g

NN LFL

Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft

Modelligebiete fur eine
grundwasserschonende
Landbewirtschaftung

Bericht nach 10-jahriger Lauf-
zeit 1993 - 2002

10

2004

Schrifte ISSN 1611-4159




Impressum:

Herausgeber:

Redaktion:

1. Auflage

Druck:

© LfL

Bayerische Landesanstalt flir Landwirtschaft (LfL)
Vottinger Stral3e 38, 85354 Freising-Weihenstephan
Internet: http://www.LfL.bayern.de

Institut fiir Agrardkologie, Okologischen Landbau und Bodenschutz
Vottinger Str. 38, 85354 Freising-Weihenstephan

E-Mail: Agraroekologie@LfL.bayern.de

Tel.: 08161/71-3640

November 2004

Lerchl Druck, 85354 Freising

Die Beitrdge in dieser Schriftenreihe geben die Meinung des Autors wieder.



g

NN LFL

Agrardkologie

Modellgebiete fiir eine grundwasserschonende
Landbewirtschaftung

Bericht nach 10-jahriger Laufzeit 1993 - 2002
Ulrich Hege und Sven Raschbacher

Schriftenreihe der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft






Inhaltsverzeichnis Seite

Z0SAMMENTASSUNG coveeriieiinriicsssnriossssanresssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 11
SUMIMATY ccoueiirenisnnnsnnssrensensssecsnssssesssnssssssssnssssssssesssssssasssssssssasssssssasssssssssasssssssasssssssssasssns 11
1 ZACISELZUN ....cuuverersnresssuresssanesssancsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnsssssnsssssnss 12
2 Beschreibung der Modellgebiete.......ccueiieiirvnniinsissnricnscsnnrecssssnsnecssssnssesssssseecs 13
2.1 Kriterien fiir die Auswahl........c..ccoooiiiiiii e 13
2.2 Geographische Lage und GroBe.........ocvevviiiiiiiieiiieiiecieceee e 14
2.2.1 Regierungsbezirk Oberfranken ............cccoeevviieiiiieiiiieieeee e 15
222 Regierungsbezirk Mittelfranken............cccooviiiiiiniiieiiinieeeee e 16
223 Regierungsbezirk Unterfranken ..........c.ocveviieiiiiiieniieiecec e 17
2.2.4 Regierungsbezirk SChwaben ..........cccoocciiiiiiiiiiiiiceceeceee e 19
23 Standortkundliche und hydrogeologische Beschreibung............ccccocevvinininnin. 19
2.4 Hydrogeochemische Charakterisierung des Grundwassers ............cccceeveeeveennnnne 24
3 Ansatzpunkte zur Verminderung von Nitrateintrag in das
GIUNAWASSEE ouueeieiunriiiniensnncssrnessssncsssssessssesssssesssssesssssesssssesssssessssssssssssssssssssssses 26
3.1 Flachen- und ACKEINMULIZUNG .........cooviiiuieeiieiieeieerie ettt 26
3.1.1 FIAChENNULZUNG ....oovviiiiiieeie et e eeenenes 26
3.1.2  ACKEINULZUNG ...ooviiiiiieiie ettt ettt ettt et e esaeeenee 27
3.2 Zwischenfruchtanbau .............cocuiiiriiiiiinieeeeee e 32
3.2.1 Bodenbedeckung durch Zwischen- und Winterfriichte...........ccccooccvveveiieinieennnnen. 32
322 UMDBIUCREEIININ ...ttt ettt et sttt e eaeeas 33
323 Art und Nutzung der Zwischenfriichte.............cccoeviieiiiniiieiieeee e, 34
33 Néhrstoffsaldo der Betriebe ...........cooiiiiiiiiiiiiiiiiee e 35
3.3.1 Veridnderung der Nahrstoffsalden im Mittel aller Betriebe...........cccoceeiieienneen. 35
3.3.2  Verdnderung der Stickstoffsalden im Mittel der Betriecbe in den
MOAEIIEDICTEN ...t e e 37
3.33 Einfluss des Viehbesatzes auf den N-Saldo ...........cooceeiiiiiiiiiiniii 40
34 Diingeberatungssystem Stickstoff (DSN) ......cooviviiieiieiiiieieeeceee e 41
34.1 BEtCIIZUNE ....eoeneiieeiee ettt et e e e e e eaaeas 41
3.4.2  Umsetzung der Diingeempfehlungen ...........cocooeeiiiniininiiniiniiiniceeeeecee 42
3.5 Stickstoff-Monitoringflachen ............ccoocvieiiiiiiiiiiiiiieeee e 43
3.5.1 Entwicklung der Npi,-Gehalte auf den N-Monitoringflichen auBlerhalb
und innerhalb der Modellgebiete............cooouiiiiiiiiiiiiiiieieee e 44
352 Vergleich der Np,-Gehalte zu Vegetationsende in den beiden
BeobachtungSZeitraumen..........c.eeeviiieiiieeciee ettt e e 46
3.53 Einfluss der Fruchtarten auf die Nppjn-Gehalte .......oveveeeeeeeeee 46



3.54
3.5.5
3.6
3.6.1
3.6.2
3.7
3.8

4.1
4.1.1
4.1.2

4.2
4.2.1
422
43

Se
Nmin-Gehalte unter Dauerbrache ..........oeeieeeeeeeeeeeee e
Nmin-Gehalte in Abhingigkeit vom Sanierungskonzept.........c.cccoceeveriinienicnnene
GUIHEAUNZUNG ...ttt ettt e e e e e e saeenseessee e
Lagerkapazitat fir GUIIe..........cccueiiiiieeiiieeeeeeee e
Umsetzung der Empfehlungen zur Giilledingung.........c..ccoceevevieniininiineenene.
EXTENSTIVIETUNG . ....eeiiiieeiiieeiiee et e ettt s e et e et ee et eeeaaeeesaaeesnbaeesnseeesnseeenseas
Einzel- und Gruppenberatung der Landwirte.............ccccveeeiveenciieeniee e,
Erfolgskontrolle im Grund- und Trinkwasser ...........cueenreenseessnecsnessacnsaneens
NitratkONZENIratioN. ......eiiiiiiiiiiieiecie e
Nitratganglinien der Modellgebiete.............cccvieiiiieiiiieiiieeieeceeeeee e

Verdanderung Nitratkonzentration der Modellgebiete Bastheim und
Oberwaldbehrungen vor und wéhrend des Forschungsauftrages im
Vergleich zu einer Wasserversorgungsanlage auflerhalb  der
MOAEIIZEDICLE .......eeiieiiiee e e

GrundwasseralterszZusammenSEtZUNG ..........cc.eerveerieerrierireerieeneeereesreesseesseesseens
IMELROAIK ..ttt
Mittlere Verweilzeit des GrundWasSers .........occveeeeveeerieeeeiieeeieeesieeeeereeesevee e
Monitoring ausgewdhlter Pflanzenschutzmittelwirkstoffe............c.ccocceeeenennn

Berechnung des Arbeitszeitbedarfes ........ccoueiierivvericiisnnricscsnnnicssssnnrecssssnsnees

Zusammenfassende Darstellung ..........coeeecverinsnrininecssencssnncsssnncssssncssssnesanne

LIter atUr Ve ZEICHIS .. . eeeeeeeeenneeerreeeeereeeeeeesssseseeseessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssses



Abbildungsverzeichnis Seite

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

1:

N T AT A o

e e e T
A W NN = O

15:
16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24

25:

26:

Geographische Lage der Modellgebiete...........coveviiieiiiieeniiieeciiecciee e 14
Lage des Modellgebietes Alladorf (Quelle: TK 1:50 000)........ccceeevveevieeieennnnnne. 15
Lage des Modellgebietes Heuchelheim (Quelle: TK 1:50 000).........ccceevuveennee. 16
Lage der Modellgebiete Griib und Weihenzell (Quelle: TK 1:50 000) ............... 17
Lage des Modellgebietes Bastheim (Quelle: TK 1:50 000)..........ccceeeveeerveennneen. 18
Lage des Modellgebietes Oberwaldbehrungen (Quelle: TK 1:50 000) ............... 18
Lage des Modellgebietes Hiltenfingen (Quelle: TK 1:50 000)..........cccveeenvennneee. 19
Flachennutzung in den Modellgebieten (Zeitraum 1994 - 2002).........ccccevvenenee. 27
Ackernutzung im Modellgebiet Alladorf (Extensivierung) ..........ccceeeevveerveeenneen. 28
: Ackernutzung im Modellgebiet Heuchelheim (gute fachliche Praxis)................ 28
: Ackernutzung im Modellgebiet Griib (Extensivierung).........cccceeevveeeveeerveeennnennn 29
: Ackernutzung im Modellgebiet Weihenzell (gute fachliche Praxis) ................... 29
: Ackernutzung im Modellgebiet Bastheim (Extensivierung)........cccccecveerveeennnenn. 30
: Ackernutzung im Modellgebiet Oberwaldbehrungen (gute fachliche
PTaXIS) e iutiiiiiieeiiie ettt et e et e e et e e e a e e e a e e ab e e e nbeeenaeeenaeas 31
Ackernutzung im Modellgebiet Hiltenfingen (gute fachliche Praxis) ................. 31
Mittelwerte (1994 - 2001) der Ackernutzung im Herbst in den einzelnen
MOdEllZEDICLEN......eoiiiiiieiie et 33
Umbruchtermin der Zwischenfriichte in den Modellgebieten 1995 - 2001
(=620 SCRLAZE) ..cvveeneieeie ettt 34
Art und Nutzung der angebauten Zwischenfriichte in den Modellgebieten
1995 - 1997 (N = 620 SChIAZE) .....eevveeierieieieeeeeeeeeeeeee e 34

Entwicklung der durchschnittlichen Nahrstoffsalden (Mittel der Betriebe) ........ 36

Entwicklung der durchschnittlichen N-Salden, des N-
Mineraldiingeraufwands und der N-Ausscheidung aus der Tierhaltung
(Mittel der BEtriebe) ... .eeevviieiiiieeiie ettt 36

Verianderung der N-Salden (Mittelwerte) in den einzelnen Modellgebieten
in Abhéngigkeit von der Verdnderung des N-Mineraldiingeraufwands .............. 39

Verinderung der N-Salden (Mittelwerte) in den einzelnen Modellgebieten
in Abhéngigkeit von der Verdnderung der N-Ausscheidung aus der

TIETRAITUNG ..ottt e e enne 39
Durchschnittliche korrigierte N-Salden in Abhéngigkeit von den N-
Ausscheidungsklassen zu verschiedenen Erhebungsterminen.............cccceeeeneene. 40
%-Anteil aller Schlige in den Modellgebieten, fiir die eine DSN-
Diingeempfehlung gegeben Wurde..........c.oocvvviieiiieiiieniieieeeceeee e 41

%-Anteil der Fruchtarten, fiir die DSN-Empfehlungen gegeben wurden
(Mittel tiber Jahre und OTte).........cc.eevuieieriieniieierieeeie e 42

Umsetzung der Diingeempfehlung in den Modellgebieten (1994 - 1999)........... 43



Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

27:

28:

29:

30:

31:

32:

33:

34:

35:

36:

37:
38:
39:

40:

41

43:

44
45:

46:

Se

Mittelwerte der Npin-Gehalte der N-Monitoringflaichen aufBerhalb und
innerhalb der Modellgebiete im Zeitraum 1994 - 2001 (Termin nach der

Mittelwerte der Npi-Gehalte der N-Monitoringflichen aufBlerhalb und
innerhalb der Modellgebiete im Zeitraum 1994 - 2001 (Termin
VegetatioNSENAR) ... .ccvieiieiiieiieeieette ettt e ete et e ere et eetae e bt e sebeebeessbeebeessneensaens

Fruchtartenverhiltnis der N-Monitoringflichen auBerhalb und innerhalb
der ModellZebIete. ......cccueiiiieiieiieieee et

Mittelwerte der Npin-Gehalte der N-Monitoringflichen aufBerhalb und
innerhalb der Modellgebiete in den Beobachtungszeitraumen 1994 - 1997
und 1998 - 2002 (Termin Vegetationsende)...........cceevveevuierieenieniieenieeieeseeeeen

Mittelwerte der Nmin-Gehalte der N-Monitoringflichen auBerhalb und
innerhalb der Modellgebiete nach verschiedenen Fruchtarten im Zeitraum
1994/1995 - 2001/2002 (Termin Vegetationsende) ..........ccceeevveerueeereeneeeiieennneans

Entwicklung des mittleren Ny,,-Gehaltes der Dauerbrachefldchen (n = 4 -
5 Flachen) in den Jahren 1994 - 2002 ........ccoooieeiieiieniieieeeie et

Mittelwerte der Npin-Gehalte der N-Monitoringflichen in den
Modellgebieten im Zeitraum 1994/1995 - 2001/2002 zu Vegetationsende
(Vergleich ,,gute fachliche Praxis® und,,Extensivierung)..........cccccceeveeriennenne.

Giillelagerraum der landwirtschaftlichen Betriebe in den Modellgebieten..........

Griinde fiir die Abweichung von der Diingeempfehlung in den
MOAEIIZEDICLEN......eeiiieiiieiieeieeie ettt e enne

%-Anteil der extensiv genutzten landwirtschaftlichen Nutzfldche in den
Modellgebieten Alladorf, Bastheim und Griib..........cccecovvevievciienieeiiiiecieeens

ExtensivierungsmafB3nahmen in den Modellgebieten (Jahr 2001) ........c.ccoueeneeeee.
Nitratganglinie flir das Modellgebiet Alladorf (Extensivierung)..........cccccecueeeen.

Nitratganglinie fiir das Modellgebiet Heuchelheim (Mittel Quelle 1,
Quelle 2, gute fachliche Praxis) .......ccccceeeiiiiiiiieniieiieeieeeeee e

Nitratganglinie fiir das Modellgebiet Griib (Extensivierung) ..........ccceeecvveereveennns

: Nitratganglinie flir das Modellgebiet Weihenzell (gute fachliche Praxis)...........
42:

Nitratganglinie des Modellgebietes Oberwaldbehrungen (gute fachliche
PIAXIS)..iutiiiiiie ettt ettt ettt e e et e e e e e et aa e e b e e e eabeeenaeeeraeas

Nitratganglinie des Modellgebietes Bastheim (Mittel Brunnen 1, Brunnen
2, EXTENSIVICIUNG) .oeuvvieiiieiiieiieiie et eeite et et e ebeesaeeete e it e snbeesseeesbaeseessseenseesnseenns

Nitratganglinie im Modellgebiet Hiltenfingen Vorfeldmessstellen.....................

Nitratganglinie im Modellgebiet Hiltenfingen Nachfeldmessstellen (gute
faChIIChe PraxiS) ....c.uiiccuiiiiiiieciie ettt s

Nitratganglinien des Modellgebietes Oberwaldbehrungen vor und
wiéhrend des Forschungsauftrags..........occvveeviieeiiieeiiiecieccee e

ite



Abb. 47: Nitratganglinien des Modellgebietes Bastheim vor und wihrend des
Forschungsauftrags..........oocvieiiiiiiiiiiiecece et

Abb. 48: Nitratganglinie der Wassergewinnungsanlage Heustreu.........c..cccceevereeninncnnn.



Tabellenverzeichnis Seite

Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

1:
2:

10:

Standortkundliche und hydrologische Beschreibung der Modellgebiete............. 20

Hydrogeochemische = Charakterisierung  des  Grundwassers  der
A (016 (51§ <] o 1< PR 25

Entwicklung der durchschnittlichen korrigierten N-Salden, des N-
Mineral-diingeraufwands und der N-Ausscheidungen aus der Tierhaltung
in den Modellgebieten mit dem Sanierungskonzept ,,Extensivierung"................ 37

Entwicklung der durchschnittlichen korrigierten N-Salden, des N-
Mineral-diingeraufwands und der N-Ausscheidungen aus der Tierhaltung
in den Modellgebieten mit dem Sanierungskonzept ,,gute fachliche
PraXIS" <ottt ettt sttt 38

Verdanderungen der Nitratgehalte im Grund- bzw. Trinkwasser in den
Modellgebieten (nach Regressionsgerade)..........cocuverveeeieeniieeciienieeiienie e 58

Nachweis der Wirkung pflanzenbaulicher MaBnahmen auf den
Nitratgehalt im Grundwasser der einzelnen Modellgebiete unter

Beriicksichtigung der mittleren Verweilzeit des Grundwassers.............ccccuveeen.... 64
Untersuchte PSM-Wirkstoffe in den Modellgebieten............ccccoeeeeviieiiennnnnen. 65
Atrazin und Desethylatrazingehalt (in pg/l) im Grundwasser der
Modellgebiete 1993 - 1997 ... 67
PSM-Wirkstoffe (ng/l) in Drainagewasser und Quelle 2 im Modellgebiet
HeUChelneIm.......c..ooiiiiiiii e e 68

Arbeitszeitbedarf fiir die Umsetzung von grundwasserschonenden
MaBnahmen in den Modelgebieten Bastheim und Oberwaldbehrungen ............. 69



Zusammenfassung 11

Modellgebiete fiir eine grundwasserschonende
Landbewirtschaftung

Institut fiir Agrardkologie, Okologischen Landbau und Bodenschutz

Ulrich Hege und Sven Raschbacher

Zusammenfassung

Der Einfluss der Landwirtschaft auf die Gewissergiite ist durch einschldgige Untersu-
chungen vielfach belegt. 1992 wurde vom Bayerischen Staatsministerium fiir Erndhrung,
Landwirtschaft und Forsten beschlossen, in Zusammenarbeit mit dem Bayerischen
Staatsministerium fiir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz, ein Konzept zur
grundwasserschonenden Landbewirtschaftung zu erarbeiten und in der Praxis zu erproben.
Ziel des Forschungsauftrages war, in ausgewihlten Modellgebieten zu priifen, inwieweit
Diingung nach guter fachlicher Praxis und ExtensivierungsmaBBnahmen den Nitratgehalt
im Grund- und Trinkwasser beeinflussen.

Generell kann gesagt werden, dass sowohl {iber die Malnahmen der guten fachlichen Pra-
xis als auch iiber Extensivierung die Nitratgehalte im Grundwasser vermindert werden
konnten. Entscheidend dafiir war die Verminderung von produktionstechnischen Fehlern
und die Sensibilisierung der Landwirte hinsichtlich des Grundwasserschutzes. Fiir den
Erfolg von zukiinftigen Grundwassersanierungsprojekten ist es daher wichtig, einen
standortangepassten Maflnahmenkatalog zusammenzustellen, dessen Umsetzung kontrol-
liert werden kann und dafiir Sorge zu tragen, dass geniigend Beratungskapazitit zur Ver-
fiigung steht.

Summary

The influence of agriculture on waters quality is frequently referred to by pertinent inves-
tigations. In cooperation with the Bayerisches Staatsministerium fiir Umwelt, Gesundheit
und Verbraucherschutz', the Bayerisches Staatsministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft
und Forsten® decided in 1992 to work out and to test in practice a concept for ground wa-
ters conserving land management. The aim of the research assignment was to examine in
selected model areas, how far fertilization according to a good professional practice and
extensification measures affect the nitrate content in ground and drinking water.

Generally, it can be said, that it was possible to reduce nitrate contents in ground water
both via the measures of good professional practice and extensification. Crucial for that
were the reduction of production-technical mistakes and the sensitization of farmers with
regard to ground waters protection. It is therefore important for the success of future
ground water remediation projects to draw up a catalogue of measures adapted to the loca-
tion, whose transformation can be controlled, and to take care for a sufficient consultation
capacity being at the disposal.

! Literally translated into English: Bavarian State Ministry for Environment, Health and Consumers Protec-
tion.
? Literally translated into English: Bavarian State Ministry for Nutrition, Agriculture and Forestry.
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1 Zielsetzung

Der Einfluss der Landwirtschaft auf die Gewissergiite ist durch einschldgige Untersu-
chungen vielfach belegt. 1992 wurde vom Bayerischen Staatsministerium fiir Erndhrung,
Landwirtschaft und Forsten beschlossen, in Zusammenarbeit mit dem Bayerischen
Staatsministerium fiir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz im Rahmen eines For-
schungsvorhabens ein Konzept zur grundwasserschonenden Landbewirtschaftung zu erar-
beiten und in der Praxis zu erproben. Dabei sollte in ausgewidhlten Modellgebieten gepriift
werden, inwieweit Diingung nach guter fachlicher Praxis und andere produktionstechni-
sche MaBnahmen den Nitratgehalt im Grund- und Trinkwasser beeinflussen. Dieser An-
satz wurde 1994 um die Priifung von ExtensivierungsmaBBnahmen erweitert, wie sie bei-
spielsweise durch das Bayerische Kulturlandschaftsprogramm (KULAP) gefordert werden
konnen. Der Forschungsauftrag wurde in enger Kooperation zwischen der Landwirt-
schafts- und der Wasserwirtschaftsverwaltung bearbeitet. Die einzelnen Teilschritte wur-
den miteinander abgestimmt und gemeinsame Losungswege gesucht.

Die Bayerische Landesanstalt fiir Bodenkultur und Pflanzenbau (heute in die Landesan-
stalt fiir Landwirtschaft (LfL) integriert) wurde beauftragt, das Gesamtkonzept sowie den
acker- und pflanzenbaulichen MaBBnahmenkatalog zu erarbeiten und in Zusammenarbeit
mit den zustindigen Amtern fiir Landwirtschaft und Ernihrung (heute Landwirtschaftsim-
ter (LwA)) die notwendigen Daten zu erheben sowie die in den Modellgebieten wirtschaf-
tenden Landwirte zu beraten. In der ersten Projektphase (1993 - 1997) wurden die Land-
wirte intensiv beraten. In der zweiten Projektphase (1998 - 2002) war aufgrund von Perso-
nalmangel an der LfL nur eine eingeschrinkte Beratung moglich. Das Landesamt fiir
Wasserwirtschaft (LfW) libernahm in Zusammenarbeit mit dem jeweils zustdndigen Was-
serwirtschaftsamt (WWA) die hydrologische Abgrenzung der Modellgebiete und die Un-
tersuchung der Wasserproben auf den Nitratgehalt, verschiedene Ionen sowie auf Pflan-
zenschutzmittelwirkstoffe (PSM-Wirkstoffe). Dazu wurde eine isotopenhydrologische
Untersuchung zur Bestimmung der mittleren Verweilzeit des Grundwassers durchgefiihrt.

Im vorliegenden AbschluB3bericht des Forschungsauftrages werden die Ergebnisse zu-
sammengestellt, die Auswirkungen der durchgefiihrten Mafinahmen auf den Nitratgehalt
und den Gehalt an Pflanzenschutzmittelwirkstoffen im Grund- und Trinkwasser gewertet.

Uber Zwischenergebnisse des Forschungsauftrages wurde an verschiedenen Stellen be-
richtet (SCHAUPP 1994; SCHAUPP 1996a, b; SCHAUPP und HEGE 1996a, b, 1997;
HEGE und SCHAUPP 1996, SCHAUPP, MANGELSDORF, HEGE 1997).
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2 Beschreibung der Modellgebiete

2.1 Kriterien fiir die Auswahl

Um in der Laufzeit des Modellvorhabens (1993 - 2002) zu Ergebnissen hinsichtlich einer
Verringerung der Nitratkonzentration gelangen zu konnen, sollten die Modellgebiete fol-
gende Bedingungen erfiillen:

abgrenzbares Wassereinzugsgebiet (WEG),

hoher Nitratgehalt im Grund- bzw. Trinkwasser (> 50 mg NOs/1),

kurze Verweildauer des Wassers zwischen Versickerung und Gewinnung,
keine Siedlungen und Altlasten im Wassereinzugsgebiet und

keine iiberwiegende Griinlandnutzung.

Da nicht viele Wassereinzugsgebiete allen Kriterien zugleich entsprachen, war die Aus-
wabhl nicht immer einfach. Aus insgesamt 54 Vorschldgen wurden schlieBlich 7 Modellge-
biete ausgewdhlt. In den einzelnen Modellgebieten gab es im wesentlichen zwei Sanie-
rungsstrategien. Zum einen den Beratungsschwerpunkt ,,gute fachliche Praxis® und zum
anderen den Beratungsschwerpunkt ,,Extensivierung®. Im folgenden sind die ausgewahl-
ten Modellgebiete aufgefiihrt:

Beratungsschwerpunkt gute fachliche Praxis:

e Heuchelheim, Lkr. Bamberg (Oberfranken)

e  Weihenzell, Lkr. Ansbach (Mittelfranken)

e  Oberwaldbehrungen, Lkr. Rhén-Grabfeld (Unterfranken)
e Hiltenfingen, Lkr. Augsburg (Schwaben)

Beratungsschwerpunkt Extensivierung:

e Alladorf, Lkr. Kulmbach (Oberfranken)

e Griib, Lkr. Ansbach (Mittelfranken)

e Bastheim, Lkr. Rhon-Grabfeld (Unterfranken)
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2.2 Geographische Lage und Grof3e
Die Verteilung der Modellgebiete in Bayern zeigt die folgende Abbildung 1.

Bastheim Ob
Lkr. Rhén-Grabfeld ka%%'gf’égg&?g"

Alladorf
Lkr. Kulmbach
O
Heuchelheim
Lkr. Bamberg
Weihenzell . '
Lkr. Ansbach O NOmbgrg

Griib
Lkr. Ansbach

Minchen

o

Hiltenfingen
Lkr. Augsburg

Abb. 1: Geographische Lage der Modellgebiete
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2.2.1 Regierungsbezirk Oberfranken

Alladorf (Extensivierung)

Die Wasserversorgungsanlage Alladorf Jagerbrunnen, durch die der Gemeindeteil Alla-
dorf der Gemeinde Thurnau versorgt wird, liegt im Landkreis Kulmbach (vgl. Abbil-
dung 2). Das WEG erstreckt sich tliber eine Lange von ca. 2 000 m und eine Breite von
ca. 1 500 m und umfasst eine Gesamtfliche von 194 ha. Im Modellgebiet bewirtschaften
28 Landwirte die 153 ha Ackerland. Das Modellgebiet wurde im Rahmen eines Gutach-
tens des Ingenieurbiiros HARTMANN (1992) sowie durch das WWA Bayreuth abge-
grenzt.

N ;L;'* L : . I e
ek Fassumgshereich (W) q
T
S = W enger Schotmnone k!
SO ) W weiters Schitzore
) ; —_— Unass des Modellzebistes

Heuchelheim (gute fachliche Praxis)

Die Wasserversorgungsanlage Heuchelheim liegt im Landkreis Bamberg und befindet sich
ca. 1 km siidostlich des Ortes Heuchelheim (vgl. Abbildung 3). Das Modellgebiet erstreckt
sich iiber eine Lange von 800 m und 1 300 m Breite und umfasst eine Gesamtfliche von
72 ha. Sechs Landwirte im Haupterwerb und zwei im Nebenerwerb bewirtschaften die
ca. 61 ha Ackerland. Das WWA Bamberg hat die Abgrenzung des WEG durchgefiihrt.
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Abb. 3: Lage des Modellgebietes Heuchelheim (Quelle: TK 1:50--000)

2.2.2 Regierungsbezirk Mittelfranken

Griib (Extensivierung)

Die Wasserfassung Griib liegt im Landkreis Ansbach, ca. 4 km norddstlich von Ansbach.
Von der Gemeinde Griib liegt es ca. 2 km in nordwestlicher Richtung entfernt. Es erstreckt
sich {iber eine Lange und Breite von ca. 800 m (vgl. Abbildung 4). Es liegt auf dem soge-
nannten Griiber Sattel und umfasst eine Flache von 39 ha, wovon 9 ha Ackerland sind. Die
Ackerflachen im Modellgebiet werden von 3 Haupterwerbslandwirten bewirtschaftet. Ab-
gegrenzt wurde das Einzugsgebiet vom Ingenieurbiiro HEIMBUCHER (1991). Das Mo-
dellgebiet wurde zum Vergleich zu Weihenzell bzw. Heuchelheim ausgewahlt.

Weihenzell (gute fachliche Praxis)

Die Wasserversorgungsanlage Weihenzell/Wippendorf liegt im Landkreis Ansbach ca.
4 km nordostlich von Ansbach (vgl. Abbildung 4). Sie liegt ebenfalls auf dem Griiber Sat-
tel und ist von der Gemeinde Griib ca. 2 km in siiddstlicher Richtung entfernt. Das WEG
erstreckt sich iiber eine Lange und Breite von ca. 650 m und umfasst eine Gesamtflache
von 41 ha. Die ca. 20 ha Ackerland werden von 2 Landwirten im Haupterwerb und von 2
im Nebenerwerb bewirtschaftet. Das Einzugsgebiet wurde im Rahmen eines Gutachtens
des Ingenieurbiiros HEIMBUCHER (1991) im Auftrag der Gemeinde Weihenzell abge-
grenzt.
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2.2.3 Regierungsbezirk Unterfranken

Bastheim (Extensivierung)

Die Wasserversorgungsanlage Bastheim befindet sich im Landkreis Rhon-Grabfeld
ca. 12 km nordostlich von Bad Neustadt/Saale (vgl. Abbildung 5). Das Modellgebiet er-
streckt sich tiber eine Lange von 1 700 m und eine Breite von 800 m. Von den ca. 126 ha
Gesamtflaiche werden ca. 73 ha als Acker genutzt. 20 Landwirte bewirtschaften die Acker-
flachen im Modellgebiet. Im Modellgebiet befinden sich zwei verschlossene Bauschuttde-
ponien. Die Abgrenzung des WEG wurde vom Geologischen Institut NUSS (1992) und
dem WWA Schweinfurt durchgefiihrt. Es wurde als Vergleichsmodellgebiet zu Ober-
waldbehrungen ausgewihlt.

Oberwaldbehrungen (gute fachliche Praxis)

Die Wasserversorgungsanlage Oberwaldbehrungen befindet sich im Landkreis Rhon-
Grabfeld, ca. 11 km norddstlich von Bad Neustadt/Saale (vgl. Abbildung 6).

Das dazugehorige WEG hat eine Lange von 1 400 m und eine Breite von 1 700 m und
liegt nordlich des Ortes Oberwaldbehrungen. Am siidostlichen Rand befindet sich eine
Kleingartenanlage. Das Modellgebiet umfasst eine Fldche von ca. 180 ha, davon 71 ha
Ackerland. Diese bewirtschaften 6 Haupt- und 6 Nebenerwerbslandwirte. Die Abgrenzung
des Einzugsgebietes wurde vom WWA Schweinfurt vorgenommen.
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2.2.4  Regierungsbezirk Schwaben

Hiltenfingen (gute fachliche Praxis)

Die Wasserversorgungsanlage der Stadt Schwabmiinchen befindet sich im Landkreis
Augsburg ca. 30 km siidlich von Augsburg am siiddstlichen Ortsausgang der Gemeinde
Hiltenfingen (vgl. Abbildung 7). Das Modellgebiet umfasst eine Linge von 4 300 m und
eine Breite von 1 300 - 1 500 m. Mit ca. 374 ha Gesamtfliche und ca. 318 ha Ackerflache
ist es das groflte Modellgebiet. Es wird von 60 Landwirten bewirtschaftet. Die Abgren-
zung des Modellgebietes wurde vom Ingenieurbiiro BODEN UND WASSER 1991 und
1992 sowie vom LfW durchgefiihrt. Von Siiden her tritt ein machtiger Grundwasserstrom
in das Modellgebiet ein. Das Modellgebiet umfasst die einjdhrige Bilanzfliche der
Grundwasserneubildung der vier Flachbrunnen.

?-fl'il%’.'l:iﬂ#’ﬁ‘f.:' 1 N
Fassungsbereich (WI)
engere Schutzzone

weitere Schutzzone

F//d
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Abb. 7: Lage des Modellgebietes Hiltenfingen (Quelle: TK 1:50 000)

2.3 Standortkundliche und hydrogeologische Beschreibung

In Tabelle 1 sind die Modellgebiete nach standortkundlichen und hydrologischen Kriterien
beschrieben.

Alladorf

Das Einzugsgebiet der Fassung Jigerbrunnen liegt am Ostrand der nérdlichen Frankenalb
und wird vollstdndig von den bis zu 70 m méchtigen Ablagerungen des Unteren und Mitt-
leren Malm eingenommen; im Unteren Malm herrschen geschichtete Kalk- und Mergella-
gen vor, im Oberen Malm iiberwiegend massige Kalke (Schwammkalkfazies). Tektonisch
liegt das Einzugsgebiet am Ostrand der Hollfelder Mulde.
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Die Jurakalktafel ist hier etwas eingebogen, von Busbach bis Alladorf verlduft die Tiefen-
linie einer Muldenstruktur. Norddstlich davon fallen die Gesteinsschichten mit etwa 3 %
nach WSW, siidwestlich davon mit etwa 2 % nach NNW ein. Groflere Storungen oder
Verwerfungen wurden nicht festgestellt, wohl aber zeichnen die vorhandenen Trockentél-
chen das Kluftsystem recht genau nach. ErfahrungsgemiB ist die Kliiftung und Verkars-
tung im Untergrund der Trockentiler besonders ausgeprégt, die Trockentdler im Einzugs-
gebiet sind dann auch die bevorzugten Versickerungszonen fiir das Oberflichenwasser.

Die Jurakalktafel liegt hochflichenartig auf dem Dogger. Der Ornatenton des Oberen
Doggers stellt die Stauschicht dar; teilweise konnen auch die Mergellagen des Unteren
Malms als Stauer wirken. Der Grundwasserleiter ist sonst der nicht vermergelte Teil des
Unteren Malms und die Schwammkalkfazies des Mittleren Malms. An der Grenze Dog-
ger/Malm treten zahlreiche Quellen aus. Der Malm stellt sich hier als teilweise verkarste-
ter Kluftgrundwasserleiter dar. Der Wasserspiegel diirfte kaum hoher als bis 10 m iiber die
Malmbasis aufsteigen.

Das Einzugsgebiet des Jigerbrunnens hat eine Fliche von ca. 2,1 km?”. Bei einer mittleren
Grundwasserneubildung von 200 - 250 mm/a ergidbe sich theoretisch eine mittlere Schiit-
tung von iiber 11 /s, wenn oberirdisches und unterirdisches Einzugsgebiet iibereinstim-
men wiirden. Es muss jedoch damit gerechnet werden, dass ein Teil des Karstwassers
durch den Ornatenton sickert und zur Grundwasserneubildung im darunter liegenden
Doggersandstein beitriigt. Die Wahrscheinlichkeit des Ubertritts ist dort am groBten wo
die Gesteine am tektonisch meisten beansprucht werden, also im Bereich der Verbiegung
zwischen Busbach und Alladorf. Dies wiirde auch einige Quellaustritte bei Trumsdorf und
Busbach im Doggersandstein erklédren, die sonst dort nicht auftreten kdnnten.

Angekoppelte andere Grundwasserleiter gibt es hier nicht, wohl aber konnen Bereiche
auBBerhalb des oberirdischen Einzugsgebietes aufgrund ihres Schichteinfallens zum Brun-
nen hin entwéssern, dies bestitigt auch der Markierungsversuch (HYDROISOTOP 1997).
Wie bei den Modellgebieten Oberwaldbehrungen und Bastheim wurden alle landwirt-
schaftlichen Flachen des Einzugsgebietes einbezogen von denen unmittelbare Auswirkun-
gen auf den Untergrund ausgehen. Im verkarsten Malmkalk konnen weitere Flachen, ins-
besondere bei tempordren Verschiebungen der Grundwasserscheide, zugeschaltet sein,
doch ist ein parzellenscharfer Nachweis hierbei nicht realisierbar.

Heuchelheim

Die Quellfassung der Wasserversorgung von Heuchelheim nutzt einen Quellaustritt aus
dem Blasensandstein des Mittleren Keuper iiber den stauenden Lehrbergschichten am siid-
lichen Talhang der Reichen Ebrach. Das Einzugsgebiet umfasst noch weitere Schichtglie-
der des Mittleren Keuper, in Hangenden den Dachletten als Top des Blasensandsteins, den
dariiber anstehenden Coburger Sandstein und den Letten des unteren Burgsandsteins
(,,Heldburgfazies*). Die beiden letzten Schichtglieder umfassen aber nur den Riicken des
Schwalbenzabl, liegen also in etwa halbinselartig auf dem Blasensandstein.

Das gesamte Schichtpaket fiéllt flach in Richtung NO ein, so dass am Talhang zur Reichen
Ebrach hin eine Reihe von Quellaustritten im Blasensandstein entstand.

Das riickwirtige Einzugsgebiet, das vom Dachletten mit dem aufliegenden Coburger
Sandstein und den Letten der Heldburgfazies iiberdeckt ist und etwa die Halfte des Ein-
zugsgebiets ausmacht, stellt fiir das Grundwasservorkommen im Blasensandstein eine
ausreichende Uberdeckung dar. Ein schwebendes Grundwasserstockwerk im geringméch-
tigen Coburger Sandstein konnte nicht eindeutig festgestellt werden. Abfliisse aus dieser
Schicht erfolgen wohl unmittelbar hangabwirts in den Blasensandstein. Der nordliche Teil
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des Einzugsgebietes zum Talrand hin wird unmittelbar vom Blasensandstein eingenom-
men, der nur diinn mit sandigem Lehm {iberdeckt ist.

Griib, Weihenzell

Die Quellfassungen der Wasserversorgung Griib und Weihenzell haben die gleiche hydro-
geologische Situation wie die Quellfassung von Heuchelheim. Der Grundwasserleiter ist
der Blasensandstein, die Quellaustritte liegen an der Grenze zu den stauenden Lehrberg-
schichten. Morphologisch stellt sich das Gebiet als Hochflidche (,,Griiber Sattel*) zwischen
den Télern der Friankischen Rezat im SW und der Zell im NO dar. Von beiden Seiten
schneiden die kleinen Seitentdler des Grundbaches, des Muckwiesengrabens und des
Griindleinsbaches in die Hochflache ein. In diesen Seitentdlern treten zahlreiche Quellen
am Schichtwechsel Lehrbergschichten/Blasensandstein aus.

Die Quellfassung Weihenzell ist im oberen Teil des Griindleinbaches oberhalb von Wip-
pendorf gelegen, die Fassung Griib (heute Weihenzell Neumiihle) im oberen Teil des
Grundbaches. Das Einzugsgebiet umfasst in beiden Fillen ebenfalls den hier allerdings
sehr geringméchtigen Coburger Sandstein im Hangende. Der Dachletten dazwischen
scheint nur wenig entwickelt zu sein.

Bastheim und Oberwaldbehrungen

Beide Einzugsgebiete werden von Gesteinen des Buntsandsteines und des Muschelkalkes
nur untergeordnet von Gesteinen des Keupers aufgebaut. Jiingere Schichten fehlen. Uber-
deckt werden die Hénge z. T. mit eiszeitlichem L&ss, der zu Losslehm verwittert und ent-
kalkt ist, in den Télern liegen geringmaéchtige Talfiillungen aus Flusskies und -sand.

Das Gebiet ist tektonisch kompliziert als Bruchschollenland angelegt. Insgesamt fallen die
Schichten flach nach OSO ein, die Vielzahl der vorhandenen Bruchstrukturen modifiziert
das Bild jedoch. Ein wichtiges Bruchelement ist die Heustreuer Stérungszone, die in
OSO-WNW-Richtung das nordliche Unterfranken durchzieht und aus einer Anzahl paral-
lel verlaufender Verwerfungen besteht. Diese Zone wird durch NS bis NO-SW verlaufen-
de Querstorungen weiter gegliedert. Beide Streichrichtungen zeichnen die groBrdumige
Schollenstruktur und damit auch die beider Einzugsgebiete vor. An den Stérungen bilde-
ten sich groBlere Verwerfungen mit z. T. erheblichen Sprunghdéhen aus. Durch die Sprung-
hohenunterschiede konnen verschieden alte Schichten heute nebeneinander liegen, z. B.
grenzt am Heidelberg der Mittlere Muschelkalk tektonisch an den Unteren Keuper und
stidlich von Frickenhausen der Mittlere Buntsandstein an den Mittleren Muschelkalk.

Die Geldndegestalt gibt das tektonische Kluft- und Stérungsnetz recht deutlich wider. Das
Tal- und Gewissernetz bildete sich aus diesen Stérungszonen, die fiir die Erosion Schwé-
chezonen in der Erdkruste sind, z. B. das Elsbachtal und seine NS verlaufenden Seitenta-
ler.

Grundwasserleiter fiir beide Wasserversorgungsanlagen ist der Muschelkalk, bei Ober-
waldbehrungen der Obere und Mittlere Muschelkalk, bei Bastheim der Untere Muschel-
kalk. Das stauende Element sind in beiden Gebieten Tonsteine des Oberen Buntsandstein.
Andere Grundwasserleiter wie der Buntsandstein selbst oder die quartdren Talfiillungen
spielen hier keine Rolle.

Der Brunnen Oberwaldbehrungen wurde 1954 ca. 200 m ndrdlich der damaligen Orts-
grenze in den Oberen Muschelkalk abgeteuft; er ist 40 m tief und durchteuft den Grund-
wasserleiter nicht. Eine schiitzende Uberdeckung existiert nur in Ansitzen, an der Bohr-
stelle sind dies nur ca. 5 m mergelige dunkelgraue Tonsteine. Der Ruhewasserspiegel liegt
bei 9,4 m unter Geldnde.
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Brunnen I der Wasserversorgung Bastheim steht ca. 500 m nordlich vom Ort, er ist 30,5 m
tief, der Ruhewasserspiegel liegt bei 8,5 m unter Gelidnde. Brunnen II (Baujahr 1979) steht
ca. 450 m norddstlich des Brunnens I, er ist 60 m tief. Da er etwa 20 m hoher liegt, befin-
det sich der Ruhewasserspiegel bei 25,6 m unter Geldnde. Beide Brunnen stehen in einem
NNO-SSW gerichteten Nebental des Elsbaches im Unteren Muschelkalk. Die Uberde-
ckung ist bei beiden Brunnen gering und wenig wirksam.

Die Ermittlung der Einzugsgebiete erfolgte in Anlehnung an die Leitlinien fiir die Ermitt-
lung der Einzugsgebiete von GrundwassererschlieBungen des LfW.

Das Einzugsgebiet fiir den Brunnen Oberwaldbehrungen erstreckt sich beiderseits des Tél-
chens bis zu den Hohen hinauf. Das Wasserschutzgebiet deckt somit nur knapp die linke
Hilfte des orographischen Einzugsgebietes ab. Die ermittelte Flidche ist bei einem errech-
neten Mittelwert der Grundwasserneubildungsrate von 3,8 1/s* km? realistisch (vgl. Abbil-
dung 6).

Die Einzugsgebietsgrenze der Brunnen von Bastheim liegt in westlicher Richtung etwa
500 m von den Ortschaften Unter- und Oberwaldbehrungen entfernt. Westlich dieser Be-
grenzung flieBt das Grundwasser in Richtung Westen ab. Im Norden kann die Verwer-
fungslinie bei den Hohen Gerlas, Haufenberg und Windberg als Begrenzung des Einzugs-
gebietes angenommen werden. An dieser Verwerfung werden Gesteine des Muschelkalkes
gegen den Mittleren Buntsandstein abgeschoben; dies fallt in der Regel mit einer groferen
Kliiftigkeit zusammen. Vermutlich stromt alles Grundwasser von hier aus nach NO. Auf
seiner Ostseite reicht das Einzugsgebiet bis zur Anhdhe des Spielbergs. Das Einzugsgebiet
der beiden Brunnen von Bastheim hat damit eine Fliche von etwa 8 km®.

Angekoppelt an diesen unterirdischen Zustrombereich ist noch der nérdliche Teil des Els-
bacheinzugsgebietes an den Stidhdngen des Heidelberges und der Hohe 461 im Forst Ost-
heim v. d. Rhon. BilanzmiBig schldgt dieser Teil nicht mehr stark zu Buche, er kann je-
doch qualitativ von Bedeutung sein.

Als Modellflaiche wurde von diesem Gebiet der landwirtschaftlich relevante Teil gewihlt
(vgl. Abbildung 5), da von diesen Flichen die hauptsidchliche Belastung mit Nitrat bzw.
Pflanzenschutzmittelwirkstoffen ausgehen kann.

Hiltenfingen

Das Modellgebiet Hiltenfingen ist ein Beispiel fiir den vor allem in Siidbayern haufigen
Typus des flachgriindigen FluBtal-Grundwasserleiters. Grundwasserleiter ist der wiirm-
hoch- bis spétglaziale Niederterrassenschotter. Die Flache wird seitlich begrenzt durch die
leicht eingesenkte Wertachtalsohle im Westen und das Gennachtal im Osten. Die Méch-
tigkeit des Niederterrassenschotters betrdgt im Untersuchungsgebiet durchschnittlich 8 m,
grundwassererfiillt sind davon aber selten mehr als die unteren drei Meter iiber der fein-
kornigen Sohlschicht. Diese Sohlschicht bildet die iiberall im Untergrund anstehende fein-
sandig-schluffige Obere SiiBwassermolasse des Jungtertidrs, die selbst auch Grundwasser-
leiter mit geringer Durchléssigkeit ist.

Die Wasserversorgung der Stadt Schwabmiinchen besteht aus den Flachbrunnen I bis III,
die in das liegende Tertidr einbinden, dem Brunnen IV, der auch die obersten Tertidrfein-
sande mit erfasst und dem hier nicht relevanten Tiefbrunnen V, der tiefreichend abgesperrt
ist und kein Quartarstockwerk nutzt.

Die seitliche Begrenzung des Einzugsgebietes der Brunnen I mit IV ist durch die Lage des
Niederterrassenschotters bzw. die Ausdehnung des Zustrombereichs gegeben. Die stro-
maufwirtige Begrenzung ist nicht ohne weiteres zu ermitteln. Ausgangsbasis diirfte die
siidlich von Buchloe ansetzenden risseiszeitlichen Mordnen sein, teilweise auch der ostsei-



24 Beschreibung der Modellgebiete

tige Teilstrom im breiten Trockental bei Kaufbeuren-Neugablonz. Hierzu konnte noch
keine endgiiltige Untersuchung durchgefiihrt werden.

Die Abgrenzung des Einzugsgebietes ist somit noch nicht vollstindig. Dies ist aber
gleichzeitig eine Chance, die Wirksamkeit von Sanierungsmafinahmen auch in Teilein-
zugsgebieten zu priifen. Das hydrogeologische Gutachten von 1991 schldgt die Auswei-
sung einer weiteren Schutzzone III B mit einer Ausdehnung soweit nach Siiden vor, dass
das Grundwasser, bei einer festgestellten FlieBgeschwindigkeit von ca. 8§ m/d zu den
Brunnen, etwa 1 Jahr FlieBzeit benétigt. Dies umfasst eine Fldche bis zum Waldstiick
nordlich des Ortes Gennach. Der Grundwasserstrom tritt in das Untersuchungsgebiet be-
reits mit einer Vorbelastung ein.

24 Hydrogeochemische Charakterisierung des Grundwassers

Zusitzlich zur kontinuierlichen Bestimmung der Nitratgehalte (vgl. Kap. 4.1) und der
Pflanzenschutzmittelwirkstoffe (vgl. Kap. 4.3) wurden von 1993 bis 1997 im Rahmen des
Messprogramms vierteljdhrlich hydrochemische Grundparameter der genutzten Grund-
wasservorkommen analysiert. Die Verdichtung der Messungen iiber die vorgeschriebene
jihrliche Analyse hinaus diente zur Uberpriifung des Langzeitverhaltens der Grundwasser-
inhaltsstoffe. Hierbei zeigten sich keine signifikanten Anderungen in den Konzentratio-
nen, lediglich jahreszeitlich bedingte Schwankungen deuteten sich an. In Tabelle 2 sind
die mittleren (Mittel 1993 - 1997) hydrogeochemischen Untersuchungswerte zusammen-
gestellt.

Das Grundwasser im Malmkalk des Karstgrundwasserleiters (Alladorf) ist typisch. Auf-
fallend ist hier nur der sehr niedrige Magnesiumgehalt.

Die Grundwasserleiter des Sandsteinkeupers (Heuchelheim, Griib, Weihenzell) lassen
deutlich eine hohere Hérte erkennen, die auf Calcium- plus Magnesiumhérte beruht. Er-
hohte Magnesiumgehalte sind hier charakteristisch. Desgleichen treten leicht erhohte Nat-
rium-, Sulfat- und Chloridgehalte auf, die eine gewisse Verwandtschaft mit den Schichten
des rdumlich benachbarten Gipskeupers anzeigen.

Im Kluftgrundwasserleiter Muschelkalk (Bastheim, Oberwaldbehrungen) fillt lediglich
der typisch hohere Calciumgehalt auf.

Das Kalkschotterwasser des jungquartiren Niederterrassenschotters (Hiltenfingen) ist
ebenfalls unauffillig bis auf den leicht erhohten, aber fiir Kalkschotter keinesfalls unge-
wohnlichen Magnesiumwert sowie den leicht erhdhten Natriumgehalt, der keine geogene
Ursache zu haben scheint.
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Tab. 2: Hydrogeochemische Charakterisierung des Grundwassers der Modellgebiete
Alladorf | Hechel- | Weihen- Griib Ober- Bast- Hilten-
heim zell wald- heim fingen
behrugen
Grundwasser- Karst- Poren-, Kluft- Kluftgrund- Poren-
leiter grund- grundwasserleiter wasserleiter grund-
wasser- wasser-
leiter leiter
Geologie des Jura: Trias: Mittlerer Keuper Trias: Muschelkalk Quartar:
Grundwasser- Malm Niederter-
leiters rassen-
schotter
pH-Wert 7,0 7,4 7,5 7,4 7,3 7,0 7,2
Leitfihigkeit 570 622 653 711 594 635 675
(nS/cm)
Saurekapazitit
4,0 5,1 4,9 5,8 5,7 59 6,4
(pH 4,3)
Basenkapa-
zitiit (pH 8,2) 0,1 0,5 0,8 0,7 0,4 0,3 0,8
Calcium
116 75 89 96 125 138 110
(mg/)
Magnesium
2,5 40 36 44 13 12 26
(mg/1)
Natrium 24 6.6 8.3 49 42 46 9.3
(mg/)
Kalium 0.7 17 1,6 1,6 0.9 1,6 1,5
(mg/1)
Sulfat 25 32 54 54 32 37 18
(mg/1)
Chlorid 13 23 29 28 18 19 19
(mg/1)

(Quelle: LfW 1997)
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3 Ansatzpunkte zur Verminderung von Nitrateintrag in das
Grundwasser

Die Verminderung des Nitrateintrages in das Grundwasser wurde in allen Modellgebieten
durch Optimierung der guten fachlichen Praxis unter Zuhilfenahme folgender Ansatz-
punkte angestrebt:

Kartierung der Flachen- und Ackernutzung,
Optimierung des Zwischenfruchtanbaus,
Niéhrstoffsaldierung der landwirtschaftlichen Betriebe,
Einsatz des Diingeberatungssystems Stickstoff (DSN),
Einrichtung von Stickstoff-Monitoringflachen,
Verbesserung des Giillemanagements,

Einzelbetriebs- und Gruppenberatung.

In den drei Extensivierungs-Modellgebieten wurden die Landwirte zusétzlich hinsichtlich
der staatlichen Extensivierungsprogramme (KULAP, Brache) sowie weiterer extensiver
Bewirtschaftungsmdoglichkeiten in Absprache mit dem zustdndigen Wasserversorgungs-
trager beraten. Dabei wurden folgende Schwerpunkte gesetzt:

Alladorf (Oberfranken):
Extensivierung durch KULAP und Brache.

Griib (Mittelfranken):

Extensivierung durch extensiven Feldfutterbau und KULAP:

Die Gemeinde Weihenzell hat rund die Hilfte der Ackerflache eines Landwirtes im Mo-
dellgebiet gegen Flichen auBerhalb getauscht. Die Fliche im Modellgebiet konnte der
Landwirt zusétzlich mit Feldfutteranbau (Kleegras) ohne Diingung nutzen.

Bastheim (Unterfranken):

Extensivierung durch Brache und KULAP:

Die angesite Dauerbrache wurde von der Gemeinde finanziell unterstiitzt. Die Ansaat mit
einer Griinlandmischung sollte mdglichst im Herbst erfolgen. Die Kombination von Dau-
er- und Rotationsbrache innerhalb des Verpflichtungszeitraumes war wegen des Um-
bruchs und der damit verbundenen N-Freisetzung ausgeschlossen. Die Saatstérke von Le-
guminosen (Klee) war auf 1 kg/ha begrenzt.

3.1 Flichen- und Ackernutzung

3.1.1 Flichennutzung

Die potentielle Gefahr der Auswaschung von Nitrat ist abhéngig von der Flichennutzung
und steigt von Wald {iber Griinland zu Ackerland an. In den Modellgebieten wurde des-
halb die Flachennutzung in den Jahren (Abbildung 8) kartiert. Die Modellgebiete Heu-
chelheim, Alladorf und Hiltenfingen weisen mit ca. 80 % Ackernutzung eine potentiell
groflere Gefahr der Nitratauswaschung auf als das Modellgebiet Griib mit nur ca. 22 %
Ackernutzung. Oberwaldbehrungen, Bastheim, Weihenzell liegen mit 40 - 58 % im Mit-
telfeld.
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Abb. 8: Flachennutzung in den Modellgebieten (Zeitraum 1994 - 2002)

3.1.2 Ackernutzung

Die potentielle Nitratauswaschungsgefahr auf Ackerflichen hingt mafBgeblich von den
angebauten Fruchtarten ab. Je ldnger die Bodenbedeckung desto geringer ist die Gefahr
von Nitrataustragen. Deshalb sind Stilllegungsflichen und Kleegras (i.d.R. mehrjdhrig)
giinstiger einzustufen als Wintergetreide und Winterraps. Am ungiinstigsten sind Som-
merkulturen (z. B. Mais) ohne vorhergehenden Zwischenfruchtanbau. Intensiv gediingte
Kulturen wie z. B. Mais und Raps weisen zu Vegetationsende haufig hohere Ny,i,-Gehalte
im Boden auf als sog. Extensivkulturen wie z. B. Sommergetreide.

Deshalb wurde in den einzelnen Modellgebieten jéhrlich die Ackernutzung kartiert. Die
Abbildungen 9 bis 15 zeigen die Ackernutzung in den einzelnen Modellgebieten jeweils
im Herbst der einzelnen Jahre. Bei der Beurteilung des Zwischenfruchtanbaus ist zu be-
riicksichtigen, dass rund 82 % der Zwischenfriichte bis Ende November umgebrochen
wurden (vgl. Kapitel 3.2.2).

Alladorf

In Alladorf (Abbildung 9) fillt die Zunahme des Zwischenfruchtanbaus im Jahr 1997 auf.
Im Herbst 1997 wurde damit eine Bodenbedeckung von 87 % erreicht. In den anschlie-
enden Jahren wurde der Zwischenfruchtanbau kontinuierlich reduziert und der Grad der
Bodenbedeckung im Herbst sank auf unter 50 % im Jahr 2001. Begriindung fiir die im
Gegensatz zu den anderen Modellgebieten relativ geringe Bodenbedeckung im Herbst ist,
dass in Alladorf viele extensive Sommergetreidearten angebaut wurden. Im Mittel der
Jahre lag der Anteil von Sommergerste und Hafer bei 38 %. Die Anteile von Raps, Win-
tergetreide, Kleegras und Stilllegung blieben im Beobachtungszeitraum auf anndhernd
konstantem Niveau.
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Abb. 10: Ackernutzung im Modellgebiet Heuchelheim (gute fachliche Prax
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Griib

Im Modellgebiet Griib (Abbildung 11) wurde der extensive Feldfutterbau (Anbau von
Kleegras ohne Diingung) von der Gemeinde finanziell unterstiitzt. Das fiihrte dazu, dass
ca. 58 % der Ackerflichen als extensive Futterfliche bzw. als Stilllegung genutzt wurden.
Auf der iibrigen Ackerfliche wurden vor allem Wintergetreide und Silomais angebaut.
Zwischenfriichte wurden lediglich 1995 und 1998 jeweils vor Mais angebaut.
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Abb. 11: Ackernutzung im Modellgebiet Griib (Extensivierung)
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Abb. 12: Ackernutzung im Modellgebiet Weihenzell (gute fachliche Praxis)

Auftillig ist der durch den hohen Anteil an Sommerungen geringe Bodenbedeckungsgrad
im Herbst im Modellgebiet Weihenzell (Abbildung 12). Auf Zwischenfruchtanbau wurde
nahezu vollstdndig verzichtet. Im Mittel der Jahre lag der Maisanteil bei 35 % und der
Anteil an Zuckerriiben bei 19 %. Die iibrige Ackerfliche wurde mit Wintergetreide und
Kleegras bestellt.
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Bastheim

Im Modellgebiet Bastheim (Abbildung 13) war der Anteil an stillgelegten Fldachen auf-
grund einer zusdtzlichen Forderung der Gemeinde sehr hoch (32 - 48 %). Der relativ hohe
Anteil ohne Bodenbedeckung war vor allem auf den groflen Anteil an Sommergerste
(21 % im Mittel der Jahre) zuriickzufiihren. Die restliche Ackerfliche wurde groBtenteils
mit Wintergetreide und Winterraps bestellt. Der Anbau von Zwischenfriichten hatte in
Bastheim keine Bedeutung.
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Abb. 13: Ackernutzung im Modellgebiet Bastheim (Extensivierung)

Oberwaldbehrungen

Den grofiten Anteil an der Ackerfliche im Modellgebiet Oberwaldbehrungen (Abbil-
dung 14) nahmen die Wintergetreidearten ein (30 - 55 %). Der Anteil an Stilllegung und
Kleegras lag im gesamten Beobachtungszeitraum immer unter 10 %. Auffallig ist der rela-
tiv hohe Anteil an Zwischenftriichten (14 - 26 %), einzige Ausnahme bildet das Jahr 2001
(0 %). Als Sommerungen wurden in erster Linie Sommergerste (14 % im Mittel {iber die
Jahre) und Silomais (9 % im Mittel {iber die Jahre) angebaut. Die Restfliche wurde mit
Winterraps bestellt.
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Fazit:

In den Modellgebieten Alladorf, Heuchelheim und Hiltenfingen ist aufgrund des hohen
Ackeranteils die potentielle Gefahr einer erhdhten Nitratauswaschung am grof3ten.

In den Extensivierungs-Modellgebieten war der Fruchtartenanteil mit geringer N-Intensitét
relativ hoch. In Griib wurde ein Grofteil der Ackerflichen stillgelegt bzw. als extensive
Futterfliche genutzt. In Bastheim lag zum einen der Anteil an stillgelegten Flachen auf
einem sehr hohen Niveau und zum anderen war der Sommergerstenateil verhaltnismafig
hoch. In Alladorf war der Anteil an Sommergetreidearten relativ hoch. Da aber ver-
gleichsweise wenig Zwischenfriichte angebaut wurden, lag der Grad der Bodenbedeckung
im Herbst relativ niedrig.

In den Modellgebieten Heuchelheim, Oberwaldbehrungen und Hiltenfingen wurden grof3e
Anteile der Ackerflachen mit Wintergetreide bestellt. Sehr auffdllig waren der sehr gerin-
ge Bodenbedeckungsgrad im Herbst im Modellgebiet Weihenzell sowie der hohe Anteil
an Zwischenfruchtanbau in Hiltenfingen.

3.2 Zwischenfruchtanbau

Durch den Anbau von Zwischen- und Winterfriichten, besonders von Winterraps und
Wintergerste, kann Restnitrat im Boden nach der Ernte abgeschdpft und so das Auswa-
schungsrisiko reduziert werden. Anzustreben ist ein hoher Bodenbedeckungsgrad durch
Pflanzenbewuchs im Spétherbst und Winter. Den Landwirten in den Modellgebieten wur-
de deshalb empfohlen, bei fehlender Winterung méglichst viel Flache mit Zwischenfiiich-
ten zu bestellen. Die Saatgutkosten fiir die Zwischenfriichte wurden den Landwirten pau-
schal mit 60,00 DM/ha ersetzt.

3.21 Bodenbedeckung durch Zwischen- und Winterfriichte

Im Mittel der Jahre 1994 - 2001 schwankte der Anteil der Zwischenfruchtfliche an der
Ackerflache in den Modellgebieten zwischen 4 % und 37 %. Dabei wurden im Mittel aller
Modellgebiete und Jahre 14 % der Ackerflichen mit Zwischenfriichten bestellt. In den
»gute fachliche Praxis® Modellgebieten lag der Anteil bei 5 bis 37 % (Mittel: 18 %), in
den Extensivierungs-Modellgebieten dagegen nur bei 4 bis 11 % (Mittel: 7 %). Eine Er-
hoéhung des Flachenanteils mit Zwischenfruchtanbau konnte wihrend der Projektlaufzeit
nicht beobachtet werden.

Abbildung 16 zeigt, dass die frinkischen Modellgebiete (Alladorf, Heuchelheim, Griib,
Weihenzell, Bastheim, Oberwaldbehrungen) im Mittel {iber die Jahre im Vergleich zum
Modellgebiet Hiltenfingen einen deutlich geringeren Flichenanteil mit Zwischenfruchtan-
bau aufwiesen. Ein Grund diirfte in den vergleichsweise geringen Jahresniederschlégen
von 600 - 750 mm in den frinkischen Gebieten liegen. Die ausgepragte Sommertrocken-
heit kann die Aussaat und das Auflaufen von Zwischenfriichten gelegentlich erschweren.
Ein weiterer Grund war der hohe Anteil an Winterflirchten (inkl. Stilllegung und Klee-
gras) in Heuchelheim, Griib, Bastheim und Oberwaldbehrungen. Hier wurden im Herbst
Bodenbedeckungsgrade von 77 - 90 % erzielt. In Alladorf waren 35 % und in Weihenzell
sogar 55 % des Bodens iiber den Winter unbedeckt. In Weihenzell ist dies auf einen hohen
Hackfruchtanteil (Mais, Zuckerriiben) ohne vorhergehenden Zwischenfruchtanbau zu-
riickzufiihren. In Alladorf wurden auf einer Vielzahl von Flachen extensive Sommerge-
treidearten (Sommergerste) angebaut. Vor Sommergerste wurde oft auf Zwischenfrucht-
anbau verzichtet, da von den Landwirten eine erhohte Stickstoffnachlieferung aus den
Zwischenfriichten und somit negative Auswirkungen auf den Eiweigehalt erwartet wur-
den. Versuche an der LfL (2003) konnten diese Befiirchtung nicht bestétigen.

Im Modellgebiet Hiltenfingen (Schwaben) mit durchschnittlichen Jahresniederschldgen
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von 800 - 900 mm war eine hohe Akzeptanz fiir den Zwischenfruchtanbau vorhanden. Der
Anteil an Zwischenfriichten an der Ackerflache lag im Mittel der Jahre bei 37 %.

100

90 + E m

80 -
X 70 15 37
£
o 60 -
c
S
N 504
S
& 40
g
< 30 62) -

20 -

10

0 T T T T T T
Alladorf Heuchelheim Griib Weihenzell Bastheim Oberwaldb. Hiltenfingen
B Winterfriichte (incl. Stilllegung, Kleegras) OZwischenfriichte @ ohne Bodenbedeckung

Abb. 16: Mittelwerte (1994 - 2001) der Ackernutzung im Herbst in den einzelnen Modell-
gebieten

3.2.2 Umbruchtermin

Durch eine Verlegung des Umbruchtermines der Zwischenfriichte in den Winter bzw. ins
néchste Frithjahr kann die Auswaschung von Nitrat ins Grundwasser vermindert werden.
Ursache ist die spétere Freisetzung des in den Zwischenfriichten gebundenen Stickstoffs
nach dem Umbruch. Wie Untersuchungen von Maidl und Aigner (1994) und Ergebnisse
aus dem N-Monitoringprogramm der LBP (Hege, Offenberger, Konig 2002) zeigten, fiihr-
te ein Verzicht des Umbruchs im Herbst zu deutlich verminderten N,,;,-Gehalten des Bo-
dens im Friihjahr.

Den Landwirten wurde daher empfohlen, die angebauten Zwischenfriichte in den Modell-
gebieten moglichst spat umzubrechen. Abbildung 17 zeigt, wie die Landwirte diese Bera-
tungsempfehlungen in den Jahren 1995 - 2001 umsetzten. Die Landwirte nahmen den
Umbruch in {iber 80 % der Félle in den Monaten Oktober und November vor und verzich-
teten somit darauf, durch einen spdten Umbruch oder durch iiberwinternde Zwischen-
friichte das Nitratauswaschungspotential zu verringern. Als Begriindung wurden die man-
gelnde Frostgare und das damit erwartete schlechtere Wachstum der Folgeftiichte, in Ein-
zelfallen der Anbau von Winterweizen, Strukturschidden durch Pfliigen unter sehr feuchten
Bedingungen im Friihjahr sowie das spitere Erwarmen und Abtrocknen des Bodens ange-
fithrt. In Trockengebieten wurde vermutet, dass ein Pfliigen im Spétwinter bzw. Friihjahr
zu geringeren Wassergehalten der Boden fiihrt.
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Abb. 17: Umbruchtermin der Zwischenfriichte in den Modellgebieten 1995 - 2001
(n =620 Schlége)

3.2.3 Art und Nutzung der Zwischenfriichte

Leguminosen binden Luftstickstoff. Um eine moglichst geringe N-Bindung durch Legu-
minosen zu erreichen, wurde den Landwirten in den Modellgebieten empfohlen, moglichst
auf den Zwischenfruchtanbau mit Leguminosen ohne Abfuhr des Aufwuchses zu verzich-
ten. Abbildung 18 zeigt, wie diese Empfehlung von den Landwirten umgesetzt wurde.
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Abb. 18: Art und Nutzung der angebauten Zwischenfriichte in den Modellgebieten 1995 -
1997 (n = 620 Schlige)

Insgesamt wurden im Mittel 66 % der Schlidge des Zwischenfruchtanbaus mit Nichtlegu-
minosen, 31 % mit Gemenge (Leguminosen und Nichtleguminosen) und 3 % mit reinen
Leguminosenbestinden angebaut. Griinde der Landwirte fiir den Anbau von Leguminosen
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im Zwischenfruchtanbau waren die bessere Schmackhaftigkeit des Futters und die positi-
ven Auswirkungen auf den Boden. Bei den Nichtleguminosen wurden auf knapp der Half-
te der Flache die Zwischenfriichte abgefahren und verfiittert. Gemenge und reine Legumi-
nosenbestidnde wurden fast ausschlielich verfiittert. Ein wesentlicher Teil des durch die
Leguminosen gebundenen Stickstoffs wurde abgefahren.

Fazit:

Der Anbau von Zwischenfriichten wurde in den frankischen Modellgebieten nur sehr z6-
gerlich umgesetzt. Ursachen waren der hohe Anteil an Winterfriichten, die fiir Zwischen-
friichte wenig Raum lassen sowie Standortgegebenheiten. Wird der Zwischenfruchtanbau
mit dem Ziel der Futternutzung durchgefiihrt und ist, wie im Modellgebiet Hiltenfingen,
mit genligend Sommerniederschldge zu rechnen, kdnnte der Zwischenfruchtanbau sicher-
lich noch ausgeweitet werden. Zu einer Verlegung des Umbruchtermins der Zwischen-
friichte in den Winter bzw. ins Friithjahr konnten nur wenige Landwirte bewegt werden.
Zwei Drittel der Schldage auf denen Zwischenfruchtanbau betrieben wurde, wurden mit
Nichtleguminosen bestellt. Auf den iibrigen Schligen wurden Gemenge oder Legumino-
sen in Reinsaat angebaut. Wurden Leguminosen als Zwischenfriichte verwendet, so wur-
den diese fast ausschlief3lich verfiittert.

3.3 Nahrstoffsaldo der Betriebe

Die Nihrstoffsaldierung gibt einen Uberblick iiber die Nihrstoffversorgung der landwirt-
schaftlichen Betriebe. In Betrieben mit einem mehrjéhrig ausgeglichenen Stickstoff-Saldo
(N-Saldo) sind Fehler bei der N-Diingung kaum zu erwarten, in Betrieben mit nicht akzep-
tablen Uberhingen ist nach den Ursachen zu suchen. Durch den Nihrstoffsaldo kénnen
die Betriebe ausgewdihlt werden, bei denen eine einzelbetriebliche Beratung erforderlich
ist. Ziel ist es, Fehler bei der Produktionstechnik zu erkennen und abzustellen, um um-
weltbelastende Auswirkungen auf das Grund- und Oberflichenwasser sowie die Luft zu
minimieren.

Die Nihrstoffsalden wurden auf Hoftor-Basis berechnet. Bei der Bewertung des N-Saldos
wurden standortspezifische sowie gasformige N-Verluste der Viehhaltung bereits abgezo-
gen (korrigierter N-Saldo). So konnten die landwirtschaftlichen Betriebe ausfindig ge-
macht werden, die durch hohe Uberhéinge im N-Saldo besonders zur Nitratauswaschung
beitragen.

Das Ergebnis und die notwendigen Konsequenzen aus der Néhrstoffsaldierung wurde mit
den Landwirten in Einzelgesprichen besprochen.

Voraussetzung fiir ein der betrieblichen Situation entsprechendes Ergebnis sind plausible
und ehrliche Angaben des Landwirtes. Da die Nahrstoffsaldierung hierbei als Beratungs-
instrument eingesetzt wurde und die Landwirte bei Nahrstoffiiberhdngen nicht mit Sankti-
onen rechnen mussten, kann von korrekten Angaben ausgegangen werden.

3.3.1 Verinderung der Nihrstoffsalden im Mittel aller Betriebe

Wiéhrend der Projektlaufzeit wurden fiir die landwirtschaftlichen Betriebe in den Modell-
gebieten in verschiedenen Jahren Niahrstoffsalden gerechnet und zwar 1993/94 zu Projekt-
beginn, 1995/96, 1996/97, 1999/00 und 2000/01. In der ersten Projektphase (bis 1996/97)
lag die Beteiligung bei mindestens 75 %, spéter nur noch bei rund 40 %.

Da der Stichprobenumfang bei den ersten 3 Erhebungsterminen in einer dhnlichen Gro-
Benordnung lag und die untersuchten Betriebe groBtenteils identisch waren, ist ein Ver-
gleich der Salden innerhalb dieses Zeitraum sehr gut moglich. Der Vergleich der Salden
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aus den Erhebungsjahren 1999/2000 und 2000/2001 mit den Salden der ersten drei Erhe-
bungstermine ist wegen des geringen Stichprobenumfangs nur eingeschriankt moglich.

Die Abbildung 19 zeigt die Néhrstoffsalden im Mittel der Betriebe. Der durchschnittliche
korrigierte N-Saldo hat sich von einem Uberhang von 38 kg/ha bei der ersten Erhebung
auf 17 kg/ha bei der dritten vermindert. In der zweiten Projektphase kam es dann wieder
zu einem leichten Anstieg der N-Salden. 1999/00 und 2000/01 wurden Uberhénge von 27
bzw. 24 kg/ha festgestellt.

Sowohl beim Phosphat-Saldo (P,Os-Saldo) als auch beim Kali-Saldo (K,O-Saldo) kam es
zu einer kontinuierlichen Abnahme wihrend der Projektlaufzeit. Der P-Saldo reduzierte
sich von 37 auf 2 kg/ha, der K-Saldo von 47 auf -11 kg/ha.
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Abb. 19: Entwicklung der durchschnittlichen Néhrstoffsalden (Mittel der Betriebe)
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Abb. 20: Entwicklung der durchschnittlichen N-Salden, des N-Mineraldiingeraufwands
und der N-Ausscheidung aus der Tierhaltung (Mittel der Betriebe)
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In der Abbildung 20 ist die Entwicklung der durchschnittlichen N-Hoftor-Salden, dem N-
Mineraldiingeraufwand und der N-Ausscheidung aus der Tierhaltung (MaB fiir den Vieh-
besatz) gegeniibergestellt. Es wird deutlich, dass der Riickgang des N-Saldos vom 1. bis
zum 3. Termin in erster Linie auf eine Verringerung des N-Mineraldiingereinsatzes durch
einen verbesserten Einssatz der organischen Diingemittel zuriickzufiihren ist. Die N-
Lieferung durch die Tierhaltung blieb in diesem Zeitraum nahezu konstant. Der Anstieg
der N-Salden bei den beiden letzten Erhebungsterminen ist vor allem durch den gestiege-
nen Einsatz an mineralischer Stickstoffdiingung zu erklaren.

3.3.2 Veranderung der Stickstoffsalden im Mittel der Betriebe in den Modellge-
bieten

Die Tabelle 3 zeigt die Verdnderungen der N-Salden, des N-Mineraldiingereinsatzes und
die N-Ausscheidung der Tiere in den Modellgebieten mit dem Beratungsschwerpunkt
,Extensivierung*.

In Alladorf reduzierte sich der korrigierte N-Saldo von der ersten bis zur dritten Erhebung
von 18 auf 9 kg N/ha. Der Riickgang ist vor allem auf einen verminderten Einsatz von
Mineraldiinger zuriickzufiihren. Wéhrend der zweiten Projektphase (reduzierte Beratung)
stiegen die korrigierten N-Salden in Alladorf deutlich an. Der N-Saldo, der N-
Mineraldiingereinsatz sowie die organischen N-Ausscheidungen lagen bei der 5. Erhebung
iiber dem Niveau der 1. Erhebung.

In Bastheim reduzierte sich der korrigierte N-Saldo von der ersten bis zur dritten Erhe-
bung von 48 auf 24 kg N/ha. Begriindung war zum einen die Reduzierung des N-
Mineraldiingereinsatz und zum anderen der Riickgang bei der N-Lieferung iiber Wirt-
schaftsdiinger. Der bei der 5. Erhebung festgestellte N-Saldo unterscheidet sich nur unwe-
sentlich vom Ergebnis der 3. Erhebung. Der hohere N-Mineraldiingereinsatz konnte in
etwa durch die geringeren N-Ausscheidungen kompensiert werden.

In Griib kam es zu extremen Schwankungen des N-Saldos wihrend der Projektlaufzeit.
Ursache diirfte vor allem die geringe Datenschérfe aufgrund des geringen Stichprobenum-
fangs sein.

Tab. 3: Entwicklung der durchschnittlichen korrigierten N-Salden, des N-Mineral-
diingeraufwands und der N-Ausscheidungen aus der Tierhaltung in den Modell-
gebieten mit dem Sanierungskonzept ,,Extensivierung"

Alladorf Bastheim Griib

Erhebungs-
termine

korrig. | Mineral- N- korrig. | Mineral- N- korrig. | Mineral- N-

n | N-Saldo | diingung | Aussch. | n | N-Saldo | diingung | Aussch. | n [ N-Saldo | diingung | Aussch.

[kg /ha] | [kg N/ha] | [kg /ha] [kg /ha] | [kg N/ha] | [kg /ha] [kg /ha] | [kg/ha]l | [kgha]
1. Erhebung
(1993/94) 25 18 73 59 13 48 124 44 3 45 89 102
2. Erhebung
(1995/96) 24 [ 18 75 60 | 14| 35 111 30 3 8 64 9
3. Erhebung
(1996/97) 24 9 64 62 14 24 102 28 3 21 78 93
4. Erhebung
(1999/00) 20 21 76 62 - - - - 3 17 71 100
5. Erhebung
(2000/01) 15 [ 28 78 68 10| 26 112 18 - - - -
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In Tabelle 4 ist die Verdnderung der N-Salden, des N-Mineraldiingereinsatzes und der N-
Ausscheidung aus der Tierhaltung in den Modellgebieten mit dem Beratungsschwerpunkt
»gute fachliche Praxis* dargestellt.

In Heuchelheim kam es wihrend der Projektlaufzeit zu einer kontinuierlichen Abnahme
des korrigierten N-Saldos. Der Uberhang verringerte sich von 94 (1. Erhebung) auf
18 kg N/ha (5. Erhebung). Die deutliche Abnahme kann im wesentlichen auf den Riick-
gang des N-Mineraldiingereinsatzes zuriickgefiihrt werden.

In Hiltenfingen verminderte sich der N-Saldo von der 1. bis zur 3. Erhebung um
24 kg N/ha. Diese Abnahme ist zur Hélfte aus dem Riickgang der mineralischen N-
Diingung zu erkldren. Der Anstieg der N-Ausscheidungen aus der Tierhaltung bei der
4.und 5. Erhebung gegeniiber den ersten drei Erhebungen ist unter Umstidnden auf den
wesentlich geringeren Stichprobenumfang zuriickzufiihren, da sich bei den letzten beiden
Erhebungen vor allem viehstarke Betriebe beteiligt haben. Ein Vergleich mit den Salden
der ersten drei Erhebungen ist deshalb schwierig. Der hohere N-Saldo der 4. Erhebung
(36 kg N/ha) gegeniiber der 5. Erhebung (17 kg N/ha) kann wahrscheinlich auf eine
schlechtere Verwertung der eingesetzten organischen Diingemittel zurtickgefiihrt werden.
In Oberwaldbehrungen erhdhten sich der N-Saldo (+23 kg N/ha) sowie der N-
Mineraldiingereinsatz (+18 kg N/ha) von der 1. bis zur 3. Erhebung. Der bei der 5. Erhe-
bung festgestellte N-Saldo liegt wieder auf dem Niveau der 1. Erhebung (35 kg N/ha),
obwohl der Gesamt N-Input iiber Mineraldiingung und Viehhaltung um rund 20 kg/ha
gegeniiber der 1. Erhebung hoher lag. Dies ist nur durch eine Verbesserung der N-
Effizienz (z. B. hohere Ertriage, hohere Rohproteingehalte) zu erkldren.

In Weihenzell kam es zu extremen Schwankungen im N-Saldo wihrend der Projektlauf-
zeit. Ursache ist vor allem die geringe Datenschérfe aufgrund des geringen Stichproben-
umfangs.

Tab. 4: Entwicklung der durchschnittlichen korrigierten N-Salden, des N-Mineral-
diingeraufwands und der N-Ausscheidungen aus der Tierhaltung in den Modell-
gebieten mit dem Sanierungskonzept ,,gute fachliche Praxis"

Heuchelheim Hiltenfingen Oberwaldbehrungen Weihenzell
Erhebungs-
termine
korr.N Min. N- korr.N Min. N- korr.N Min. N- korr.N Min. N-
Saldo Diing. Auss. n Saldo Diing. Auss. n Saldo Diing. Auss. n Saldo Diing. Auss.
[kg /ha] | [kg /ha] | [kg /ha] [kg /ha] | [kg/ha] | [kg /ha] Ikg/ha] | [kg/ha] | [kg/ha] [kg /ha] | [kg/ha] | [kg/ha]
1. Erhebung
(1993/94) 8 94 153 61 54 36 111 120 8 35 92 47 4 42 78 136
2. Erhebung
(1995/96) 6 60 123 55 49 26 98 117 6 43 105 55 2 7 50 93
3. Erhebung
(1996/97) 6 29 104 55 44 12 99 115 6 58 110 50 3 24 60 105
4. Erhebung
(1999/00) 6 21 101 54 18 36 113 142 - - - - 3 27 88 132
5. Erhebung
(2000/01) 5 18 87 63 19 17 105 141 8 35 121 39

Insgesamt kann festgestellt werden, dass bei Betrachtung aller Modellgebiete die Verinde-
rungen im N-Saldo im Wesentlichen von dem N-Input {iber die Mineraldiingung und erst
in zweiter Linie durch die N-Ausscheidung aus der Tierhaltung verursacht wurden (vgl.
Abbildung 21 und 22).
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Abb. 21: Verdnderung der N-Salden (Mittelwerte) in den einzelnen Modellgebieten in
Abhéngigkeit von der Verdnderung des N-Mineraldiingeraufwands
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Abb. 22: Verdnderung der N-Salden (Mittelwerte) in den einzelnen Modellgebieten in
Abhéngigkeit von der Verdnderung der N-Ausscheidung aus der Tierhaltung
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3.3.3 Einfluss des Viehbesatzes auf den N-Saldo

Den Einfluss der N-Ausscheidungen aus der Tierhaltung auf die korrigierten N-Salden der
1., 3. und 5. Erhebung zeigt Abbildung 23.

Auffillig ist, dass die korrigierten N-Salden in allen Ausscheidungsklassen von der ersten
zur dritten Erhebung deutlich reduziert wurden. Hervorzuheben ist die extreme Verringe-
rung des N-Saldos in der Klasse der viehstirksten Betriebe (> 120 kg N/ha). Von der drit-
ten zur flinften Erhebung kam es zu einem zum Teil deutlichen Anstieg im N-Saldo. Fer-
ner zeigt die Abbildung sehr deutlich, dass bei allen Erhebungsterminen der N-Saldo von
der N-Ausscheidungsklasse 0 - 40 bis zur Klasse 81 - 120 kg/ha gestiegen ist. D.h. je vieh-
stirker die Betriebe waren, desto hoher waren auch die N-Uberhiinge. Ausnahme waren
die viehstérksten Betriebe (N-Ausscheidungsklasse > 120 kg/ha). Sie wiesen bei allen drei
Erhebungsterminen niedrigere N-Salden auf als die Klasse 81 - 120 kg N/ha.
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Abb. 23: Durchschnittliche korrigierte N-Salden in Abhingigkeit von den N-Aus-
scheidungsklassen zu verschiedenen Erhebungsterminen

Fazit:

Der durchschnittliche N-Saldo im Mittel aller Betriebe hat sich wéihrend der ersten Pro-
jektphase (intensive Beratung) um rund 20 kg/ha von 38 kg/ha bei der ersten Erhebung auf
17 kg/ha bei der dritten vermindert. In der zweiten Projektphase (eingeschriankte Bera-
tung) kam es dann wieder zu einem leichten Anstieg auf 24 kg/ha. Die durchschnittlichen
P- und K-Salden verringerten sich wéhrend der Projektlaufzeit um ca. 35 kg P,Os bzw.
58 kg K,O/ha.

Sowohl im Mittel aller Betriebe als auch innerhalb der einzelnen Modellgebiete zeigte
sich, dass ein enger Zusammenhang zwischen mineralischer N-Diingung und N-Saldo
besteht. D. h. die Verringerung der N-Uberhiinge war vor allem auf eine Verringerung der
mineralischen N-Diingung insbesondere bei den viehstdrkeren Betrieben zuriickzufiihren.
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3.4 Diingeberatungssystem Stickstoff (DSN)

Die Landwirte erhielten iiber das Diingeberatungssystem Stickstoff (DSN) eine Diinge-
empfehlung fiir die Fruchtarten, die sie in den Modellgebieten angebaut hatten. Ziel war
es, die Diingung der einzelnen Fruchtarten zu optimieren. Aus einem fruchtartspezifischen
Sollwert und dem Np,i,-Vorrat im Boden zu Vegetationsbeginn wurde unter Berticksichti-
gung von schlagspezifischen Zu- und Abschldgen die Hohe der Diingung zu den Fruchtar-
ten ermittelt (LBP 1996).

34.1 Beteiligung

Landwirte, die sich im Rahmen dieses Forschungsvorhabens am DSN beteiligten, zogen
ihre Bodenproben selbst. Der Probentransport zum Labor erfolgte durch die Ringwarte des
Landeskuratoriums fiir Pflanzliche Erzeugung (LKP). Die Nihrstoffanalyse wurde durch
die LBP den Landwirten kostenlos angeboten. Abbildung 24 gibt einen Uberblick iiber die
Beteiligung am DSN in den Modellgebieten ab 1994.
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Abb. 24: %-Anteil aller Schlige in den Modellgebieten, fiir die eine DSN-Diinge-
empfehlung gegeben wurde

Die Abbildung zeigt, dass wahrend der Projektlaufzeit die DSN-Diingeempfehlungen zu-
riickgegangen sind. Wéhrend 1994 noch fiir 55 % der Schldge in den Modellgebieten
Diingeempfehlungen erstellt wurden, waren es 2001 nur noch 15 %.

Abbildung 25 zeigt den Prozentanteil (Mittel {iber Jahre) der Fruchtarten, fiir die wahrend
der Projektlaufzeit DSN-Empfehlungen gegeben wurden.
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Abb. 25: %-Anteil der Fruchtarten, fiir die DSN-Empfehlungen gegeben wurden (Mittel
iiber Jahre und Orte)

3.4.2 Umsetzung der Diingeempfehlungen

Nach der Ernte der Hauptfrucht wurde in den Jahren 1994 - 1999 bei den Landwirten
nachgefragt, wie hoch sie die einzelnen Fruchtarten tatsdchlich gediingt hatten (minerali-
sche und organische Diingung). Dies wurde mit den Angaben der Diingeempfehlung ver-
glichen.

Das Ergebnis fiir die wichtigsten Fruchtarten ist in Abbildung 26 dargestellt. Die Abwei-
chung gegeniiber der Empfehlung wurde in folgende fiinf Klassen eingeteilt:

Abschlag zur Diingeempfehlung > 20 %,

Abschlag zur Diingeempfehlung 10 - 20 %,

Diingung nach Empfehlung (Abweichung bis +/-10 %),
Zuschlag zur Diingeempfehlung 10 - 20 %,

Zuschlag zur Diingeempfehlung > 20 %.

Bei Winterweizen, Wintergerste und Winterraps wurden die Diingeempfehlungen gut ak-
zeptiert. In ca. 40 % der Félle wurde die empfohlene Diingemenge tatsichlich gegeben, in
ca. 30 % wurde mehr und in ca. 30 % weniger gediingt.

Bei Sommergerste wurde in knapp 50 % der Fille weniger gediingt als empfohlen. Da es
sich bei Sommergerste zumeist um Braugerste handelt, muss das vorsichtige Diingeverhal-
ten auf eine stark qualitidtsbezogene Dilingung zuriickgefiihrt werden.

Bei Winterroggen und Triticale wurde in 36 % der Félle die empfohlene Diingemenge
ausgebracht. Die Fille der Unter- und Uberschreitungen lagen etwa gleich hoch.

Die beste Akzeptanz der Diingeempfehlungen war bei Zuckerriiben vorhanden (58 %). Bei
Silomais wurde dagegen in beinahe 70 % der Fille die empfohlene N-Menge meist deut-
lich tiberschritten. Bei vielen Diingeempfehlungen wurden zwar die Vorgaben fiir die mi-
neralische Diingung eingehalten, oft erfolgte jedoch eine zusitzliche organische Diingung
mit Giille, die im Erhebungsbogen nicht aufgefiihrt war.
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Abb. 26: Umsetzung der Diingeempfehlung in den Modellgebieten (1994 - 1999)

Fazit:

Die Beteiligung der Landwirte am DSN sank wéhrend der Projektlaufzeit.

Zu Beginn (1994) wurden fiir 55 % der Schlige in den Modellgebieten Diingeempfehlun-
gen erstellt, zum Laufzeitende (2001) nur noch fiir 15 %.

Die DSN-Empfehlungen wurden bevorzugt fiir die Fruchtarten Sommergerste, Winterwei-
zen, Wintergerste und Silomais gegeben.

Die Diingeempfehlungen wurden von den Landwirten bei den Fruchtarten Winterweizen,
Wintergerste, Winterraps und Zuckerriiben gut umgesetzt. Bei Sommergerste wurde meist
weniger gediingt als empfohlen, bei Silomais wurden die empfohlenen Diingemengen
meist deutlich iiberschritten. Bei Winterroggen und Triticale waren hiufig Abweichungen
nach oben und unten zu verzeichnen.

35 Stickstoff-Monitoringflichen

Auf ausgewdhlten Stickstoff-Monitoringflichen (N-Monitoringflichen) wurden nach der
Ernte der Vorfrucht, zu Vegetationsende und zu Vegetationsbeginn Bodenproben gezogen
(0 bis max. 90 cm Tiefe) und auf pflanzenverfiigbaren Stickstoff untersucht. Die gewon-
nenen Ergebnisse dienten zur Erfassung der Rest N-Mengen nach der Ernte, zur Beurtei-
lung des Potentials an Nitrat im Boden zu Beginn der Auswaschungsperiode und als Basis
fiir die N-Diingeempfehlung im Friihjahr. Mit diesen Ergebnissen konnten auch die jéhrli-
chen Schwankungen des Npi,-Gehaltes im Boden erkannt werden.

In den 7 Modellgebieten wurden 82 N-Monitoringflachen (78 Ackerschlidge, 4 Griinland-
schldge) eingerichtet. Die Anzahl der N-Monitoringflichen wurde nach der Grofe des
jeweiligen Modellgebietes festgesetzt und moglichst gleichméBig tliber die ganze Fliche
verteilt. Es wurde versucht, alle angebauten Fruchtarten zu erfassen und moglichst viele
Landwirte einzubinden.

Als Vergleich zu den Np,-Werten der Modellgebiete dienen Ergebnisse des Stickstoff-
Monitoringprogramms, welches zeitgleich auf 214 ausgesuchten Fliachen aufBerhalb der
Modellgebiete durchgefiihrt wurde. Im folgenden werden nur die Ergebnisse der Termine
nach der Ernte sowie zu Vegetationsende diskutiert. Der Np,i,-Gehalt zu Vegetationsende
kann zur Beurteilung der Produktionstechnik verwendet werden. Hohe Nuyin-Gehalte zu
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Vegetationsende weisen auf mogliche Fehler hin, bei niedrigen Werten ist von einer guten
Produktionstechnik auszugehen. Dabei muss allerdings der Verlauf der Jahreswitterung in
die Betrachtung mit einflieen.

3.5.1 Entwicklung der Nyin-Gehalte auf den N-Monitoringflichen auflerhalb und
innerhalb der Modellgebiete

Vergleicht man die Npin-Gehalte der N-Monitoringflichen in den Modellgebieten mit den
Werten der N-Monitoringflachen auBerhalb der Modellgebiete so zeigt sich, dass die Nyin-
Werte in den Modellgebieten sowohl nach der Ernte als auch zu Vegetationsende bis auf
wenige Ausnahmen (n. d. Ernte 1994 und 2001, Vegetationsende 2001) niedriger lagen
(vgl. Abbildung 27 und 28).

Ferner zeigte sich, dass nach der Ernte sowohl bei den Monitoringflichen auferhalb als
auch innerhalb der Modellgebiete tendenziell eine Abnahme des Np,i,-Gehaltes im Laufe
der Jahre gemessen wurde. Zu Vegetationsende war eine Abnahme des Ny,i,-Gehaltes bei
den N-Monitoringflachen auBlerhalb der Modellgebiete festzustellen.
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Abb. 27: Mittelwerte der Ny,i,-Gehalte der N-Monitoringflichen au3erhalb und innerhalb
der Modellgebiete im Zeitraum 1994 - 2001 (Termin nach der Ernte)
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Abb. 28: Mittelwerte der Ny,i,-Gehalte der N-Monitoringflichen au3erhalb und innerhalb
der Modellgebiete im Zeitraum 1994 - 2001 (Termin Vegetationsende)

Griinde fiir die niedrigeren Werte in den Modellgebieten sind in erster Linie im Fruchtar-
tenverhiltnis zu suchen (vgl. Abbildung 29). AuBlerhalb der Modellgebiete wurde Mais im
Mittel der Jahre auf 17 % und innerhalb der Modellgebiete auf 13 % der Monitoringfli-
chen angebaut. Dauerbrachen waren auf den Monitoringflachen auBerhalb der Modellge-
biete nicht vorhanden. In den Modellgebieten hingegen waren 6 % der Flachen Dauerbra-
chen. Ebenfalls auffillig ist der héhere Anteil an Zuckerriiben auBerhalb der Modellgebie-
te. Eine weitere Begriindung fiir die niedrigeren Werte in den Modellgebieten liegt im
vermehrten Zwischenfruchtanbau und dem sinnvolleren Einsatz von wirtschaftseigenen
Diingern.

Die auffallend niedrigen Gehalte im Jahr 1998 zu Vegetationsende diirften auf die hohen
Herbstniederschldge dieses Jahres zuriickzufiihren sein.

auBerhalb der Modellgebiete innerhalb der Modellgebiete

sonstiges Mais
17 % o 13% Raps
B - 5%

Getreide
53 %

Abb. 29: Fruchtartenverhéltnis der N-Monitoringflachen au3erhalb und innerhalb der Mo-
dellgebiete
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3.5.2 Vergleich der Nyi,-Gehalte zu Vegetationsende in den beiden Beobach-
tungszeitriumen

Die Abbildung 30 zeigt die Mittelwerte der Ny,i,-Gehalte der N-Monitoringflachen auf3er-
halb und innerhalb der Modellgebiete in den Beobachtungszeitrdumen 1994 - 1997 und
1998 - 2002 (Termin Vegetationsende).

Im Mittel der Jahre 1994 - 1997 lagen die Npi,-Gehalte der N-Monitoringfldchen inner-
halb der Modellgebiete mit 65 kg/ha deutlich unter den Gehalten der Flichen auBerhalb
der Modellgebiete. Ursache diirfte die in diesem Zeitraum intensive Beratung der Land-
wirte in den Modellgebieten gewesen sein.

Im Mittel des zweiten Beobachtungszeitraums (1998 - 2002) lagen die Npi,-Gehalte in-
nerhalb der Modellgebiete mit 59 kg/ha nur unwesentlich unter den Werten auflerhalb der
Modellgebiete mit 63 kg/ha. Auffillig hierbei ist wie bereits unter 3.5.1 angedeutet, dass
es aullerhalb der Modellgebiete zu einer deutlichen Abnahme des Nyin-Werts wéahrend der
Laufzeit kam, innerhalb der Modellgebiete nahm der Nyin-Gehalt dagegen nur geringfiigig
ab.
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Abb. 30: Mittelwerte der Np,i,-Gehalte der N-Monitoringflichen auBerhalb und innerhalb
der Modellgebiete in den Beobachtungszeitraumen 1994 - 1997 und 1998 - 2002
(Termin Vegetationsende)

3.5.3 Einfluss der Fruchtarten auf die N,j,-Gehalte

Die Abbildung 31 zeigt die Mittelwerte der Nmin-Gehalte innerhalb und auflerhalb der
Modellgebiete zu Vegetationsende nach den Vorfriichten Sommergerste, Winterweizen,
Raps und Mais.

Besonders deutliche Unterschiede wurden nach den Vorfriichten Raps und Mais festge-
stellt. Bei Raps lag der Np,i,-Gehalt auBBerhalb der Modellgebiete im Mittel um 29 und bei
Mais um 12 kg/ha liber dem Wert innerhalb der Modellgebiete. Nach Winterweizen und
Sommergerste wurden nur geringe Unterschiede im Ny,;,-Gehalt zu Vegetationsende in-
nerhalb und auBerhalb der Modellgebiete festgestellt.
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Abb. 31: Mittelwerte der Nmin-Gehalte der N-Monitoringflachen auflerhalb und innerhalb
der Modellgebiete nach verschiedenen Fruchtarten im Zeitraum 1994/1995 -
2001/2002 (Termin Vegetationsende)

3.54 Nmin-Gehalte unter Dauerbrache

In den Extensivierungs-Modellgebieten (Alladorf, Bastheim, Griib) wurde versucht, mog-
lichst viele Fliachen stillzulegen. Wie sich der mittlere Npyin-Gehalt der untersuchten Dau-
erbrachflichen wihrend des Untersuchungszeitraums entwickelte, zeigt Abbildung 32.
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Abb. 32: Entwicklung des mittleren Ny,,-Gehaltes der Dauerbracheflachen (n = 4 - 5 Fla-
chen) in den Jahren 1994 - 2002

Der Npin-Gehalt schwankte im Untersuchungszeitraum zwischen 20 - 74 kg/ha. Im Mittel
der Jahre lag der Npi,-Gehalt zu Vegetationsende bei 35 kg/ha. Damit liegt dieser Wert
deutlich unter dem Mittelwert aller N-Monitoringflichen in den Modellgebieten mit
62 kg/ha. Auf Dauerbracheflichen war folglich zu Vegetationsende ein geringeres Verla-
gerungspotential fiir Nitrat gegeben. Hege et al. (1996) fanden im Rahmen des Tiefbohr-
programms unter Dauerbrachen deutlich niedrigere Nitratkonzentrationen.
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3.5.5  Nmin-Gehalte in Abhingigkeit vom Sanierungskonzept

In der Abbildung 33 sind die Mittelwerte der Ny,i,-Gehalte (Vegetationsende) der Monito-
ringfldchen in Abhéngigkeit vom Sanierungskonzept dargestellt.

Im Mittel der Modellgebiete mit dem Sanierungskonzept ,,Extensivierung® wurden wéh-
rend der gesamten Laufzeit (Ausnahme 2000) niedrigere Np,i,-Gehalte als in den Modell-
gebieten mit dem Sanierungskonzept ,,gute fachliche Praxis* festgestellt. Die Werte lagen
um bis zu 38 kg/ha niedriger. Eine Begriindung dafiir diirfte in dem wesentlich héheren
Anteil an Monitoringflichen mit Dauerbrache in den Modellgebieten mit Extensivierung
liegen.
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Abb. 33: Mittelwerte der Ny,in-Gehalte der N-Monitoringflichen in den Modellgebieten im
Zeitraum 1994/1995 - 2001/2002 zu Vegetationsende (Vergleich ,,gute fachliche
Praxis* und,,Extensivierung‘)

Fazit:

Die Nyin-Gehalte der N-Monitoringflachen innerhalb der Modellgebiete lagen bis auf we-
nige Ausnahmen sowohl nach der Ernte als auch zu Vegetationsende niedriger als die
Werte auBlerhalb der Modellgebiete. Dies war insbesondere der Fall nach den Vorfriichten
Mais und Raps. Die Np,i,-Gehalte unter Dauerbracheflachen waren gegeniiber den sonsti-
gen Fruchtarten meist deutlich niedriger.

Die Stilllegung von landwirtschaftlichen Flachen ist eine durchaus sinnvolle Maflnahme
zur Verminderung des Nitrataustrags.

3.6 Giillediingung

Zur bestmdglichen Nutzung des Stickstoffs in der Giille wurde fiir die Landwirte in den
Modellgebieten in den Jahren 1994 - 1997 ein fruchtartspezifischer und zeitlicher Aus-
bringplan fiir die anfallende Giille erstellt. Hierzu wurde das im GroBrechner der Land-
wirtschaftsverwaltung verfiigbare Programm zur Giilleverteilung eingesetzt. Gleichzeitig
wurde den Betrieben aufgezeigt, wie sie ihr Glillemanagement insgesamt verbessern kon-
nen. Der Maflnahmenkatalog umfasste die Ausweitung des Zwischenfruchtanbaus, den
Anbau bestimmter Fruchtarten, die Zupacht landwirtschaftlicher Nutzflache, die Abgabe
von Giille an andere Betriebe und den Ausbau des Giillelagerraumes. Die Umsetzung der
Empfehlungen wurde anschlieBend einzelbetrieblich analysiert.



Ansatzpunkte zur Verminderung von Nitrateintrag in das Grundwasser 49

3.6.1 Lagerkapazitiit fiir Giille

Fiir 67 viehhaltende Betriebe mit Giillewirtschaft wurden im Zeitraum 1994 - 1997 jéhrli-
che Empfehlungen hinsichtlich Menge und Verteilung der Giille zu den Fruchtarten erar-
beitet. Dabei zeigte sich, dass fiir viele Betriebe die Lagerkapazitdt der begrenzende Fak-
tor fiir einen grundwasserschonenden Giilleeinsatz ist (vgl. Abbildung 34).
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Abb. 34: Giillelagerraum der landwirtschaftlichen Betriebe in den Modellgebieten

Die von der staatlichen Beratung empfohlene, mindestens sechsmonatige Lagerkapazitat
fiir Giille wurde nur bei 21 % der beratenen Betriebe erreicht. Als kritisch im Sinne einer
umweltschonenden Giilleverwertung miissen Betriebe mit einer Lagerkapazitdt von unter
vier Monaten angesehen werden. Von den beratenen 67 Betrieben fielen 37 % in diese
Kategorie.

3.6.2 Umsetzung der Empfehlungen zur Giillediingung

Zwischen 1994 - 1997 wurden fiir insgesamt 2 362 Einzelschldge Empfehlungen zur Giil-
lediingung ausgearbeitet. Am Ende des jeweiligen Jahres wurde bei den Landwirten nach-
gefragt, wie sie die Empfehlungen zur Giillediingung umgesetzt hatten. Dabei wurden die
Angaben der Landwirte zur Giillediingung mit den Vorgaben des Giillekalenders der LBP
verglichen. Im Mittel der Jahre 1994 - 1996 wurden die Empfehlungen zur Giillediingung
zu 60 % umgesetzt, d. h. in 40 % der Félle kam es zu Abweichungen. Abbildung 35 zeigt
die Griinde fiir Abweichungen von den Diingeempfehlungen.
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Abb. 35: Griinde fiir die Abweichung von der Diingeempfehlung in den Modellgebieten

Der Hauptgrund fiir die Abweichungen waren Uberschreitungen der empfohlenen maxi-
malen Einzel- bzw. Jahresgaben insbesondere auf den Griinlandflichen. Besonders kri-
tisch filir die Nitratauswaschung ist eine Giilleausbringung in den Monaten November,
Dezember und Januar sowie nach der Ernte von Hackfriichten und Leguminosen. In 22 %
der Fille war ein Giilleausbringung in diesem Zeitraum der Grund fiir die Abweichung
von der Empfehlung. Die Ursache hierfiir ist in der zu geringen Lagerkapazitdt zu suchen.
Es zeigte sich allerdings, dass die Landwirte die Giilleausbringung in dem genannten kriti-
schen Zeitraum aufgrund von Beratungsempfehlungen von ca. 34 % im Jahr 1994 auf 15 -
16 % in den Jahren 1995 bzw. 1996 verminderten.

Ab 1996 ist davon auszugehen, dass sich durch das in der Diingeverordnung vorgegebene
Ausbringverbot (Zeitraum 15.11.-15.1.) die Giillediingung in der Zeit mit erhohter Aus-
waschungsgefahr weiter vermindert hat.

Fazit:

Die Empfehlungen zur Giillediingung wurden im Mittel in ca. 60 % der Félle umgesetzt.
Mangelnde Lagerkapazitit stellte den Hauptfaktor fiir eine nicht umweltgerechte Giille-
diingung dar. Die Landwirte verminderten die Ausbringung in der vegetationslosen Zeit
und verbanden die Giillediingung nach der Ernte zunehmend mit dem Anbau von Zwi-
schenfriichten. Allerdings kam es hiiufig zu Uberschreitungen der empfohlenen maxima-
len Einzel- bzw. Jahresgaben, insbesondere bei Griinland.

3.7 Extensivierung

In den Extensivierungs-Modellgebieten Alladorf, Griib und Bastheim wurde gepriift, wie
sich ein mdglichst flichendeckender Einsatz von Extensivierungsmafnahmen auf die Nit-
ratgehalte im Grundwasser auswirkt. Dazu wurden die 49 Landwirte in den Extensivie-
rungs-Modellgebieten hinsichtlich des Kulturlandschaftsprogrammes (KULAP) und der
Kulturpflanzenregelung (insbesondere Stilllegung) einzelbetrieblich beraten. In der Abbil-
dung 36 ist dargestellt welche Verdnderungen sich bei der extensiv bewirtschafteten land-
wirtschaftlichen Nutzflache (Ackerflachen + Griinlandfldchen) in den drei Modellgebieten
von 1994 bis 2001 ergeben hat. Als extensiv bewirtschaftete landwirtschaftliche Nutzfla-
che wurde hierbei im wesentlichen stillgelegte Ackerflachen, Ackerflachen auf denen eine
extensive Fruchtfolge (KULAP K 31) zum Tragen kam, Ackerflichen auf denen Feldfut-
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terbau (Kleegras) betrieben wurde, Acker und Griinlandflichen die nach Kriterien des
okologischen Landbaus bewirtschaftet wurden (KULAP K 14) sowie extensiv be-
wirtschaftete Griinlandflachen (KULAP K 33, K 34) bezeichnet.
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Abb. 36: %-Anteil der extensiv genutzten landwirtschaftlichen Nutzfldche in den Modell-
gebieten Alladorf, Bastheim und Griib

In Alladorf wurden zu Beginn des Forschungsauftrages (1994) 33 % der Flache extensiv
bewirtschaftet. Im Verlauf des Forschungsvorhabens konnte der Anteil auf 60 % (1997)
bzw. 85 % (2001) ausgedehnt werden.

In Bastheim wurden 1994 49 % der Flachen extensiv bewirtschaftet. Der Anteil erhohte
sich 1997 auf 61 % und 2001 auf 92 %.

In Griib wurden 1994 42 % der Fliche extensiv bewirtschaftet. Bis 1997 konnte der Anteil
auf 71 % angehoben werden. 2001 lag der Anteil bei 64 %. Bei der Interpretation der Pro-
zentwerte des Modellgebietes Griib ist zu beachten, dass es sich um ein sehr kleines Mo-
dellgebiet mit geringer landwirtschaftlicher Nutzfliche (vgl. Kap. 3.1) handelt. Eine Ande-
rung der Flachennutzung einer einzelnen Fliche hatte daher vergleichsweise gro3e Aus-
wirkungen auf den Anteil der extensiv bewirtschafteten Fléache.

Die Abbildung 37 gibt einen Uberblick dariiber, welche ExtensivierungsmaBnahmen in
den einzelnen Modellgebieten realisiert wurden.

In Alladorf wurde auf 51 % der landwirtschaftlichen Nutzfldche eine extensive Fruchtfol-
ge (K 31) nach Vorgaben des KULAP durchgefiihrt. Voraussetzung fiir die Férderung ist,
dass die gesamte Ackerfliche eines Betriebes in das Programm miteinbezogen wird und
dabei der Anteil der sogenannten Intensivkulturen Mais, Weizen, Riiben, Feldgemiise an
der Fruchtfolge nicht grofer als 33 % ist. Die Begrenzung von Mais an der Ackerfliche
liegt bei max. 20 %. Auf 15 % der Flache wurde Feldfutter (meist mehrjihriges Kleegras)
angebaut. Die Dauergriinlandfliche (Wiesen, Weiden, Mdhweiden) betrug 14 %, wovon
nahezu die gesamte Fldche im Rahmen von Griinlandextensivierungsprogrammen (KU-
LAP) bewirtschaftet wurde. Stilllegung (3 %) und der 6kologischer Landbau (2 %) waren
von untergeordneter Bedeutung.

In Bastheim lag der Schwerpunkt vor allem auf Dauerbrache von Ackerflachen (39 %)
und extensiver Fruchtfolge (41 %). AuBBerdem wurden 9 % der landwirtschaftlichen Nutz-
flaiche nach den Kriterien des 6kologischen Landbaus bewirtschaftet.
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Im Modellgebiet Griib war 36 % der Flache mit Feldfutter (Kleegras) bestellt. 16 % der
Flache war stillgelegt und 11 % der Flache wurde als Dauergriinland (KULAP) genutzt.
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Abb. 37: Extensivierungsmalinahmen in den Modellgebieten (Jahr 2001)

Alle Flachen auf denen Feldfutterbau (i.d.R. Kleegras) betrieben bzw. die stillgelegt waren
und im Rahmen von K 31 gefordert wurden, wurden zu den Feldfutterbau- bzw. Stillle-
gungsfliachen addiert. D. h. der Prozentsatz der Fldche in K 31 liegt in der Realitdt hoher.

Fazit:

Durch eine gezielte Beratung konnte die Extensivierungsfliche deutlich erhoht werden.
Wihrend in Alladorf der Schwerpunkt auf der extensiven Fruchtfolge lag, setzte man in
Griib vor allem auf Feldfutterbau. In Bastheim wurde im wesentlichen durch Stilllegung
und extensive Fruchtfolgen ein hoher Extensivierungsrad erreicht.

3.8 Einzel- und Gruppenberatung der Landwirte

Die Landwirte in den Modellgebieten wurden von den zustéindigen Amtern fiir Landwirt-
schaft und Ernihrung (AfLuE) einzelbetrieblich beraten. War die Anzahl der Landwirte,
wie beispielsweise im Modellgebiet Hiltenfingen, sehr grof3, so wurden die Landwirte fiir
die Beratung ausgewihlt, die hohe Uberhinge im N-Saldo hatten, bei denen eine umwelt-
schonende Giilleausbringung nur schwierig umsetzbar war oder die nach einer Beratung
anfragten. Ziel dabei war es, die Produktionstechnik, insbesondere die Diingung, zu opti-
mieren und Fehler abzustellen.

In den Jahren 1993 - 1997 fiihrte die LBP in Zusammenarbeit mit den zustindigen AFLuE
einmal jéhrlich Informationsabende fiir die Landwirte in den Modellgebieten durch, bei
denen die Maflnahmen besprochen und der Fortgang des Forschungsauftrages dargestellt
und diskutiert wurde. Die Informationsveranstaltungen stieBen durchweg auf grof3es Inte-
resse und waren gut besucht. Generell engagierten sich die Landwirte intensiv an dem
Forschungsauftrag. Sie arbeiteten motiviert mit.
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4 Erfolgskontrolle im Grund- und Trinkwasser

In allen 7 Modellgebieten wurden monatlich im Grund- und Trinkwasser der Nitrat-,
Ammonium- und Nitritgehalt festgestellt. Zusdtzlich wurde vierteljédhrlich die Séu-
re/Basenkapazitit, der pH-Wert, Calcium, Magnesium, Natrium, Kalium, Chlorid und
Sulfat ermittelt.

4.1 Nitratkonzentration

4.1.1 Nitratganglinien der Modellgebiete

Im folgenden werden die Nitratganglinien der einzelnen Modellgebiete dargestellt und
interpretiert. Um einen Trend abzuleiten, wurden die monatlich erhobenen Daten einer
Regressionsanalyse unterzogen.

Die Nitratwerte des Jagerbrunnens im Modellgebiet Alladorf verminderten sich im Mittel
iiber den Beobachtungszeitraum von 51,9 mg NOs/l zu Beginn des Modellvorhabens auf
36,4 mg NOj3/l zum Ende des Modellvorhabens und somit um 15,4 mg NOs/I (vgl. Abbil-
dung 38).
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Abb. 38: Nitratganglinie fiir das Modellgebiet Alladorf (Extensivierung)

Die jdhrliche Abnahme der Nitratwerte lag bei 1,8 mg NOs/l. Die durchgefiihrten Extensi-
vierungsmalinahmen zeigten eine deutliche Wirkung. Obwohl es sich bei dem Grundwas-
serleiter um einen Karstgrundwasserleiter handelt, zeigt die Nitratganglinie nur geringe
jahreszeitliche oder bewirtschaftungsbedingte Schwankungen. Ursache kdnnte ein grofle-
rer Grundwassersee im Untergrund sein aus dem der Jagerbrunnen gespeist wird.

Bei der Wasserfassung Heuchelheim kam es im Mittel der beiden untersuchten Quellen
(Quelle 1 und Quelle 2) zu einer geringfiigigen Abnahme von 3,3 mg NOs/l wihrend der
Gesamtlaufzeit des Forschungsauftrages (vgl. Abbildung 39). Die Werte lagen auf einem
hohen Niveau zwischen 60 und 80 mg NOs/I. Ein deutlicher Trend nach unten war erst ab
Anfang 2001 zu erkennen. Auffillig war, dass im Mittel {iber den Beobachtungszeitraum
von Beginn bis zum Ende der Messungen an der Quelle 1 eine Zunahme von 3 mg NOs/I
und an der Quelle 2 eine Abnahme von 10,3 mg NOj3/l zu verzeichnen war (vgl. Tabel-



54 Erfolgskontrolle im Grund- und Trinkwasser

le 5). Die mittlere jahrliche Zunahme lag an der Quelle 1 bei 0,4 mg NOs/l. An der Quel-
le 2 kam es zu einer jéhrlichen Abnahme von 1,2 mg NOs/I.

Eine mogliche Erkldrung fiir die im Vergleich zu den anderen Modellgebieten kaum ver-
ringerten Nitratgehalte liegt in der langen Verweilzeit des Grundwassers von ca. 5 Jahren
(vgl. Kap. 4.2.2).

Zu Beginn der Messungen (1993/1994) waren starke Schwankungen der Nitratgehalte
vorhanden. Es wurde vermutet, dass Oberflachenwasser aus Dranausldufen in der Wasser-
schutzzone I versickert und in den Quellen gefordert wird. Daraufhin wurde eine tech-
nische Sanierung durchgefiihrt und das Oberflichenwasser aus der Wasserschutzzone I
oberfldchig abgeleitet.
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Abb. 39: Nitratganglinie fiir das Modellgebiet Heuchelheim (Mittel Quelle 1, Quelle 2,
gute fachliche Praxis)

Die Nitratganglinien der Modellgebiete Griib und Weihenzell zeigen einen nahezu paral-
lelen Verlauf (vgl. Abbildung 40 und 41). Die Nitratgehalte im geforderten Wasser haben
sich im Mittel {iber den Beobachtungszeitraum seit Beginn der Messungen bis zum Ende
in Weihenzell von 70,7 mg NOs/1 auf 48,2 mg NOs/l und somit um 22,6 mg NOs/l, in
Griib von 71,3 mg NOs/I auf 51,0 mg NOs/l und somit um 20,3 mg NOs/l vermindert. Die
mittlere jahrliche Abnahme lag in Weihenzell bei 2,4 mg NOs/1, in Griib bei 2,1 mg NOs/1.
Die Extensivierung der Ackerflachen in Griib fiihrte zu keiner gro3eren Abnahme der Nit-
ratgehalte im Quellwasser.
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Abb. 40: Nitratganglinie flir das Modellgebiet Griib (Extensivierung)
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Abb. 41: Nitratganglinie fiir das Modellgebiet Weihenzell (gute fachliche Praxis)

Im Mittel iiber den Beobachtungszeitraum verringerte sich der Nitratgehalt in der Wasser-
fassung Oberwaldbehrungen von 50,8 mg NOs/l auf 43,6 mg NOs/l und somit um
7,2 mg NOs/I (vgl. Abbildung 42).
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Abb. 42: Nitratganglinie des Modellgebietes Oberwaldbehrungen (gute fachliche Praxis)
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Abb. 43: Nitratganglinie des Modellgebietes Bastheim (Mittel Brunnen 1, Brunnen 2, Ex-
tensivierung)

In Bastheim kam es im Mittel der beiden Brunnen zu einer Abnahme von 51,7 mg NOs/I
auf 38,8 mg NOj3/l (vgl. Abbildung 43). Die mittlere jihrliche Abnahme lag in Oberwald-
behrungen bei 0,8 mg NOs/l und in Bastheim bei 1,3 mg NOs/l. Die Nitratganglinie von
Bastheim zeigt deutliche Jahresschwankungen. Im ersten und zweiten Jahresquartal liegt
die Nitratkonzentration deutlich niedriger als im Spatsommer/Herbst. Die Ursache konnte
ein Verdiinnungseffekt im Winter (hohe Sickerwasserspende) sein. Der hohe Extensivie-
rungsanteil der Ackerflichen in Bastheim hat wahrscheinlich gegeniiber Oberwaldbehrun-
gen zu der deutlicheren Reduzierung der Nitratgehalte im Grundwasser gefiihrt.

Dem Modellgebiet Hiltenfingen flieft von Siiden ein Grundwasserstrom zu. Die Nitrat-
gehalte wurden deshalb an Messstellen vor Eintritt in das Modellgebiet (Vorfeldmessstel-
len) und in der Ndhe der Brunnen, beim Austritt aus dem Modellgebiet (Nachfeldmessstel-
len), ermittelt (vgl. Abbildungen 44 und 45).
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Das Grundwasser benotigt von den Vorfeldmessstellen bis zu den Nachfeldmessstellen ca.
ein Jahr FlieBzeit (BODEN und WASSER 1991 und 1992). Um die Verdanderungen der
Nitratgehalte durch pflanzenbauliche Malnahmen im Modellgebiet beurteilen zu konnen,
wurden die Nitratgehalte der Vorfeldmessstellen von Januar 1994 bis Dezember 2000 den
Nitratgehalten der Nachfeldmessstellen von Januar 1995 bis Dezember 2001 gegeniiber-
gestellt. Die Nitratgehalte verminderten sich im Mittel liber den Betrachtungszeitraum an
den Vorfeldmessstellen von 49,2 mg NOs/l auf 39,4 mg NOs/l und somit um
9,8 mg NOs/l, bei den Nachfeldmessstellen von 52,2 mg NOs/l auf 40,1 mg NO;/l und
somit um ca. 12,1 mg NOs/l. Die jdhrliche Abnahme an den Vorfeldmessstellen betrug
ca. 1,4 mg NOs/l, bei den Nachfeldmessstellen ca. 1,7 mg NOs/1. Bereinigt man den Riick-
gang der Nitratwerte an den Nachfeldmessstellen um den Riickgang der Nitratwerte an
den Vorfeldmessstellen, so kam es wihrend der Laufzeit des Modellvorhabens im Mo-
dellgebiet zu einer Verminderung der Nitratkonzentration um 2,3 mg NOs/1.
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Abb. 44: Nitratganglinie im Modellgebiet Hiltenfingen Vorfeldmessstellen
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Abb. 45: Nitratganglinie im Modellgebiet Hiltenfingen Nachfeldmessstellen (gute fachli-
che Praxis)
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In der folgenden Tabelle 5 sind die Verdnderungen der Nitratgehalte im Grund- bzw.
Trinkwasser in allen Modellgebieten zusammengefasst dargestellt.

Tab. 5: Verdnderungen der Nitratgehalte im Grund- bzw. Trinkwasser in den Modellge-
bieten (nach Regressionsgerade)

Modellgebiet Zeitraum Ausgangs- jihrliche Ver- | Verinderung
wert inderung im Zeitraum
[mg I [mg '] ” [mg 1] ®
gute fachliche Praxis
Heuchelheim (Quelle 1) 65,3 +0,4 +3,0
Heuchelheim (Quelle 2) | Jan. 1994 - Juli 2002 79,6 -1,2 -10,3
Heuchelheim (Mittel) 72,7 -0,4 -3.3
Weihenzell Jan. 1993 - Juli 2002 70,7 -2,4 -22,6
Oberwaldbehrungen Jan. 1993 - Juli 2002 50,8 -0,8 -7,2
Hiltenfingen Vorfeld Jan. 1994 - Dez. 2000 49,2 -1,4 -9,8
Hiltenfingen Nachfeld Jan. 1995- Dez. 2001 52,2 -1,7 -12,1
Hiltenfingen: Nachfeld minus Vorfeld -0,3 -2,3
Extensivierung
Alladorf Jan. 1999 - Aug. 2002 51,9 -1,8 -15,4
Griib Jan. 1993 - Juli 2002 71,3 -2,1 -20,3
Bastheim (Brunnen 1) Jan. 1993 - Aug. 2000 50,3 -1,1 -8,6
Bastheim (Brunnen 2) Jan. 1993 - Juli 2002 52,6 -1,4 -13,7
Bastheim (Mittel) 51,8 -1,3 -12,9

1) negative Werte = Verminderung der Nitratwerte gegeniiber dem Ausgangswert
positive Werte = Erhohung der Nitratwerte gegeniiber dem Ausgangswert
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4.1.2 Verinderung Nitratkonzentration der Modellgebiete Bastheim und Ober-
waldbehrungen vor und wihrend des Forschungsauftrages im Vergleich zu
einer Wasserversorgungsanlage auflerhalb der Modellgebiete

Um die Auswirkungen der durchgefiihrten pflanzenbaulichen Maflnahmen auf die Nitrat-
ganglinien darzustellen, wird exemplarisch fiir die Modellgebiete Oberwaldbehrungen und
Bastheim die Entwicklung der Nitratganglinen vor Beginn des Forschungsauftrages (Jah-
re 1989 - 1992) dem Verlauf danach (Jahre: 1993 - 2002) gegeniibergestellt (vgl. Abbil-
dung 46 und 47). Vor Beginn des Forschungsauftrages erhohten sich die Nitratgehalte in
Oberwaldbehrungen im Mittel iiber den Beobachtungszeitraum von 41,5 (Januar 1989) auf
48,8 (Dezember 1992) mg NOs/I. In Bastheim erhohten sich im selben Zeitraum die Nit-
ratwerte von 42,6 auf 50,2 mg NOs/l. Diese Entwicklung konnte im Laufe des For-
schungsauftrages (Jahre: 1993 - 2002) gestoppt und die Verminderung der Nitratgehalte
eingeleitet werden (vgl. auch Kap. 4.1.1).

Um die dargestellten Entwicklungen von dem allgemeinen Trend unterscheiden zu kon-
nen, werden die Nitratgehalte der beiden Modellgebiete mit dem Verlauf der Nitratgangli-
nie der Wasserfassung Heustreu (vgl. Abbildung 48) verglichen.
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Abb. 46: Nitratganglinien des Modellgebietes Oberwaldbehrungen vor und wihrend des
Forschungsauftrags
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Abb. 47: Nitratganglinien des Modellgebietes Bastheim vor und wihrend des Forschungs-
auftrags
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Abb. 48: Nitratganglinie der Wassergewinnungsanlage Heustreu

Das Wassereinzugsgebiet Heustreu liegt ca. 10 km von Oberwaldbehrungen und Bastheim
entfernt und weist dhnliche Standortvoraussetzungen auf. Im Zeitraum 1989 - 2002 wur-
den keine Sanierungsmafnahmen durchgefiihrt. Der Verlauf der Nitratganglinie Heustreu
spiegelt die Verdnderung der Nitratgehalte im nidheren Umfeld der beiden Modellgebiete
wieder. Im betrachteten Zeitraum (Januar 1989 bis Juli 2002) erh6hten sich die Nitratge-
halte im Mittel tiber den Beobachtungszeitraum in Heustreu geringfiigig von 45,0 auf
49,4 mg NOs/1 (vgl. Abbildung 48). Dies ist ein deutlicher Hinweis darauf, dass die Ab-
nahme der Nitratkonzentration im geférderten Grundwasser der Modellgebiete Oberwald-
behrungen und Bastheim tatséchlich auf die durchgefiihrten pflanzenbaulichen Mafnah-
men zuriickgefithrt werden kann und nicht auf einen eventuell vorliegenden allgemeinen
Trend.

Entsprechende Ergebnisse konnten ebenfalls fiir die Modellgebiete Weihenzell und Griib
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im Vergleich mit benachbarten Wasserfassungen gefunden werden (WWA Ansbach
1997). Bei den anderen Modellgebieten konnte der Vergleich mit benachbarten Wasser-
fassungen nicht durchgefiihrt werden, da keine vergleichbaren vorhanden waren.

Fazit:

Zu Beginn des Forschungsauftrages lagen die Nitratwerte in allen Modellgebieten iiber
dem EU-Grenzwert von 50 mg NOs/l. Wahrend der Laufzeit des Forschungsauftrages kam
es in allen Modellgebieten zu einer Verminderung der Nitratkonzentration. Die mittlere
jahrliche Abnahme schwankte dabei zwischen 0,3 und 2,4 mg NOs/1. Dies fiihrte im Mittel
zu Reduzierungen der Nitratwerte von 2,3 - 22,6 mg NOs/I innerhalb der Untersuchungs-
zeit. Die Nitratwerte aller Modellgebiete, mit Ausnahme von Heuchelheim, lagen zum
Ende des Forschungsprojektes (Juli 2002) unter dem EU-Grenzwert. In den Modellgebie-
ten mit dem Sanierungskonzept ,,Extensivierung wurden die Nitratgehalte im Grund- und
Trinkwasser tendenziell deutlicher reduziert als in den Modellgebieten mit dem Sanie-
rungskonzept ,,gute fachliche Praxis®.

4.2 Grundwasseralterszusammensetzung

Im Auftrag des Landesamtes fiir Wasserwirtschaft fiihrte ein Laboratorium zur Bestim-
mung von Isotopen in Umwelt und Hydrologie Untersuchungen zur Grundwasseralterszu-
sammensetzung der Modellgebiete durch (HYDROISOTOP 1996, 1997). Im folgenden
werden die wesentlichsten Ergebnisse zusammengefasst.

4.2.1 Methodik

Durch ausgewdhlte isotopenhydrologische Untersuchungen lassen sich Aussagen tiber die
altersméBige Gliederung der Grundwasservorkommen, iiber das Stromungsfeld im
Grundwasserleiter und Erkenntnisse {iber Grundwassereinzugs- und Abflussgebiete tref-
fen. Die mittlere Verweilzeit eines Grundwassers (Zeit von der Versickerung bis zur Ge-
winnung des Grundwassers) kann als Indikator fiir die natiirliche Geschiitztheit eines
Grundwasservorkommens herangezogen werden.

Aufgrund der relativ kleinrdumigen und oberflichennahen Position der untersuchten
Grundwassersysteme in den Modellgebieten ist von geringen Grundwasserverweilzeiten
im Bereich von Jahren bis wenigen Jahrzehnten auszugehen. Zur Erfassung dieser Zeit-
spanne bieten sich Tritiumgehaltsbestimmungen, Sauerstoff-18-Zeitreihenuntersuchungen
und Krypton-85-Gehaltsbestimmungen an.

Die Kombination dieser Methoden erlauben Aussagen iiber die Alterszusammensetzung
der vorliegenden Grundwisser. Aus der Kenntnis der Alterszusammensetzung der Grund-
wisser und der Kenntnis des Belastungsgrades der verschieden alten Grundwasserkompo-
nenten konnen Prognosen {iber die Zeitdauer abgeleitet werden, die zu einer merklichen
Reduzierung einer Schadstoftbelastung nach eingeleiteten SanierungsmaBnahmen (z. B.
Reduzierung des Nitrateintrige) bendtigt werden.

4.2.2 Mittlere Verweilzeit des Grundwassers

Im folgenden werden die Ergebnisse der Grundwasseralterzusammensetzung sowie der
Einfluss der pflanzenbaulichen Mallnahmen auf den Nitratgehalt in den einzelnen Modell-
gebiete besprochen.
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Alladorf

Das untersuchte Grundwasser weist eine sehr geringe mittlere Verweilzeit von wenigen
Monaten bis einigen Jahren auf. Die Beteiligung einer alten tritiumfreien Grundwasser-
komponente (> 40 Jahre) ist nicht zu verzeichnen. Fiir das Grundwasser des Jagerbrunnen
kann eine mittlere Verweilzeit von ca. 2 Jahren angegeben werden, wobei der Anteil einer
rasch infiltrierenden Niederschlagskomponente (Verweilzeit wenige Monate) insbesonde-
re im Herbst/Winterhalbjahr auf ca. 5 - 10 % geschitzt wurde. Die Sommerniederschldge
sind dagegen nur zu einem geringen Prozentsatz an der Grundwasserneubildung beteiligt.
Aus den starken kurzzeitigen Schwankungen des Sauerstoff-18-Gehaltes ldsst sich zu dem
die Beteiligung einer Grundwasserkomponente mit Verweilzeiten von wenigen Tagen bis
Wochen erkennen. In Verbindung mit den Ergebnissen eines Markierungsversuches konn-
ten im Einzugsgebiet des Jagerbrunnens Bereiche lokalisiert werden, von denen die Nie-
derschldge mit entsprechend geringerer zeitlicher Verzogerung dem Jagerbrunnen zustro-
men.

Aufgrund der ermittelten kurzen Verweilzeit des Grundwassers kann gefolgert werden,
dass die Reduzierung der Nitratgehalte im Grundwasser (vgl. Kap. 4.1.1) in direktem Zu-
sammenhang mit den durchgefiihrten pflanzenbaulichen MaB3nahmen steht.

Heuchelheim

Das Grundwasser der Quelle 1, das fiir Trinkwasserzwecke verwendet wird, weist auf-
grund der Ergebnisse der Tritium-, Krypton-85-Gehaltsbestimmung und der Sauerstoff-
18-Zeitreihenuntersuchung eine mittlere Verweilzeit von ca. 5 Jahren auf. Eine nennens-
werte Beteiligung einer alten (> 40 Jahre) Grundwasserkomponente ist nicht zu verzeich-
nen. Der Anteil einer sehr jungen Grundwasserkomponente (Verweilzeit 5 - 10 Monate)
kann mit max. 5 % als sehr gering angesehen werden.

Das Grundwasser der Quelle 2 wird aufgrund des hoheren Nitratgehaltes fiir Trinkwasser-
zwecke nicht verwendet. Aus den isotopenhydrologischen Untersuchungen lésst sich eine
geringfiigig hohere mittlere Verweilzeit vermuten als bei der Quelle 1. Anhand der Sauer-
stoff-18-Gehaltsbestimmungen ldsst sich zudem auf geringfligig unterschiedliche Ein-
zugsgebiete fiir die beiden Quellen schlieen, was sich auch in den unterschiedlichen Nit-
ratgehalten widerspiegelt.

Mit der langen Verweilzeit des Grundwassers von ca. 5 Jahren kénnen die Riickgidnge der
Nitratwerte an der Quelle 2 gut erkldrt werden. In den ersten 5 Jahren (Januar 1994 - De-
zember 1998) des Beobachtungszeitraums kam es zu einer unwesentlichen Erh6hung der
Nitratkonzentrationen. Die Werte stiegen innerhalb der ersten 5 Jahre um 1.8 mg NOs/l,
das entspricht einer mittleren jahrlichen Zunahme von knapp 0,4 mg NOs/l. Im Zeitraum
von Januar 1999 bis Juli 2002 sanken die Werte um 12,7 mg NOs/l, das entspricht einer
mittleren jéhrlichen Abnahme von 3,5 mg NOs/l. Es ist anzunehmen, dass dieses Ergebnis
durch die gute Umsetzung der pflanzenbauliche MaB3nahmen erreicht wurde. Eine Erklé-
rung fir die im Beobachtungszeitraum leicht gestiegenen Nitratwerte in der Quelle 1
konnte nicht gefunden werden.

Griib

Die Ergebnisse der Tritiumgehaltsbestimmungen und der Sauerstoft-18-Zeitreihen-
untersuchung lassen eine mittlere Verweilzeit von ca. 5-10 Jahren erkennen. Die Beteili-
gung einer sehr jungen Grundwasserkomponente (Verweilzeit wenige Monate) ist nicht zu
verzeichnen, auch die Beteiligung einer alten, tritiumfreien Komponente (> 40 Jahre) ist
nicht zu erkennen.

Die Verminderung der Nitratgehalte im Grundwasser wéhrend des Beobachtungszeit-
raums kann z. T. auf die durchgefiihrten pflanzenbaulichen Mallnahmen durchgefiihrt
werden. Ein Blick auf die Nitratganglinie (vgl. Kap. 4.1.1) zeigt, dass ein wesentlicher
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Teil der Gesamtabnahme der Nitratgehalte auf den Zeitraum ab Ende 1998, d. h. ca. 6 Jah-
re nach Beginn des Forschungsprojektes, zuriickgefiihrt werden kann. In diesem Zeitraum
steht die Reduzierung der Nitratgehalte in direktem Zusammenhang mit den durchgefiihr-
ten pflanzenbaulichen Mallnahmen.

Weihenzell

Im Modellgebiet Weihenzell ldsst sich anhand der vorliegenden Untersuchungsergebnisse
ein Mischwassersystem mit der Beteiligung einer alten, tritiumfreien und nitratfreien
Grundwasserkomponente (> 40 Jahre) vermuten. Aufgrund der Korrelation des Tritium-
gehaltes mit dem Nitratgehalt ldsst sich dabei eine zeitliche Varianz der Mischwasseran-
teile erkennen. Die Jungwasserkomponente weist eine relativ hohe mittlere Verweilzeit
von ca. 8 - 10 Jahren auf. Zum Zeitpunkt der Messungen lag der Anteil der alten Grund-
wasserkomponente bei ca. 20 %. Eine nennenswerte Beteiligung einer sehr jungen
Grundwasserkomponente (Verweilzeit wenige Monate) war nicht zu erkennen.

Ein sicherer Zusammenhang zwischen den abnehmenden Nitratwerten und den pflanzen-
baulichen MaBnahmen kann aufgrund der langen Verweildauer des Grundwassers nicht
eindeutig bestétigt werden, da die mittlere Verweildauer des Grundwassers nur unwesent-
lich kiirzer als der Beginn des Forschungsvorhabens ist.

Bastheim

Bei den beiden Brunnen im Modellgebiet Bastheim handelt es sich in erster Linie um jun-
ge Grundwiésser mit einer mittleren Verweilzeit von ca. 2 -3 Jahren. Die Beteiligung einer
alten (> 40 Jahre) Grundwasserkomponente kann als gering (max. 5 %) angesehen wer-
den. Aus dem Verlauf der Sauerstoff-18-Ganglinie kann der Anteil einer sehr jungen
Grundwasserkomponente (Verweilzeit 5 - 10 Monate) mit ca. 5 - 10 % angegeben werden.
Durch die kurze Verweilzeit des Grundwassers kann gefolgert werden, dass die Reduzie-
rung der Nitratgehalte im Grundwasser (vgl. Kap. 4.1.1) in direktem Zusammenhang mit
den durchgefiihrten pflanzenbaulichen Mafinahmen steht.

Oberwaldbehrungen

Beim Grundwasser des Brunnen Oberwaldbehrungen handelt es sich um ein Mischwas-
sersystem mit geringer (ca. 10 %) Beteiligung einer alten (> 40 Jahre) Grundwasserkom-
ponente. Der Anteil der jungen Grundwasserkomponente betrdgt ca. 90 % und weist eine
mittlere Verweilzeit von ca. 2-3 Jahren auf. Aus dem Verlauf der Sauerstoff-18-
Ganglinie ldsst sich keine Beteiligung einer sehr jungen Grundwasserkomponente (Ver-
weilzeit 5 - 10 Monate) erkennen.

Aufgrund der ermittelten kurzen Verweilzeit des Grundwassers kann gefolgert werden,
dass die Reduzierung der Nitratgehalte im Grundwasser (vgl. Kap. 4.1.1) in direktem Zu-
sammenhang mit den durchgefiihrten pflanzenbaulichen Maflnahmen stehen.

Hiltenfingen

Die nahezu identischen hydrochemischen und isotopenhydrologischen Ergebnisse der drei
Brunnen weisen auf ein einheitliches Einzugsgebiet mit dhnlichen Grundwasserneubil-
dungsbedingungen hin. Beim Grundwasser des Modellgebietes Hiltenfingen handelt es
sich um ein Mischwassersystem mit einer geringen mittleren Verweildauer von wenigen
Monaten bis einigen Jahren. Die zum Teil hohen zeitlichen Schwankungen des Tritiumge-
haltes lassen die Beteiligung einer sehr jungen Grundwasserkomponente erkennen.

Durch die ermittelte kurze Verweilzeit des Grundwassers kann gefolgert werden, dass die
Reduzierung der Nitratgehalte im Grundwasser (vgl. Kap. 4.1.1) in direktem Zusammen-
hang mit den durchgefiihrten pflanzenbaulichen Maflnahmen steht.
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Die Tabelle 6 zeigt eine zusammengefasste Darstellung inwieweit die Verdnderung der
Nitratgehalte durch die durchgefiihrten pflanzenbaulichen Mafinahen im Untersuchungs-
zeitraum — unter Berlicksichtigung der mittleren Verweilzeit des Grundwassers — nachge-
wiesen werden konnten.

Tab. 6: Nachweis der Wirkung pflanzenbaulicher Maflnahmen auf den Nitratgehalt im
Grundwasser der einzelnen Modellgebiete unter Beriicksichtigung der mittleren
Verweilzeit des Grundwassers

Modellgebiete Veranderung Mittlere Wirkung der
der Nitratkonzentra- | Verweilzeit des pflanzenbaulichen
tion im Grundwasser | Grundwassers MafBinahmen
im Beobachtungszeit- auf die Nitratgehalte

raum im Grundwasser

Alladorf Verminderung ca. 2 Jahre nachgewiesen

(jéhrlich 1,8 mg NOs-/1) ' &

. Verminderung nicht eindeutig nach-
Heuchelheim | cap ich 0.4 mg NOy-1y | €2 2 Jahre gewiesen
Griib Verminderung ca. 5 - 10 Jahre nachgewiesen

u (jahrlich 2,1 mg NOs-/1) | * &
. nicht eindeutig nach-

Weihenzell Verminderung ca. 8 - 10 Jahre gewiesen

(jéhrlich 2,4 mg NO;-/1) (Verweilzeit zu lang)

Bastheim Verminderung ca. 2 - 3 Jahre nachgewiesen

(jahrlich 1,3 mg NOs-/1) | 8
Oberwald- Verminderung ca. 2 - 3 Jahre nachgewiesen
behrungen (jéhrlich 0,8 mg NO;-/1) ' &
Verminderung

Hiltenfingen (Vorfeld — Nachfeld ca. 0,5 - 2 Jahre nachgewiesen

jahrlich -0,3 mg NOs-/1)

Fazit:

In den Modellgebieten wurden isotopenhydrologische Untersuchungen des Grundwassers
durchgefiihrt und dadurch die mittlere Verweilzeit (Zeit von der Versickerung bis zur Ge-
winnung) ermittelt. Dies ist ein Indikator fiir die natiirliche Geschiitztheit des Grundwas-
servorkommens und erdffnet die Moglichkeit, die Verdnderung der Nitratgehalte im
Grundwasser in Zusammenhang zu den durchgefiihrten pflanzenbaulichen Mafinahmen zu
setzen.

Die Verminderung der Nitratgehalte im Grundwasser der Modellgebiete Alladorf, Griib,
Bastheim, Oberwaldbehrungen und Hiltenfingen konnen durch die geringen Verweilzeiten
der Grundwiésser auf die dort durchgefiihrten pflanzenbaulichen MaBBnahmen zuriickge-
filhrt werden. In Heuchelheim konnte dieser Zusammenhang nicht eindeutig festgestellt
werden. In Weihenzell konnte aufgrund der langen Verweildauer des Grundwassers kein
sichererer Zusammenhang zwischen den abnehmenden Nitratwerten und den pflanzenbau-
lichen MaBBnahmen festgestellt werden.
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4.3 Monitoring ausgewéhlter Pflanzenschutzmittelwirkstoffe

Wihrend der ersten Projektphase (1993 bis 1997) wurden Wasserproben aus den Modell-
gebieten vierteljahrlich auf Pflanzenschutzmittel (PSM)-Wirkstoffe untersucht. Dabei
handelte es sich hauptsidchlich um die Gruppen der Triazinherbizide, der Phenylharnstoff-
herbizide und der herbiziden Phenoxyalkancarbonsduren. Der Untersuchungsumfang wur-
de von 29 Einzelsubstanzen im Jahr 1993 auf zuletzt 48 PSM-Wirkstoffe bzw. Metaboli-
ten erweitert. Es wurden die in den Modellgebieten am hdufigsten eingesetzten PSM-
Wirkstoffe (Ausnahme: Wirkstoff Pyridat, kein Analysenverfahren verfiigbar) ebenso er-
fasst wie das 1991 in der Anwendung verbotene Atrazin und dessen Hauptabbauprodukt
Desethylatrazin (vgl. Tabelle 7).

Tab. 7:  Untersuchte PSM-Wirkstoffe in den Modellgebieten

Im Beobachtungszeitraum angewendete | Bentazon

PSM-Wirkstoffe: Bromoxynil

2,4-D

Dichlorprop
Fluroxypyrmethylheptylester "
Metabolit: Fluroxypyr (freie Saure)
[soproturon

MCPA

Mecoprop

Metamitron

Metazachlor

Pendimethalin

Pyridat ?

Terbuthylazin

Im Beobachtungszeitraum nicht mehr| Atrazin
angewendete PSM-Wirkstoffe: Metabolit: Desethylatrazin

1) Ester nur bei einem Teil der Proben untersucht
2) Pyridat nicht im Untersuchungsumfang enthalten

In allen Modellgebieten wurde die grofite Belastung des Grundwassers durch Atrazin und
Desethylatrazin verursacht, wobei Desethylatrazin in der Regel gegeniiber Atrazin in deut-
lich hoheren Konzentrationen vorliegt. Die hochsten Werte wurden im Modellgebiet Alla-
dorf (Jagerbrunnen, 3. Quartal 1994) mit 0,42 pg/l Atrazin und 0,54 pg/l Desethylatrazin
gemessen. Da an einzelnen Messstellen auch 1997 noch Atrazin- und Desethylatrazinge-
halte von bis zu 0,27 pg/l nachweisbar waren, muss von einer langsamen Verlagerung der
im Boden vorhandenen Stoffdepots ins Grundwasser ausgegangen werden. Eine Verschie-
bung der Konzentrationsverhéltnisse in den Einzelproben von Atrazin hin zum Abbaupro-
dukt Desethylatrazin war nicht feststellbar. In keinem Fall konnte ein Trend zur Zunahme
der Atrazin- bzw. Desethylatrazin-gehalte festgestellt werden.

Allerdings entwickelten sich wihrend des Untersuchungszeitraums die Atrazin- bzw. De-
sethylatrazingehalte in den Modellgebieten sehr unterschiedlich (vgl. Tabelle 8). In den
Modellgebieten Alladorf, Bastheim, Oberwaldbehrungen und Hiltenfingen verminderten
sich die Werte der PSM-Wirkstoffe um 30 - 50%, in den Modellgebieten Heuchelheim,
Griib und Weihenzell (l&ngere mittlere Verweilzeit vgl. Kap. 4.2) blieben sie gleich.

Im letzten Untersuchungsjahr stand ein Analysenverfahren zum Nachweis des Atrazinme-
taboliten Hydroxyatrazin zur Verfligung. Dabei wurden bis zu 0,23 pg/l Hydroxyatrazin



66 Erfolgskontrolle im Grund- und Trinkwasser

festgestellt (Alladorf, 1. Quartal 1997). Es zeigte sich, dass Hydroxyatrazin in den unter-
suchten Grundwasserproben in etwa der gleichen Gré3enordnung wie Atrazin enthalten ist
und damit hinsichtlich der Konzentration eine groBlere Rolle spielt als andere in Grund-
wiassern auftretende PSM-Wirkstoffe.

Simazin war nur in wenigen Proben bis maximal 0,02 pg/l nachweisbar, Desethylsimazin
in 81 Einzelproben in Konzentrationen unterhalb der Nachweis-grenze von 0,03 pg/l und
in 4 Einzelproben bis 0,05ug/l enthalten. Aus diesem Grund ist Desethylsimazin nicht als
Metabolit des Simazins, sondern vielmehr als weiteres Abbauprodukt des in fast allen
Proben enthaltenen Atrazins (Abspaltung der Isopropylgruppe) zu bewerten.
Terbuthylazin trat im Dezember 1996 an Messstellen im Modellgebiet Alladorf mit 0,08
bzw. 0,13pug/l, ansonsten aber nur in wenigen Einzelproben bis maximal 0,03 pg/l auf.
Demgegeniiber war der Metabolit Desethylterbuthylazin in 47 Einzelproben bis 0,03 pg/l,
in 3 Einzelproben bis 0,05 pg/l nachweisbar. Dies ldsst auf eine verbreitete Anwendung
von Terbuthylazin schlieen, die bisher jedoch nur zu geringen Grundwasserbelastungen
geflihrt hat. Terbuthylazin wird in Kombinationspréparaten zusammen mit dem Wirkstoff
Metolachlor als ein Ersatzstoff fiir Atrazin im Maisanbau eingesetzt. Metolachlor konnte
in keiner Probe nachgewiesen werden.

Mecoprop bzw. Bentazon (25 bzw. 29 Einzelproben) waren in Konzentrationen von <
0,05 pg/l, in jeweils einer Probe in Konzentrationen von 0,06 bzw. 0,05 pg/l feststellbar.
Dariiber hinaus wurden folgende PSM-Wirkstoffe gefunden:

Isoproturon (6 Befunde, bis 0,07 pg/l), Metazachlor (1 Befund, 0,03 pg/l), Propazin
(7 Befunde, bis 0,03 ng/l), Sebuthylazin (4 Befunde, jeweils 0,01 pg/l), Carbetamid
(1 Befund, 0,07 pg/l), Dimefuron (1 Befund, 0,01 pg/l), Chlortoluron (3 Befunde, bis
0,04 pg/l), Metabenzthiazuron (1 Befund 0,02 pg/l), MCPA (1 Befund, < 0,05 pg/l) und
Bromoxynil (3 Befunde, < 0,05 pg/l).
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Im Modellgebiet Heuchelheim wurde an einer Messstelle zeitgleich zu den Grundwasser-
proben auch Drainagewasser untersucht. Normalerweise liegen die Werte im Drainage-
wasser deutlich iiber den Messwerten im Grundwasser. In Tabelle 9 sind die Ergebnisse
der Untersuchung von verschiedenen PSM-Wirkstoffen einer Drainage und der Quelle 2
in Heuchelheim aufgefiihrt.

Tab. 9: PSM-Wirkstoffe (ug/l) in Drainagewasser und Quelle 2 im Modellgebiet Heu-

chelheim
Quar- | Terbuthylazin | Desethylter- | Isoproturon | Chlortoluron | Metabenz-
tal/ buthylazin thiazuron
Jahr Drain. | Quelle | Drain. | Quelle | Drain. | Quelle | Drain. | Quelle | Drain. | Quelle
4/94 0,09 | <0,02| 0,80
1/95 0,05 | 0,03 0,04 0,80
2/95 0,03 | 0,02 0,15 | 0,04
3/95 0,06 | 0,01 | 0,08
4/95 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 0,02 |<0,02| 0,10 | 0,02
1/96 <0,02 | <0,02 0,04 | <0,02
2/96 0,03
3/96 0,02 | 0,01 0,23 | 0,05
1/97 0,05 | 0,02 | 0,09 | 0,05 | 0,31 | 0,04
2/97 0,02 0,04 [<0,02| 0,08

Leere Felder: Konzentration war unter der Nachweisgrenze

Fazit:

Die grofite Grundwasserbelastung durch PSM-Wirkstoffe wurde durch Atrazin und dessen
Metabolit Desethylatrazin verursacht. Auch 6 Jahre nach dem Atrazinanwendungsverbot
verminderten sich die Konzentrationen nur langsam. Geht man davon aus, dass das Atra-
zinanwendungsverbot eingehalten wurde, so resultieren die iiberhohten Atrazin-, De-
sethyl- und Hydroxyatrazingehalte aus Altlasten friiherer Anwendungen. Aufgrund der
Hiufung bzw. der Hohe der Einzelbefunde sollten insbesondere Desethylterbuthylazin,
Mecoprop, Bentazon und Isoproturon weiter beobachtet werden.
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5 Berechnung des Arbeitszeitbedarfes

Entscheidend fiir die Umsetzung von grundwasserschonenden Maf3nahmen ist, dass genii-
gend Beratungskapazitdt zur Verfligung steht. In Tabelle 10 wird beispielhaft der Arbeits-
zeitbedarf fiir die Modellgebiete Oberwaldbehrungen und Bastheim in Unterfranken kal-
kuliert. Die Kalkulation geht von der Beratung fiir ca. 25 landwirtschaftliche Betriebe,
einer Ackerfliche von ca. 150 ha, einem eingespielten Arbeitsablauf, der rdumlichen Néhe
sowie einer konstruktiven Mitarbeit der Landwirte aus.

Tab. 10: Arbeitszeitbedarf fiir die Umsetzung von grundwasserschonenden MafBnahmen
in den Modelgebieten Bastheim und Oberwaldbehrungen

Beratung Mafinahmen Zeitbedarf
Einzelbetrieb e Datenerhebung 3 Tage/Jahr
e Berechnen der Nihrstoffsalden 1 Tag/Jahr
e Berechnung der Giilleverteilpliane 2 Tage/Jahr
e Nachbesprechung mit den Landwirten 3 Tage/Jahr
Gruppen e Informationsveranstaltung 1 Tag/Jahr
e Felderbegehung mit Bewirtschaftern 2 Tage/Jahr
Sonstige e Kartierung der Ackernutzung 1 Tag/Jahr
e Auswertung und Arbeitsorganisation 3 Tage/Jahr
e Kontakt zu anderen Behorden 2 Tage/Jahr
Summe Arbeitszeitbedarf 18 Tage /Jahr
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6 Zusammenfassende Darstellung

Ansatzpunkte zur Verminderung von Nitrateintrag in das Grundwasser

e Flichen- und Ackernutzung

In den Modellgebieten Alladorf, Heuchelheim und Hiltenfingen ist aufgrund des hohen
Ackeranteils die potentielle Gefahr einer erhdhten Nitratauswaschung am grof3ten.

In den Extensivierungs-Modellgebieten war der Fruchtartenanteil mit geringer N-Intensitét
relativ hoch. In Griib wurde ein Grof3teil der Ackerfliachen stillgelegt bzw. als extensive
Futterflaiche genutzt. In Bastheim lag zum einen der Anteil an stillgelegten Flichen auf
einem sehr hohen Niveau und zum anderen war der Sommergerstenanteil verhiltnismaBig
hoch. In Alladorf war der Anteil an Sommergetreidearten relativ hoch. Da aber ver-
gleichsweise wenig Zwischenfriichte angebaut wurden, lag der Grad der Bodenbedeckung
im Herbst relativ niedrig.

In den Modellgebieten Heuchelheim, Oberwaldbehrungen und Hiltenfingen wurden grof3e
Anteile der Ackerflichen mit Wintergetreidearten bestellt. Sehr auffillig waren der sehr
geringe Bodenbedeckungsgrad im Modellgebiet Weihenzell sowie der hohe Anteil an
Zwischenfruchtanbau in Hiltenfingen.

e Zwischenfruchtanbau

Der Anbau von Zwischenfriichten wurde in den frankischen Modellgebieten nur sehr z6-
gerlich umgesetzt. Ursachen sind der hohe Anteil an Winterfriichten, die fiir Zwischen-
friichte wenig Raum lassen sowie Standortgegebenheiten. Wird der Zwischenfruchtanbau
mit dem Ziel der Futternutzung durchgefiihrt und ist, wie im Modellgebiet Hiltenfingen,
mit geniigend Sommerniederschldgen zu rechnen, kénnte der Zwischenfruchtanbau sicher-
lich noch ausgeweitet werden. Zu einer Verlegung des Umbruchtermins der Zwischen-
friichte in den Winter bzw. das Friihjahr konnten nur wenige Landwirte bewegt werden.
Zwei Drittel der Schldge auf denen Zwischenfruchtanbau betrieben wurde, wurden mit
Nichtleguminosen bestellt. Die iibrigen Schlige wurden mit Gemenge und Leguminosen
in Reinsaat bestellt. Wurden Leguminosen als Zwischenfriichte verwendet, so wurden
diese fast ausschlieBlich verfiittert. Der Nettostickstoffeintrag durch die N-Fixierung war
daher gering.

e Nihrstoffsaldo der Betriebe

Der durchschnittliche N-Saldo im Mittel aller Betriebe hat sich in der ersten Projektphase
(intensive Beratung) von 38 kg/ha (1993) auf 17 kg/ha im Jahr 1996 vermindert. In der
zweiten Projektphase, mit eingeschriankter Beratung kam es zu einem leichten Anstieg.
2002, bei der fiinften Erhebung betrug der Uberhang 24 kg/ha. Die durchschnittlichen P-
und K-Salden verringerten sich wéhrend der Projektlaufzeit um ca. 35 kg P,Os bzw.
58 KzO/ha.

Sowohl im Mittel aller Betriebe als auch innerhalb der einzelnen Modellgebiete zeigte
sich, dass ein enger Zusammenhang zwischen mineralischer N-Diingung und N-Saldo
besteht. Die Verringerung der N-Uberhiinge war vor allem auf eine Verringerung der mi-
neralischen N-Diingung insbesondere bei den viehstirkeren Betrieben zuriickzufiihren.

e Diingeberatungssystem Stickstoff (DSN)

Die Beteiligung der Landwirte am DSN sank wihrend der Projektlaufzeit. Zu Beginn
(1994) wurden fiir 55 % der Schldge in den Modellgebieten Diingeempfehlungen erstellt,
zum Laufzeitende (2001) nur noch fiir 15 %.

Die DSN-Empfehlungen wurden insbesondere fiir die Fruchtarten Sommergerste, Win-
terweizen, Wintergerste und Silomais erstellt.



Zusammenfassende Darstellung 71

Die Diingeempfehlungen wurden von den Landwirten bei den Fruchtarten Winterweizen,
Wintergerste, Winterraps und Zuckerriiben gut umgesetzt. Bei Sommergerste wurde meist
weniger gediingt als empfohlen, bei Silomais wurden die empfohlenen Diingemengen
meist deutlich liberschritten. Bei Winterroggen und Triticale waren haufig Abweichungen
nach oben und unten zu verzeichnen.

e N-Monitoringfléichen

Die Nyin-Gehalte der N-Monitoringflachen innerhalb der Modellgebiete lagen bis auf we-
nige Ausnahmen sowohl nach der Ernte als auch zu Vegetationsende niedriger als die
Werte auBBerhalb der Modellgebiete, da das Fruchtartenverhéltnis ausgewogener, ein hdhe-
rer Anteil an Dauerbracheflichen sowie ein vermehrter Zwischenfruchtanbau und der
sinnvollere Einsatz von wirtschaftseigenen Diingern nach der Ernte der Vorfriichte, inner-
halb der Modellgebiete gegeben war.

Die Nyin-Gehalte unter Dauerbrachefldchen lagen relativ niedrig, d. h. die Stilllegung von
landwirtschaftlichen Fldachen kann als sinnvolle Malnahme zur Verminderung des Nitrat-
austrags betrachtet werden.

e Giillediingung

Die Empfehlungen zur Giillediingung wurden im Mittel in ca. 60 % der Fille umgesetzt.
Mangelnde Lagerkapazitit stellte den Hauptfaktor fiir eine nicht umweltgerechte Giille-
diingung dar. Die Landwirte verminderten die Ausbringung in der vegetationslosen Zeit
und verbanden die Giillediingung nach der Ernte zunehmend mit dem Anbau von Zwi-
schenfriichten. Allerdings kam es hiufig insbesondere bei Griinland zu Uberschreitungen
der empfohlenen maximalen Einzel- bzw. Jahresgaben.

e [Extensivierung

Durch eine gezielte Beratung konnte die Extensivierungsfliche deutlich gesteigert werden.
Wihrend in Alladorf der Schwerpunkt auf der extensiven Fruchtfolge lag, setzte man in
Griib vor allem auf Feldfutterbau. In Bastheim wurde im wesentlichen durch Stilllegung
und extensive Fruchtfolgen ein hoher Extensivierungsrad erreicht.

Erfolgskontrolle im Grund- und Trinkwasser

e Nitratkonzentration

Zu Beginn des Forschungsauftrages lagen die Nitratwerte in allen Modellgebieten iiber
dem EU-Grenzwert von 50 mg NOs/l. Wahrend der Laufzeit des Forschungsauftrages kam
es in allen Modellgebieten zu einer Verminderung der Nitratwerte. Die mittlere jéhrliche
Abnahme schwankte dabei zwischen 0,3 und 2,4 mg NOs/1. Dies fiihrte im Mittel zu einer
Reduzierung der Nitratwerte um 2,3 - 22,6 mg NOs/1 innerhalb der Untersuchungszeit. Die
Nitratwerte der Modellgebiete, mit Ausnahme von Heuchelheim, lagen zum Ende des For-
schungsprojektes (Juli 2002) unter dem EU-Grenzwert. In den Modellgebieten mit dem
Sanierungskonzept Extensivierung wurden die Nitratgehalte im Grund- und Trinkwasser
tendenziell deutlicher reduziert als in den Modellgebieten mit dem Sanierungskonzept
gute fachliche Praxis.

e Grundwasseralterzusammensetzung

In den Modellgebieten wurden isotopenhydrologische Untersuchungen des Grundwassers
durchgefiihrt und dadurch die mittlere Verweilzeit (Zeit von der Versickerung bis zur Ge-
winnung) ermittelt. Dies ist ein Indikator fiir die natiirliche Geschiitztheit des Grundwas-
servorkommens und erdffnet die Moglichkeit, die Verdnderung der Nitratgehalte im
Grundwasser in Zusammenhang zu den durchgefiihrten pflanzenbaulichen Maflnahmen zu
setzen.
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Die Verminderung der Nitratgehalte im Grundwasser der Modellgebiete Alladorf, Griib,
Bastheim, Oberwaldbehrungen und Hiltenfingen kénnen durch die geringen Verweilzeiten
der Grundwiésser auf die dort durchgefiihrten pflanzenbaulichen MaBBnahmen zuriickge-
fiihrt werden. In Heuchelheim konnte dieser Zusammenhang nicht eindeutig festgestellt
werden. In Weihenzell konnte aufgrund der langen Verweildauer des Grundwassers kein
sichererer Zusammenhang zwischen den abnehmenden Nitratwerten und den pflanzenbau-
lichen MaBBnahmen festgestellt werden.

e Monitoring ausgewihlter Pflanzenschutzmittelwirkstoffe

Die grofite Grundwasserbelastung durch PSM-Wirkstoffe wurde durch Atrazin und dessen
Metabolit Desethylatrazin verursacht. Auch 6 Jahre nach dem Atrazinanwendungsverbot
verminderten sich die Konzentrationen nur langsam. Geht man davon aus, dass das Atra-
zinanwendungsverbot eingehalten wurde, so resultieren die iiberhohten Atrazin-, De-
sethyl- und Hydroxyatrazingehalte aus Altlasten fritherer Anwendungen. Aufgrund der
Héufung bzw. der Hohe der Einzelbefunde sollten insbesondere Desethylterbuthylazin,
Mecoprop, Bentazon und Isoproturon weiter beobachtet werden.

Erleichtert wurde das Forschungsprogramm durch die motivierte Mitarbeit der Landwirte.
Diese waren sehr interessiert und beteiligten sich rege an den durchgefiihrten MaBBnahmen
zur Verminderung des Nitrataustrages.
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