr
gute Ubereinstimmung der modellierten
und der gemessenen Nitratauswaschung.

In diesem Vorhaben konnte gezeigt wer-
den, dass die zunéchst standortgebunde-
nen Erkenntnisse aus stationdren Frei-
landlysimetern genutzt werden kénnen,
um Vorgehensweisen fir die Praxis ab-
zuleiten und zu validieren. Da Boden-
kontrollen flexible flachenreprésentati-
ve Untersuchungen erlauben, ist esdurch
die Kombination mit numerischen Simu-
lationsmodellen mdglich, trotz der raum-
lichen und zeitlichen Dynamik in der
Agrarlandschaft, beispielsweise durch
wechselnde Bodeneigenschaften oder
verénderte Bewirtschaftungsbedingun-
gen, mit vertretbarem Aufwand fachlich
begriindete Aussagen tber die Hohe der
Nitratauswaschung zur Beurteilung ei-
ner grundwasserschonenden Landbe-
wirtschaftung zu erhalten.
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Einsatz in der Beratungs-
praxis fur Wasserver-
sorgungsunternehmen

Im Rahmen der SchALVO-Kontrollen
desLandes Baden-W rttemberg werden
jahrlich die Nitratstickstoffrestgehalte
von rund 40.000 Standorten am Ende der
Vegetationszeit erhoben. Derartige Bo-
denkontrollen am Ende der Vegetations-
zeit kbénnen dazu dienen, problematische
Nutzungsverhaltnisse sowie Problembe-
triebe zu identifizieren oder die Auswir-
kungen von Bewirtschaftungskonzepten
zu Uberprufen. Teilweise parallel zu sol-
chen landesweiten Kontrollen fihren
einige Wasserversorgungsunternehmen
auch in anderen Bundesléndern bereits
seit 1986 eigenstandige Uberwachungs-
programme zur Ermittlung der Nitrat-
stickstoffrestgehalte von Bdden im
Herbst in Zusammenarbeit mit dem
Technologiezentrum Wasser (TZW)
Karlsruhe durch. Diese Programme be-
inhalten zusétzlich Mehrfachkontrollen
auf ausgewahlten Flachen vor und nach
dem Herbstkontrolltermin (Ganglinien-
flachen), aus denen mit Hilfe des Simu-
lationsmodelISINVAM die Nitratauswa-
schungsverluste abgeschétzt werden
konnen. Da die Sickerrate in der Praxis

meist unbekannt ist, kann die versicke-
rungsrelevante Niederschlagsmenge fur
die Modellrechnungen tber die Boden-
wasserbilanz simuliert oder durch regi-
onale Niederschlagsdaten abziiglich ei-
nes pauschalen Verdunstungsanteils im
Herbst-Winterzeitraum veranschlagt
werden. Gemeinsam mit Bestimmungen
der Bodenwassergehalte auf den mehr-
fach untersuchten Flachen kann so der
Wasserséttigungszeitpunkt des Bodens
bis zur Feldkapazitét ermittelt werden.
Nur dadurch kann eine sachgerechte
Beurteilung der Nitratstickstoffrestge-
halte von Kontrollfldchen am Ende der
Vegetationszeit im Hinblick auf Auswa-
schungseffekte ins Grundwasser vor der
Herbstkontrolle erfolgen.

Wenn die klimatischen und standortli-
chen Verhdtnisse eine Auswaschung vor
und wahrend der Bodenkontrollen im
Herbst bedingen, kommt dem tatséchli-
chen Kontrolltermin entscheidende Be-
deutung zu. Mit inversen Modellrech-
nungen ausgehend von einem Messwert
wahrend oder nach der Auswaschungs-
periode kann ein theoretischer Gebiets-
mittelwert abgeschétzt werden, wie er
ohne Auswaschungsverluste vorgelegen
hétte. Die Simulation muss sich in die-
sen Félen in der Regel allerdings auf
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eine reine Auswaschungsrechnung, d.h.
ohne Verwendung von Anpassungsgro-
[3en, beschranken. So konnte in vielen
Fallen gezeigt werden, dass bereits zwi-
schen dem Zeitpunkt der Wassersétti-
gung des Bodens und dem Termin der
Hauptkontrolle Nitratstickstoffverluste
durch Auswaschung aufgetreten waren
(KIEFER et al., 2003). Derartige Effek-
te werden bei der Bewertung der Emis-
sionsseite auf Grundlage von einmaligen
Herbstkontrollen nicht berticksichtigt.

Die Ergebnisse von Herbstkontrollen in
Wasserschutzgebieten machen deutlich,
dass eine Uberregional einheitliche Be-
urteilung eines etwaigen Trends der Ni-
tratstickstoffrestgehalte in der Regel
fachlich nicht begriindbar ist. Solche
Betrachtungsweisen lassen die Einflis-
se regionaler und standortspezifischer
Gegebenheiten unbericksichtigt. Fir
eine sachgerechte Bewertung der Nit-
ratstickstoffgehalte im Herbst sind zu-
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sétzlich Ergebnisse aus Mehrfachkon-
trollen, Bodenwassergehalte und regio-
nale Klimadaten notwendig. Bel Anwen-
dung des SimulationsmodelIsfur Ergeb-
nisse aus solchen Mehrfachkontrollen,
die auf unterschiedlich bewirtschafteten
Flachen durchgefuhrt wurden, lassen
sich die Auswirkungen der Mal3nahmen
auf die Nitratauswaschung abschétzen
und damit Riickschlusse auf die Vorteile
verschiedener Wirtschaftungswei sen fur
den Grundwasserschutz ziehen. Damit
bieten dieserealistischen Abschédtzungen
der Auswaschungsverluste einewertvol-
le fachliche Grundlage fur die Beratung
bei spiel swei se von Problembetrieben mit
Uberdurchschnittlichen Emissionen
(KIEFER, 2004).
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