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1. Zusammenfassung

Der Anstieg des Lebensstandards in den letzten Jahrzehnten ist einhergegangen mit einem
erhdhten Umsatz von Stickstoff (N) in der deutschen Volkswirtschaft. Dies trifft insbesondere
auf die deutsche Landwirtschaft zu. So ist die Steigerung der Nahrungsmittel produktion zu
einem grof3en Teil durch den vermehrten Einsatz von N-Mineradinger bewirkt worden.
Heute wéchst die Einsicht in die unerwiinschten Begleiterscheinungen dieser Entwicklung, da
mit vermehrtem N-Umsatz auch ein Anstieg der Freisetzung reaktiver N-Verbindungen in die
Umwelt verbunden ist. Diese verschmutzen die Atmosphéare und die Gewésser. Die Gewasser
werden mit N sowohl aus punktférmigen Quellen (vor allem aus Industrie und Klaranlagen)
als auch aus diffusen Quellen (vor allem durch die Sickerwasserbildung unter landwirtschaft-
lich genutzten Flachen) belastet. Die Grofenverhaltnisse der einzelnen Herkinfte sind beson-
dersim Einzelfal haufig weitgehend ungeklart.

In der vorliegenden Arbeit, welche im Rahmen des Graduiertenkollegs " Stoffstréme in Was-
ser und Boden" an der Universitét Hannover durchgefiihrt wurde, wurden deshalb exempla-
risch sowohl die landwirtschaftlich bedingten Nitrateintrége al's auch die sonstigen Eintrage in
die Gewasser eines vorwiegend landwirtschaftlich genutzten Einzugsgebietes erfaldt. Als Un-
tersuchungsraum hierzu wurde das im nordwestlichen Vorharzgebiet gelegene Einzugsgebiet
der Innerste gewahlt, in welchem auch weitere Arbeiten im Rahmen des Graduiertenkollegs

durchgefthrt wurden.

Das Einzugsgebiet der Innerste hat eine Flache von 1264 km?. Hiervon wurden 777 km? un-
tersucht. Laut Angaben aus hydrologischen Gebietsuntersuchungen betrégt das mittlere Was-
serdargebot des Untersuchungsgebietes 257 mm, der Ackerflachen 205 mm und der Waldfl &
chen 325 mm. Der mittlere Jahresniederschlag (1980 - 1994) liegt zwischen 620 mm in den
Niederungen (ab 80 m Hohe) und 1400 mm in den Hohenlagen (bis 600 m Hoéhe) des Unter-
suchungsgebietes. Bel einer mittleren Gebietshohe von 260 m betrégt der mittlere Nieder-
schlag 940 mm. Die Uberwiegend ebenen Lo6Rbecken werden weitgehend ackerbaulich ge-
nutzt. Etwa 11 % der gesamten landwirtschaftlichen Nutzflache von 470 km? bestehen aus
Grunland. Bewaldet sind 33 % des Gesamtgebietes. Auf den Ackerflachen werden zu 83 %
die Feldfrichte Winterweizen, Wintergerste und Zuckerrtibe angebaut. Im Untersuchungsge-
biet leben etwa 110000 Einwohner. Die Klaranlagen des Untersuchungsgebietes reinigen das
Abwasser von etwa 140000 Personen, da auch externes Abwasser zuflief3t. Industrielle N-

Einleitungen erfolgen besonders am nérdlichen Harzrand im Raum Langelsheim.



Fur die erwdhnte Teilflache dieses Einzugsgebietes wurde fur die Periode 1960 - 1995 eine
jahrliche N-Bilanz der Landwirtschaft erstellt. Als Komponenten dieser Bilanz wurden der N-
Entzug durch das Erntegut, die N-Zufuhr durch Mineral- und Wirtschaftsdiinger, die N-
Freisetzung durch Grinlandumbruch, die N-Immobiliserung im Humuskorper, die N-
Deposition aus der Atmosphére sowie die N-Auswaschung mit dem Sickerwasser betrachtet.
Die Bilanzrechnungen erfolgten mit Durchschnittswerten fir das gesamte Untersuchungs-
gebiet.

Die Berechnung der N-Entziige durch das Erntegut sowie der N-Zufuhr durch Wirtschafts-
dunger wurde auf der Grundlage von Erhebungen des Niedersichsischen Landesamtes fir
Statistik durchgefthrt. Die N-Zufuhr durch Mineraldiinger wurde durch Auswertung ver-
schiedener nichtamtlicher Erhebungen aus dem Untersuchungsgebiet und der angrenzenden
Region abgeschétzt. Die N-Freisetzung durch Griinlandumbruch wurde aus der Abnahme der
Grunlandflachen des Untersuchungsgebietes abgeleitet. Das Ausmald atmosphérischer N-
Depositionen wurde aus Literaturangaben geschétzt. Zur Quantifizierung der N-Auswaschung
wurden landwirtschaftsspezifische Melddaten des mineralischen Bodenstickstoffs (Nmin-
Werte) verschiedener Erhebungen aus dem Untersuchungsgebiet und aus der ndheren Umge-
bung (Uberwiegend aus dem Friihjahr) gesammelt und ein neues Auswertungsverfahren ent-
wickelt.

Zur Bestimmung der N-Auswaschung wurden multiple Regressionsrechnungen, mit deren
Hilfe mittlere Nmin-Werte des Fruhjahrs als Funktion von Niederschlag und Temperatur vor-
angegangener Monate beschrieben werden konnten, durchgefiihrt. Es wurden Modelle fur die
drei Hauptfruchtarten entwickelt, und zwar fir Nmin-Werte der Schicht 0-90 cm, aber auch
fUr die Teilschichten von 0-30, 30-60 und 60-90 cm Tiefe. Wéhrend durch den Temperatur-
koeffizient der Modelle weitgehend der Einfluld der temperaturabhéngigen biologischen Pro-
zesse auf den Nmin-Wert beschrieben werden konnte, diente der Niederschlagskoeffizient der
Quantifizierung des niederschlags- bzw. sickerungsbedingten Anteils der Variabilitét der
Nmin-Werte. Die Gultigkeit der Modelle ergibt sich aus den statistischen Mal3zahlen zur Si-
gnifikanz sowie aus ihrer Vorhersagegenauigkeit. Der Vergleich von Niederschlagskoeffizi-
enten und Nmin-Werten aus der Bodentiefe von 60-90 cm, sowie von Nitratmengen aus gro-
Reren Tiefen zeigte ebenfalls die Guiltigkeit dieser Modéelle. Die Ahnlichkeit der verglichenen
Grolien belegte weiterhin, dal3 die Nitratauswaschung im Innerstegebiet auch aus mittleren
Nmin-Werten des Frihjahrs in der Schicht von 60-90 cm unter Berticksichtigung der Sicker-



wassermenge ableitbar ist. Da Nmin-Werte aus dem Friihjahr in grof3er Zahl zur Verfligung
stehen, wurde dieser Weg zur Abschétzung der Nitratauswaschung gewahlt. Berechnungen
zur N-Fracht in einem Karstgrundwasserleiter sowie zur N-Fracht der Innerste bestatigten
diese Abschétzung. Die Entwicklung der statistischen Modelle erfolgte weitgehend mit
"Excel", detailliertere statistische Auswertungen wurden mit "SPSS" durchgeftihrt. Die fur die
Berechnung der N-Auswaschung bendtigten Temperatur- und Niederschlagsdaten wurden
vom Deutschen Wetterdienst zur Verfigung gestellt. Erganzt wurden diese Berechnungen
durch Tiefbohrungen zur Bestimmung des Nitratgehaltes der vadosen Zone sowie durch Mes-

sungen in Drénwassern.

Hinweise auf die Immobilisierung von Stickstoff im Humus wurden durch einen Vergleich
der aktuellen Humusgehalte verschiedener Standorte mit vor 11 - 25 Jahren auf den gleichen
Flachen ermittelten Humusgehalten gewonnen. Beprobt wurden hierzu die Schlage eines aus-
gewahlten landwirtschaftlichen Betriebes sowie Standorte, welche im Rahmen von Kartierun-
gen des Niedersachsischen Landesamtes fur Bodenforschung untersucht wurden. Die Ermitt-
lung der kommunalen und industriellen Einleitungen in Gewdésser des Innerstegebietes
schliefllich erfolgte auf der Grundlage von Daten der zustandigen Staatlichen Amter fur Was-
ser und Abfall. Die Hydrologie und andere Gebietsmerkmale wurden Uberwiegend in einem
weiteren Teilprojekt des Graduiertenkollegs untersucht. Die Ergebnisse dieser Auswertungen,
die weitgehend mit einem GIS durchgeftihrt wurden, sind in der vorliegenden Arbeit verwen-
det worden. Die Nitratkonzentration der Grundwasserneubildung unter land- und forst-
wirtschaftlich genutzten Flachen wurde durch Regressionsrechnungen, die die Nitratkonzen-
tration von Bachen des Untersuchungsgebietes als Funktion des Wald- bzw. Ackerflachenan-

tellsihrer Teileinzugsgebiete beschreiben, abgel eitet.

Die Erhebungen ergaben, dal3 die Feldfriichte Winterweizen, Wintergerste und Zuckerriibe
beim heutigen Ertragsniveau und gewichtet nach Flachenanteilen, durchschnittlich 143 kg
N/ha entziehen. Die Mineraldiingung Ubersteigt mit 185 kg N/ha diesen Entzug um 42 kg
N/ha. Zu diesem Uberschul hinzu kommen 19 kg N/ha aus Wirtschaftsdiinger und 30 kg N/ha
aus atmospharischen Depositionen. Die N-Freisetzung durch Griinlandumbruch ist heute von
untergeordneter Bedeutung. In der Vergangenheit betrug diese jedoch, bezogen auf die ge-
samte landwirtschaftliche Nutzfl&che des Untersuchungsgebietes, pro Jahr bis zu 20 kg N/ha.
Der gesamte N-UberschuR der landwirtschaftlichen Nutzflache hat sich in den letzten Jahr-
zehnten bei deutlich gestiegenen Ertrégen nur geringfligig geandert. Die Nitratkonzentration
im Sickerwasser unter Acker betragt durchschnittlich 16,5 mg N/I (73 mg NO,/I). Bei einer



mittleren Sickerwassermenge von 195 mm ergibt sich die ausgewaschene N-Menge von 32 kg
N/ha. Ein Vergleich der aktuellen C- und N-Gehalte von Ackerstandorten mit Ergebnissen
dlterer Untersuchungen ergab einen durchschnittlichen Anstieg der C-Gehalte um etwa 700 kg
C pro Jahr. Wegen fehlender oder fehlerhafter Mel3werte zum N-Gehalt war eine Quantifizie-
rung der N-Immobilisierung nicht mdglich, jedoch wird der deutliche Anstieg der C-Gehalte
als Hinweis auf einen betrachtlichen Anstieg der N-Gehalte bewertet. Folglich wird ein grof3er
Teil des Bilanztiberschusses (etwa 40 kg N/ha/a) im Humus gebunden. Die gasférmigen N-
Verluste wurden auf der Grundlage von Literaturangaben auf 25 kg N/ha pro Jahr geschétzt.

Die Erhebungen ergaben auf3erdem, dal3 die Nitratkonzentration in Bachen im Untersu-
chungsgebiet vom Acker- und Waldflachenanteil ihrer Einzugsgebiete abhangig ist. Bel aus-
schliefdlicher Ackernutzung betrégt die Nitratkonzentration im Sommerhalbjahr 41 mg NOs/|
(9,3 mg N/I), bei ausschliefdlich forstwirtschaftlicher Nutzung 5 mg NO3/l (1,2 mg N/I). Wei-
terhin ergaben die Erhebungen, dal3 die mittlere jahrliche N-Fracht der Innerste im Zeitraum
von 1980 - 1994 1600 t betrug. Hiervon sind 1000 t N/a landwirtschaftlichen Ursprungs. Die
industriellen N-Einleitungen von 1980 - 1994 betrugen 200 t/a, die der kommunalen Klaran-
lagen 250 t/a. Aus Waldgebieten stammen 180t N.

Die Untersuchung hat somit gezeigt, dal3 im Durchschnitt des Zeitraums von 1980 - 1994 et-
wa 60 % der N-Fracht der Gewasser im Innerstegebiet landwirtschaftlich bedingt waren. Der
Antell der landwirtschaftlich bedingten Fracht ist in den letzten Jahren gestiegen, da kommu-
nale und industrielle Einleitungen deutlich zuriickgegangen sind. Aus den weitgehend unver-
anderten Bilanziberschiissen und Nmin-Werten kann geschlossen werden, dal3 sich dagegen
der landwirtschaftlich bedingte Teil der N-Fracht absolut gesehen in den letzten 10-20 Jahren
kaum gedndert hat. Bezogen auf die gestiegenen Ertrége bedeutet eine unveranderte landwirt-
schaftlich bedingte N-Fracht eine Verbesserung der N-Effizienz und kann deshalb, @hnlich
wie der Rickgang der Immissionen der punktformigen Quellen, positiv bewertet werden. Es
besteht die Moglichkeit, durch Mal3nahmen zur Optimierung des N-Einsatzes, wie sie beson-
ders in Wasserschutzgebieten gefordert werden, die Effizienz des N-Einsatzes weiter zu ver-
bessern. Eine drastische Verminderung der landwirtschaftlich bedingten N-Fracht der Inner-
ste, z.B. durch Verminderung der Dingung, dirfte jedoch unter den gegebenen Rahmenbe-
dingungen nicht zu erreichen sein, da die derzeitige Dingungsintensitét weitgehend im 6ko-
nomisch sinnvollen Bereich liegt. Bel deutlich reduzierter Dingung wéren dagegen starke
Ertragseinbul3en zu beflrchten. Da auswaschungsgefahrdetes Nitrat zum grofdten Teil durch
Mineralisierung der organischen Substanz entsteht, ist auch fraglich, ob durch suboptimale
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Dungung die N-Fracht des Sickerwassers in absehbarer Zeit entscheidend vermindert werden

kann.
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2. Einleitung
2.1 Problemstellung

Der Einsatz von technisch fixiertem Stickstoff hat neben anderen ertragssteigernden Aufwen-
dungen entscheidend dazu beigetragen, dal3 die Menge der produzierten Nahrungsmittel in
den letzten Jahrzehnten zunehmend angestiegen ist. Die Dynamik dieser Entwicklung wird
besonders deutlich durch die Betrachtung eines langen Zeitraumes. Wiein Abb. 1 zu erkennen
ist, ist der Winterweizenertrag in Deutschland in den letzten zwei Jahrhunderten exponentiell
angestiegen. Ahnlich exponentiell ist in diesem Jahrhundert von den Hauptnahrelementen
besonders der Einsatz des Stickstoffs angestiegen, auf dessen vermehrten Einsatz vor allem

die Ertragssteigerungen der letzten Jahrzehnte zurtickzufiihren sind.

Abb. 1. Handelsdiingerverbrauch und Winterweizenertréage von 1800-1990 (FINK, 1992)

Durch den Anstieg der Nahrungsmittel produktion sind Hungersnéte in den letzten Jahrzehn-

ten in Europa und verschiedenen anderen Teilen der Welt nicht mehr aufgetreten. Wenn auch
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Zurickhaltung im Gebrauch des Begriffes ,, Fortschritt® geboten ist, so dirfte die (heute all-
gemein eher as selbstverstandlich angenommene) Absicherung des Grundbedirfnisses nach

Nahrung von Millionen von Menschen doch a's begriRenswerter Fortschritt einzustufen sein.

Auch die Zurtickhaltung in der Verwendung des Begriffes Fortschritt hat jedoch ihre Berech-
tigung, da zunehmend der Preis menschlicher Eingriffe in den Naturhaushalt in das Bewul3t-
sein rickt. So ist mit dem durch N-Dingung bewirkten Anstieg der Nahrungsmittel produktion
auch ein Anstieg der Freisetzung reaktiver N-Verbindungen in die Umwelt verbunden. Diese
belasten die Gewasser und die Atmosphére. Deshalb wird verbreitet ein Anstieg der Nitrat-
konzentration im Grundwasser beobachtet. Auch in dem Gebiet, das in der vorliegenden Ar-
beit untersucht wird, ist, wie langjahrige Messungen in einem Karstgrundwasserleiter bei-

spielhaft zeigen, die Nitratkonzentration deutlich angestiegen (Abb. 2).
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Abb. 2. Nitratkonzentration in den Quellen von Alt Wallmoden und Baddeckenstedt im Un-
tersuchungsgebiet in der Zeit von 1951 bis 1994 (CORD-LANDWEHR et al., 1988,
PREUSSAG AG).
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Tabelle 1 zeigt die Herkunft der N-Fracht in den Flief3gewassern der (alten) Bundesrepublik
Deutschland (HAMM, 1991). Die Stickstoffeintréage in Oberflachengewasser der Bundesrepu-
blik stammen demnach Ende der Achtziger Jahre zu etwa gleichen Teilen aus diffusen Quel-
len (vor alem landwirtschaftlich genutzte Fl&chen und natiirliche Grundfracht) und punktfér-

migen Quellen (kommunalen Klaranlagen u. Industrie).

Tab. 1. Herkunft der N-Fracht in den Flief3gewassern der Bundesrepublik Deutschland (alte
Bundeslander) im Zeitraum von 1987 - 1989 und Prognose fir 1995 (HAMM,

1991. S. 101).
1987 - 1989 1995
Her kunft Fracht Anteil Fracht Antelil

t/a % t/a %
L andwirtschaft 352000 46 292000 49
kommunale Klaranlagen 235000 31 165000 28
Industrie 75000 10 45000 8
nattrliche Grundfracht 50000 6 50000 8
ubrige N-Quellen 58000 8 43000 7
Gesamt 770000 595000

Wichtigste diffuse Quelle fur Stickstoff ist die Landwirtschaft. Den grofdten Anteil an den
punktformigen Einleitungen haben die kommunalen Kl&ranlagen. Der relative Antell der dif-
fusen Quellen hat in den Neunziger Jahren zugenommen. Dies wird durch den erwarteten
stérkeren Ruckgang der punktformigen Einleitungen verursacht. Deshalb wird in den letzten
Jahren verstérkt eine Verminderung auch der diffusen, d.h. vor allem landwirtschaftlich be-
dingten Eintrdge gefordert. So wird im Bewirtschaftungsplan Leine (BEZIRKSREGIERUNG

HANNOVER, 1993) die Bedeutung der diffusen Stoffeintrége hervorgehoben.

2.2 Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit dient der Erfassung der diffusen, zu groféen Teilen aus der Landwirt-
schaft stammenden Nitratbelastung im Einzugsgebiet der Innerste, die das grofite Nebenge-
wasser der Leine darstellt. So ist es das gesellschaftliche Ziel der Untersuchung zu Uberprifen,
in welchem Ausmal3 der bestandige Anstieg der Mineraldiingung auch im Innerstegebiet die
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Gewasser belastet. Nur so kdnnen effektive Strategien entwickelt werden, die eine Begren-

zung der Belastungen auf ein vertretbares Mal3 ermdglichen.

Denn ein gesellschaftliches Ziel der Forschung sollte sein, darauf hinzuwirken, dal3 heutige
exponentielle Entwicklungen im Bereich der Gesellschaft (fur die die in Abb. 1 dargestellten
Entwicklungen nur ein Beispiel darstellen) nicht, wie am Werdegang von sich exponentiell
entwickelnden Bakterienkulturen drastisch zu sehen ist, mit dem Zusammenbruch der Popu-
lation enden. Es ist vielmehr darauf hinzuwirken, dal3 exponentielle Entwicklungen in ein
Reifestadium munden, wie es die Fruchtbildung von Pflanzen veranschaulicht. Dies gilt auch

fur die Agrarproduktion und agrarwissenschaftliche Forschung.

Es wurde das Einzugsgebiet der Innerste im nordwestlichen Vorharzgebiet oberhalb von Hil-
desheim als Untersuchungsgebiet gewdahlt, da in diesem verschiedene andere Projekten des
Graduiertenkollegs ,, Stoffstrome in Wasser und Boden* der Universitdt Hannover durchge-

fahrt werden.

Die Untersuchung des landwirtschaftlich bedingte N-Flusses erfolgt auf drei Ebenen:

1. Zuné&chst wird eine N-Bilanz erstellt, indem der N-Zufuhr der landwirtschaftlich genutzten
Flachen der Entzug mit dem Erntegut gegentbergestellt wird. Auf diese Weise wird die
Stickstoffmenge ermittelt, die potentiell die Gewasser (und auch die Atmosphare) bel astet.

2. Anschlief3end wird untersucht, welcher Antell des Uberschiissigen Stickstoffs durch Versik-
kerung den Boden verld3. Neben der Versickerung werden auch die Immobilisierung im
Humus sowie gasformige N-Verluste berticksichtigt.

3. Abschlieffend wird auf der Gewasserebene vor alem der Frage nachgegangen, welcher
Antell der versickerten Stickstoffmenge letztlich das Grundwasser und die Fliel3gewdasser
erreicht. Kontrolliert werden die Ergebnisse, indem die Summe aus der berechneten land-
wirtschaftlich bedingten N-Fracht, den sonstigen diffusen Quellen (vor alem Waldflachen)
und der durch Erhebung ermittelten punktférmigen Einleitungen gebildet wird. Wenn die
Abschétzung der diffusen Fracht, besonders der landwirtschaftlich verursachten, richtig ist,

muf3 diese Summe der N-Fracht der Gewasser im Untersuchungsgebiet entsprechen.

Besonders die Untersuchungen auf der Gewasserebene sind zum grofdten Tell dem wasser-

wirtschaftliche Wissensgebiet zuzuordnen. Folglich ist interdisziplindre Zusammenarbeit von
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Vorteil. Deshalb wurde die Erfassung der Stickstoffstrome im Untersuchungsgebiet in zwei
Teilprojekten durchgefuihrt. Die vorliegende Arbeit untersucht weitgehend den Stickstoff-
haushalt, wahrend das zweite Projekt tiberwiegend die Hydrologie behandelt (RUHE, 1997).

Bel der Erstellung einer N-Bilanz fir das Untersuchungsgebiet (1. Ebene der Untersuchung)
ist besonders die Abschdtzung der Mineraldiingung schwierig, da hierzu keine amtlichen Sta-
tistiken auf regionaler Ebene vorliegen. Die Mineraldiingung stellt mit Abstand die wichtigste
N-Zufuhr im Untersuchungsgebiet dar, deren Ermittlung ist somit von besonderer Bedeutung.
Deshalb ist ein Hauptziel der Bilanzrechnung, eine realistische Abschétzung dieser schwer zu
erfassenden Grol3e zu erreichen. Von verschiedenen, Uberwiegend privatrechtlichen Institutio-
nen aus dem Untersuchungsgebiet und der angrenzenden Region wurde Zugang zu deren Er-
hebungen zum N-Mineraldiingereinsatz gewéhrt. Diese sind as die sicherste Datengrundlage
zur Abschétzung der Mineraldiingung anzusehen und werden deshalb ausfihrlich analysiert.

Bel der Abschétzung der N-Auswaschung (2. Ebene der Untersuchung) muf3 berticksichtigt
werden, dal3 die Kenntnisse des Bodenstickstoffkreislaufes noch immer ltckenhaft und Mo-
dellrechnungen hierzu relativ ungenau sind. So stellt vAN VEEN (1993) in einer Betrachtung
zum Stand der Forschung zusammenfassend fest, dal? es allgemein nicht moglich ist, mit heu-
tigen Modellen zum Stickstoffkreislauf des Bodens mit ausreichender Wahrscheinlichkeit den
Mineralstickstoffgehalt (Nmin-Wert) eines Bodens so vorherzusagen, dald die Abweichung
kleiner als 20 kg N/haist. Dies mache sie zum Beispiel fur Dingeempfehlungen ungeeignet.
Es gibt folglich derzeit kein Rechenmodell, dal3 mit hoher Genauigkeit den N-Haushalt eines

Standortes, und somit auch den N-Haushalt einer Region, beschreiben kann.

Eine Kenngrofe zum N-Haushalt des Bodens, die in alen Teilen des Untersuchungsgebietes
in grof3er Zahl seit fast zwel Jahrzehnten ermittelt wird, ist der Nmin-Wert im Fruhjahr, da er
von den Landwirten zum Zweck der Duingeplanung nach der Nmin-Methode (SCHARPF, 1977)
erhoben wird. Damit stellt er grundsétzlich eine Grofe dar, die fur die Fragestellung der vor-
liegenden Arbeit wichtige Merkmale hat: Da er in allen Teilen des Untersuchungsgebietes
erhoben wird, représentiert er dessen vielfédltige Standorteigenschaften. Gleichzeitig erlaubt
die grofl3e Zahl von Einzelwerten statistisch sichere Aussagen. Zusétzlich ermdglicht es der

grof3e Zeitraum, fur den Daten vorliegen, zeitliche Entwicklungen zu beschreiben.
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Deshalb werden in der vorliegenden Arbeit alle Nmin-Werte aus dem Frihjahr, die aus dem
Untersuchungsgebiet oder der angrenzenden Region stammen und von verschiedenen Institu-
tionen zur Verfigung gestellt wurden, ausgewertet. Die Auswertung orientiert sich dabel an
der allgemein bekannten Eigenschaft der Nmin-Werte, von Jahr zu Jahr in Abhéngigkeit von
der Witterung unterschiedlich hoch auszufallen. Der Witterungsfaktor, dessen Einfluld auf den
Nmin-Wert am offensichtlichsten ist, ist der Niederschlag der letzten Monate vor der Probe-
nahme, da von diesem die N-Auswaschung entscheidend abhangig ist. Auch die Temperatur
ist wichtig, weil sie vor allem die biologischen Prozesse des Stickstoffkreislaufes im Boden
beeinflufd. Da in der vorliegenden Arbeit die niederschlagsabhangige Auswaschung von be-
sonderer Bedeutung ist, wird besonders die Niederschlagsabhangigkeit mittlerer Nmin-Werte
der Region durch Regressionsrechnungen néher untersucht. Um neben dem Niederschlag zu-
gleich weltere EinflUsse berlicksichtigen zu konnen, wurde as Rechenverfahren die multiple

Regressionsrechnung gewahit.

Dieses Rechenverfahren wird im Bereich der Landnutzung z.B. zur Beschreibung des Was-
serhaushaltes (LIEBSCHER und KELLER, 1979; RENGER und STREBEL, 1980), aber auch fir
Ernteschézungen (HANUS, 1978) oder Zuordnung von Landnutzungsformen (BAcH, 1987)
verwendet. Da die genannten Anwendungsgebiete mit dem Stickstoffhaushalt des Bodens
verbunden sind, ist eine Anwendung dieses Rechenverfahrens auch auf den Stickstoffhaushalt
des Bodens naheliegend. Trotzdem gibt es hierzu nur vereinzelt Untersuchungen. So stellen
bereits HARMSEN (1961) und VAN DER PAAUW (1962) eine signifikante Abhéngigkeit der Rog-
genertrége von der Niederschlagssumme der Monate November bis Februar fest und fuhren
dies auf den niederschlagsbedingt unterschiedlich hohen Mineralstickstoffgehalt des Bodens
zurlick. MULLER et al. (1987) berechnen die Nmin-Werte im Frihjahr in Abhangigkeit vonim
Herbst zu erhebenden Nmin-Werten sowie anderen Parametern. Dies soll der Vermeidung von
Arbeitsspitzen bei der Probenahme im Frihjahr dienen. GARz et al. (1982) beschreiben die
Abwaértsverlagerung von Nitrat im Boden in ihrer Abhangigkeit von der Niederschlagsmenge

und der Feldkapazitét.

Insgesamt sind (multiple) Regressionsrechnungen bei der Untersuchung des Bodenstickstoff-
haushaltes bisher wenig angewandt worden, obwohl sie sich in verwandten Bereichen bewahrt
haben. Deshalb liegt ein wichtiges Ziel dieser Arbeit darin, statistische Modelle zum Stick-

stoffhaushalt landwirtschaftlich genutzter Boden zu entwickeln, die mit wenigen, leicht zu-
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ganglichen und in grofRer Zahl verflgbaren Eingabedaten auskommen und verifizierbare Er-

gebnisse liefern.

Neben der Quantifizierung der Auswaschung stellt sich auf der zweiten Ebene der Untersu-
chung die Frage nach dem Verbleib der Uberschissigen N-Menge, die nicht ausgewaschen
wird. Offen ist besonders, ob nennenswerte Immobilisierung von Stickstoff in der organischen
Substanz des Bodens erfolgt. Deshalb wurden Messungen der C- und N-Gehalte von Acker-
standorten durchgefihrt, die bereits in den Siebziger und Achtziger Jahren auf ihren Humus-
gehalt hin untersucht wurden. Um auch die gasférmigen N-Verluste abschatzen zu kénnen,

wurden diese aus Literaturangaben abgel eitet.



Abb. 3: Das Untersuchungsgebiet
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3. Material und Methoden

3.1 Material

3.1.1 Das Unter suchungsgebiet
3.1.1.1 Geographie

Die Innerste entspringt in etwa 560 m Hohe im Harz bei Clausthal-Z€ellerfeld (Abb. 3). Am
Harzrand wird sie als Talsperre gestaut. Bis zu ihrer Einmindung in die Leine unterhalb von
Hildesheim flief3en ihr die ebenfallsim Harz entspringende Neile, die Nette, deren Quelle sich
am Harzrand befindet, sowie die Lamme und der nordlich von Hildesheim in die Innerste
mindende Bruchgraben zu. Das gesamte Einzugsgebiet der Innerste hat eine Flache von 1264
km?. Der untersuchte Teil des Einzugsgebietes (777 km?) umfaldt alle Gewéasser unterhalb der
Talsperre bis unmittelbar hinter die Einmindung der Lamme in die Innerste bel Heinde. Das
Gebiet oberhalb der Talsperre wurde aus den Untersuchungen herausgenommen, da es fast

ausschliefdlich forstwirtschaftlich genutzt ist.

Wichtige Wasserscheiden im Gebiet sind der Salzgitter-Hohenzug im Nordosten, der Harz im
Siiden, Heber und Sackwald im Stdwesten sowie der Hildesheimer Wald im Nordwesten. Das
Untersuchungsgebiet liegt zwischen 81 und 616 m Hohe, seine mittlere Hohe betrégt 260 m.
Eine geologische Besonderheit mit grof3er wasserwirtschaftlicher Bedeutung ist ein etwa
30 km langes Karstgerinne mit einem Einzugsgebiet von knapp 80 km?, das das Untersu-

chungsgebiet, im Raum Goslar beginnend, entlang der Westgrenze der Ringelheimer Mulde

bis zum Nordrand der Hainberge bel Baddeckenstedt durchzient. Etwa 10 Millionen m3
Karstwasser werden bei Alt Wallmoden und Baddeckenstedt aus Quellen gewonnen. Neben
der Verwendung a's Brauchwasser in der Stahlindustrie dient das Wasser der beiden Quellen
180000 Einwohnern im Raum Salzgitter als Trinkwasser (KNOLLE und JACOBS, 1988). Neben
den ZuflUssen aus der Grundwasserneubildung wird der Karst auch durch Versickerung der
Innerste nordlich von Langelsheim gespeist. Der Anteil des Innerstewassers am Gesamtabflufl3
ist im Sommerhalbjahr besonders hoch und betragt dann etwa 50 % (RuHE, 1997). Das
Karstgebiet soll als Wasserschutzgebiet ausgewiesen werden. Zur Foérderung einer grundwas-

serschonenden Landbewirtschaftung wurde im Jahr 1994 eine K ooperation gegrundet.
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Zum Untersuchungsgebiet gehdren Gemeinden der Landkreise Hildesheim, Goslar und Wol-
fenblttel sowie Teile der Stadt Salzgitter. Wenige Hektar, die weitgehend bewaldet sind, lie-

gen in den Landkreisen Peine und Northeim.

3.1.1.2 Geologie, Boden und deren Nutzung

Etwa 50 % des Untersuchungsgebietes sind mit LOf3 bedeckt, der vereinzelt bis zu 5 m méch-
tig ist. Hauptbodentyp dieser Flachen, die weitgehend ackerbaulich genutzt werden, ist die
Para-braunerde. In den Niederungen sind Auenbtden anzutreffen (etwa 10 % des Gebietes).
Auch diese sind Uberwiegend ackerbaulich genutzt. Die bewaldeten Berghange und -kuppen
werden vorwiegend aus Rendzinen, vergesellschaftet mit Pelosolen, Pseudogeyen und
Braunerden, gebildet. Das Ausgangsgestein ist hier verbreitet mesozoisch. Die Flachenanteile
der Bodentypen entstammen Auswertungen der digital vorliegenden Bodenkundlichen Stand-

ortkarte 1:200000 (Niedersachsisches Landesamt fir Bodenforschung).

3.1.1.3 Hydrologie

Der mittlere Jahresniederschlag (1980-1994) liegt zwischen 620 mm in den Niederungen und
1400 mm in den Hohenlagen des Untersuchungsgebietes. Bel einer mittleren Gebietshohe von
260 m uUber NN fallen durchschnittlich 940 mm Niederschlag. Der mittlere Gebietsabfluld be-
tragt 257 mm, der Abfluld der Ackerfléachen 205 mm, der der Waldflachen 325 mm. Der Ge-
bietsabflul? setzt sich aus 60 % Grundwasserneubildung, 35 % Zwischenabflul3 und 5 % Ober-

flachenabflufd zusammen (RUHE, 1997).

3.1.1.4 Land- und For stwirtschaft

Die landwirtschaftliche Nutzflache (LF) betragt 470 km?. Auf den Ackerflachen wurden 1991
Zu 83 % Winterweizen (WW), Wintergerste (WG) und Zuckerriibe (ZR) angebaut. Der Antell
der Wintergerste geht zuriick, so dal3 haufig die Fruchtfolge Winterweizen - Zuckerribe an-
zutreffen ist. Der Grunlandanteil betragt 11 % der LF. Grofsere Anteile Grinland sind vor al-
lem in den Niederungen am Rand des Harzes anzutreffen. Hier sowie in den hiigeligeren Tei-
len des Landkreises Hildesheim findet sich auch in etwas gréf3erem Umfang Tierhaltung, wéah-
rend die Betriebe der Uberwiegend ebenen LoRbecken meist Marktfruchtbetriebe sind. Die
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Ertréage im Untersuchungsgebiet liegen deutlich Uber dem bundesweiten Durchschnitt. Auf
Details zur landwirtschaftlichen Nutzung wird in Kap 3.2 elngegangen.

3.1.1.5 Abwasserwirtschaft

Es wohnen 110000 Einwohner im Untersuchungsgebiet. In das Untersuchungsgebiet gelangt
das Abwasser von 140000 Einwohnern, da an die Kléaranlagen im Untersuchungsgebiet auch
externe Ortschaften angeschlossen sind. Industriellen N-Einleitungen erfolgen besonders im

Raum Langel sheim am nordlichen Harzrand.

3.1.2 Datenherklinfte zur Berechnung der N-Bilanz der L andwirtschaft

Bel der Berechnung der N-Bilanz der Landwirtschaft werden berlicksichtigt:

- die N-Mineraldiingung

- der N-Anfall durch Wirtschaftsdinger,
- atmosphaérische Depositionen,

- N-Freisetzung durch Grinlandumbruch
- der N-Entzug mit dem Erntegut,

- die Immobilisierung im Humus,

- gasférmige N-Verluste sowie

- die N-Auswaschung.

Im folgenden werden die Datenherktinfte einzelner Komponenten der Bilanz erlautert.

3.1.2.1 Amtliche Agrar statistiken

Die vom Niedersachsischen Landesamt fir Statistik regelmaidig erhobenen und verdffentlich-
ten agrarwirtschaftliche Statistiken enthalten wichtige Daten zur Ermittlung verschiedener

BilanzgrofRen. Zu nennen sind:



22

- Die Viehzahlung (NIEDERSACHSISCHES LANDESAMT FUR STATISTIK, Viehhaltung). Diese
wird im zweijahrigen Abstand durchgefiihrt. Sie ermdglicht die Abschétzung der mit Wirt-
schaftsdiinger ausgebrachten Nahrstoffmengen.

- Die Gemeindeergebnisse der Agrarberichterstattung, die alle vier Jahre erstellt wird, erfassen
u.a. den Anbau der wichtigsten Ackerfriichte sowie die Grol3e der Griinlandfl&chen. Dartiber
hinaus enthdlt die Agrarberichterstattung im Jahr 1991 erstmalig auch Angaben zu den in
den einzelnen Gemeinden anfallenden Dungeinheiten (DE). Alle Daten werden nach dem
Be-triebsprinzip erhoben, d.h. der Gemeinde zugeordnet, in der der landwirtschaftliche Be-
trieb, der sie bewirtschaftet, seinen Sitz hat. Auch die N-Freisetzung aus Griinlandumbruch
kann auf der Grundlage dieser Erhebung aus der Abnahme der Grinlandfl&chen berechnet
werden.

- Die Ernteerhebung, (NIEDERSACHSISCHES LANDESAMT FUR STATISTIK, Bodennutzung und
Ernte) die jahrlich auf Kreisebene erscheint, ermdglicht zusammen mit den Daten der Agrar-

berichterstattung die Ermittlung der N-Entziige mit dem Erntegui.

Die Daten der verschiedenen Erhebungen werden bei Bedarf vom Niedersachsische Landes-
amt fur Statistik (Geibelstr. 65, 30173 Hannover) auf Datentréger zur Verfligung gestellt, was

fur die vorliegende Arbeit in Anspruch genommen wurde.

Die N-Entziige der Hauptfruchtarten wurden nach Angaben von BACH (1987) berechnet. Die-
sesindin Kap 4.1.2. dargestelt.

3.1.2.2 Regionale Erhebungen zum Mineraldiinger einsatz

Fur die Erstellung einer N-Bilanz der Landwirtschaft werden ebenfalls Daten zum Mineral-
dungereinsatz bendtigt. Fir das Untersuchungsgebiet und die angrenzende Region liegen in
dieser Hinsicht mehrjahrige Erhebungen zum Mineradiingereinsatz vor. Es wurden von fol-

genden Institutionen Daten zur Verfligung gestellt:

- Von der Landwirtschaftskammer Hannover, Bezirksstelle Braunschweig werden im Was-
sereinzugsgebietes Alt Wallmoden - Baddeckenstedt (im folgenden ,WEG AB* genannt),
das al's Wasserschutzgebiet ausgewiesen werden soll, seit 1994 von etwa 100 Schldgen An-
gaben zur Mineraldingung erhoben. Das Wassereinzugsgebiet liegt zu 100 % innerhalb des



23

Untersuchungsgebietes, und zwar in dessen dstlichem Tell. Seine Flache betrégt anndhernd

10 % der Gesamtflache des Untersuchungsgebietes.

- Von der Zuckerribenfabrik Schladen, (,Zuckerribenfabrik®), die auch Abnehmer von im
Untersuchungsgebiet produzierten Zuckerrtiben ist, wird die Dingung der Zuckerriibe von
etwa 55 Probebetrieben seit 1976 ermittelt. Die untersuchten Betriebe sind Uber das gesamte
Untersuchungsgebiet verteilt, teilweise liegen sie auch im 6stlich angrenzenden Einzugsge-
biet der Oker.

- Vom Ackerbauberatungsring Stdhannover e.V. (,Beratungsring*) wird seit den Siebziger
Jahren die DUngung der drei Hauptfruchtarten Winterweizen, Wintergerste und Zuckerrtibe
erhoben. Die untersuchten Betriebe stammen aus der Region zwischen Helmstedt und Ha-
meln, einem grof¥flachigen Gebiet, in dessen Zentrum sich das Untersuchungsgebiet befin-
det. Die Grof3e der untersuchten Flachen betragt etwa 10000 ha.

3.1.3 Datengrundlage fur die Abschatzung der Auswaschung

3.1.3.1 Nmin-Werte ausder Schicht von 0-90 cm

Der Nmin-Wert gibt die Menge mineralischen Stickstoffs (NH; und NO3) im Boden bis zu
einer Tiefe von 90 cm auf einer Fléache von einem ha an. Er wird normalerweise von den
Landwirten im Frihjahr zum Zweck der Diingeplanung erhoben. In den letzten Jahren werden
Nmin-Werte in Wassereinzugsgebieten erganzend besonders im Herbst ermittelt, um Hinwei-
se auf mogliche Gewasserbelastungen zu erhalten. Uberwiegend von Landwirten aus dem
Untersuchungsgebiet zum Zweck der Diingeplanung erhobene Nmin-Werte sowie eine Mef3-

reihe aus dem Wassereinzugsgebiet Alt Wallmoden - Baddeckenstedt wurden ausgewertet:

- Im Wassereinzugsgebiet Alt Wallmoden - Baddeckenstedt (, WEG AB*) werden von der
Bezirksstelle Braunschweig der Landwirtschaftskammer Hannover umfangreiche Nmin-
Messungen durchgefuhrt. Diese Erhebungen erfolgen seit dem Herbst 1993 mehrmals im
Jahr, vor allem im Fruhjahr und Herbst. Es werden etwa 100 Schlage untersucht. Der Anteil
der einzelnen Feldfriichte am Mef3programm entspricht anndhernd ihrer Haufigkeit im Ge-
biet.
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- Von der Zuckerribenfabrik Schladen (, Zuckerrtibenfabrik) wurden von 1976 bis 1989 in
den gleichen Probebetrieben, deren Mineraldingung ermittelt wurde, ebenfalls die Nmin-
Werte vor Zuckerriibe erhoben. Die Nmin-Werte der Schicht von 60-90 cm wurde in dieser
Erhebung nur bis 1982 ermittelt.

- Aus den Gemeinden des nordwestlichen Teils des Untersuchungsgebietes (, NW-
Gemeinden) wurden vom Bodenuntersuchungsinstitut Koldingen aus dem Zeitraum von
1991 bis 1995 Nmin-Werte der Monate Februar und Mé&rz zur Verfigung gestellt. Etwa
50 % der Werte stammt direkt aus dem Untersuchungsgebiet, die tbrigen aus dessen unmit-
telbarer Nahe. Es handelte sich dabei um 712 Einzelwerte vor Winterweizen, 173 vor Win-

tergerste und 698 vor Zuckerribe.

- Vom Bodenuntersuchungsinstitut Koldingen (,, Bodenuntersuchungsinstitut*) wurden mittle-
re Nmin-Werte aler Analysedaten der drei Hauptfruchtarten, die durch deren Analysen seit
1982 ermittelt werden, ausgewertet. Es handelt sich hierbei um Mittelwerte mehrerer zehn-
tausend Einzelmessungen, die Uberwiegend der weiteren Umgebung von Hildesheim zuzu-
ordnen sind. Sie stammen zwar nur zu einem kleinen Teil aus dem Innerstegebiet, wurden
aber in die Untersuchungen einbezogen, da einige Berechnungen Uber viele Jahre erhobene

Nmin-Werte voraussetzen.

- Langjahrige Erhebungen des Ackerbauberatungsrings Siidhannover eV. (, Beratungsring®)
dienten darliber hinaus als Vergleichsdaten. Die Nmin-Werte werden seit dem Ende der
Siebziger Jahre erfalt.

Eine Ubersicht der verwendeten Nmin-Mefreihen mit dem geschétzten Anteil der MelRwerte,
der direkt aus dem Untersuchungsgebiet stammt, gibt Tab. 2.
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Tab. 2: Merkmale der Nmin-M ef3rei hen verschiedener Herkunft.

Herkunft Fruchtart Jahre Anzahl Anteil im Unter-
Nmin-Werte  suchungsgebiet
%

WEG AB WW, WG, ZRu.a 1993-1996 600 100
Zuckerribenfabrik  ZR 1976-1989 780 80
NW-Gemeinden WW, WG, ZR 1991-1995  712/173/689 50
Bodenuntersuchungss WW, WG, ZR 1982-1995 > 10000 <10
institut

Beratungsring WW, WG, ZR 1976-1995 > 10000 <10

3.1.3.2 Bodennitratwerte aus Tiefbohrungen

Die Ermittlung der Bodennitratwerte bis in mehrere Meter Tiefe erfolgt durch Tiefbohrungen.
Sie dient in der Regel der Untersuchung der N-Auswaschung. Oft wird bel diesen Untersu-
chungen nur der Nitratgehalt untersucht, da NH,4 nur in kleinen Mengen vorzufinden ist. Da
auch in der Schicht von 0-90 cm der NH4-Gehalt in der Regel relativ gering ist, sind beide

Angaben zum mineralischen N-Gehalt des Bodens weitgehend zu vergleichen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden an 6 tiefgriindige Lof3standorten im Bereich der
Ringelheimer Mulde Messungen bis zu einer maximalen Tiefe von 3 Metern durchgefihrt
(Mel3werte siehe Tab. 5 im Anhang). Die Beprobungen erfolgten im Winterhalbjahr 1994/95.
Jeder der Standorte wurde nach etwa 3 Monaten zum zweiten Ma beprobt. Die erste Bepro-
bung an den einzelnen Standorten erfolgte in den Monaten November bis Februar, die zweite
von Februar bis Mai. Die Probenahme wurde mit einer Schlagbohrkombination durchgefihrt.
Das Gerét besteht aus einem 1 m langen Pirkhauer, an den bis zu 4 jewells 1 m lange Zusatz-
stiicke angeschraubt werden kénnen. Der Bohrkern wurde gedrittelt, so dal3 einer Schicht von
1 mjeweils drei Proben entnommen wurden. Es erfolgten funf Einstiche auf einer Strecke von
15 m diagonal zur Bearbeitungsrichtung. Das gesamte Material einer Tiefe wurde zu einer

Mischprobe vereint.

Aus dem Untersuchungsgebiet liegen darUber hinaus weitere Ergebnisse von Tiefbohrungen
bis 3 m aus dem Wassereinzugsgebiet Alt Wallmoden - Baddeckenstedt (LANDWIRTSCHAFTS-
KAMMER HANNOVER, BEZIRKSSTELLE BRAUNSCHWEIG) sowie Tiefbohrungen bis 6,3 m im
Raum Seesen bel Mechtshausen (GERIES & INGENIEURE, 1995) vor.
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3.1.4 Datengrundlage zum C- und N-Gehalt von Ackerbdden (Gesamtgehalte)

Der Humusgehalt des Bodens wird a's ein wichtiges Bodenmerkmal haufig im Rahmen von
Kartierarbeiten erhoben. Da der Humusgehalt ein wichtiges Kennzeichen fir die Fruchtbarkeit
eines Bodens darstellt, wird er auch gelegentlich von Landwirten ermittelt. Er kann bestimmt
werden durch die Messung des C-Gehaltes der organischen Substanz eines Bodens. Haufig
wird auch die Menge an Gesamt-N in der organischen Substanz ermittelt. Da der C- und der
N-Gehalt des Bodens oft in einem standorttypischen Verhaltnis zueinander stehen, kann aus

dem C-Gehalt auch auf den N-Gehalt eines Bodens geschlossen werden.

Es wurden zwei Mefdreihen aus den Siebziger und Achtziger Jahren zum Humusgehalt von

Ackerboden aus dem Untersuchungsgebiet zur Auswertung zur Verfligung gestellt.

Die erste Mef3reihe enthdt Messungen der C- und N- Gehalte von 11 Ackerfléchen (8 Parab-
raunerden auf LA und 3 Auenboden) eines landwirtschaftlichen Betriebes aus dem Jahr 1985.
Die zweite enthélt Messungen des C-Gehaltes von 7 Ackerflachen (6 Parabraunerden auf LoIR3
und 1 Rendzina) verschiedener landwirtschaftlicher Betriebe, deren C-Gehalte zwischen 1971
und 1980 im Rahmen von Kartierungen des Niedersdchsischen Landesamtes fur Bodenfor-

schung bestimmt wurden.

Die Flachen beider Mefdreihen wurden im Frihjahr 1996 erneut zur Bestimmung der C- und
N-Gehalte beprobt. Alte und neue C- und N-Gehalte wurden verglichen und Steigerungsraten

berechnet.
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3.1.5 Daten zur Hydrologie

Der Deutsche Wetterdienst stellte zur Berechnung der Witterungsabhangkeit der Nmin-Werte
die monatlichen Niederschldge, die potentielle Verdunstung nach Haude sowie die mittlere
monatliche Lufttemperatur von den in Tab. 12 dargestellten Niederschlags- und Klimastatio-
nen zur Verfiigung. Weiterhin wurden die von RUHE (1997) ermittelten und in Tab. 30 darge-
stellten hydrologischen Kennwerte des Gebietes verwendet, um N-Frachten in Gewassern des

Untersuchungsgebietes zu berechnen.

3.1.6 N-Konzentrationen im Drain- und Grundwasser sowie Flief3gewassern des Unter-

suchungsgebietes

Im Rahmen weiterer Kollegarbeiten wurde in den Sommern 1994 und 1995 ein Mef3pro-
gramm zum Gebi etswasserhaushalt durchgefihrt (RUHE, 1997). An etwa 50 Stellen im Unter-
suchungsgebiet wurden Abflumengen durchgefiihrt sowie verschiedene charakteristische
physikalische und chemische Parameter erfaldt. Fir die vorliegende Arbeit waren von diesen

Messungen besonders die NOs-Gehalte sowie die Abflulmessungen von Bedeutung.

Eigene Messungen der NOsz-Konzentration wurden im Winter 1994/95 in Béachen im Harz-
randbereich durchgefihrt. Auch wurde in dieser Zeit die Nitratkonzentration von 20 Dranab-

|&ufen unter Acker bestimmt.

Eine Mel3reihe der mittleren jéhrliche Nitratkonzentration der Karstquellen von Baddecken-
stedt und Alt Walmoden wurde einem Gutachten fur die Bezirksregierung Braunschweig
(CorD-LANDWEHR €t a., 1988) entnommen. Weiterhin stellte die PREUSSAG AG (EigentU-
mer der Karstquellen) fur die Jahre 1980 - 1994 Daten zur mittleren monatlichen Nitratkon-

zentration der beiden Karstquellen zur Verfligung.

3.1.7 Direkteinleitungen durch kommunale Klaranlagen und Industrie

Von den zustandigen Staatlichen Amtern fir Wasser und Abfall stammen Daten zur N-
Einleitung der kommunalen Klaranlagen (Uberwiegend aus dem Jahr 1994). Dariber hinaus
wurden vom STAWA Gottingen auch Messungen der Jahre 1985 - 1994 zur Verfligung ge-

stellt, so dal3 fur diesen Bereich die Entwicklung der N-Einleitungen detaillierter untersucht
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werden konnte. Ebenfalls vom STAWA Gottingen stammen Angaben zu den industriellen
Einleitungen im Raum Langelsheim. Die N-Einleitung durch die Zuckerribenfabrik in Bad-
deckenstedt wurde durch Anfrage ermittelt.

3.2 Methoden

3.2.1 Vorgehensweise bei der Berechnung der N-Bilanz des Unter suchungsgebietes

Es wurde eine N-Bilanz der Landwirtschaft des Untersuchungsgebietes der Jahre 1960 bis
1995 erstellt. Dies erfolgte unter Berticksichtigung der in Kap. 3.1.2 aufgefihrten Bilanzglie-
der. Der Bilanztberschul ergibt sich aus der Summe der N-Zufuhren abzlglich des N-
Entzugs durch das Erntegut. Da 1991 auf 83 % der Ackerflache des Untersuchungsgebietes
Winterweizen, Wintergerste und Zuckerrilbe angebaut wurden und nur die Dungung dieser
drei Fruchtarten durch Erhebungen bekannt ist, wurden nur diese in der Bilanz berlicksichtigt.
Die N-Gebietshilanzen wurden mit Durchschnittswerten fir das gesamte Untersuchungsgebi et
durchgefiihrt. Der Wirtschaftsdiingereinsatz und die N-Freisetzung durch Grinlandumbruch

wurde auch auf Gemeindeebene erfalit.

3.2.2 Abschatzung der N-Auswaschung aus mittleren Nmin-Werten im Fruhjahr mit

Hilfe der multiplen linearen Regressionsanalyse

Die mittleren Frihjahrs-Nmin-Werte der Mefdreihen der ZuckerrUbenfabrik, der NW-
Gemeinden und des Bodenuntersuchungsinstitutes wurden durch multiple Regressionsrech-
nungen auf ihre Witterungsabhangigkeit hin untersucht. Die Nmin-Werte sowie die Nieder-
schlage und Temperaturen, mit denen gerechnet wurde, sind den Tabellen 8-10 im Anhang zu

entnehmen.

Die multiple lineare Regressionsanalyse ermdglicht es, die Beziehung zwischen einer abhan-
gigen Variablen und mehreren unabhéngigen Variablen zu beschreiben. Dabel wird aus einem
Gleichungssystem, das mehr Gleichungen as unabhangige Variablen enthélt, ein Regressi-
onsmodell entwickelt. Das bedeutet im Fall der witterungsabhéngigen mittleren Frihjahrs-
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Nmin-Werte, dal’ die Zeitraume gesucht werden, in denen Niederschlag und Temperatur den

stérksten Einflufd auf den Nmin-Wert haben, und dal3 diese Einfllisse quantifiziert werden.

Das Regressionsmodell lautet:

y =a+ bxy +cx; Q)

Hierbei ist in (1) a eine modelltypische Konstante, x; die Niederschlagssumme des Zeitraums,
dessen Niederschlag den starksten Einflufd auf den Nmin-Wert hat und x, die mittlere Tempe-
ratur des Zeitraums, dessen Temperatur den stérksten Einflu auf den Nmin-Wert hat. Die
Koeffizienten b und c dienen der Quantifizierung der Einfliisse von Niederschlag und Tempe-

ratur auf y, den mittleren Nmin-Wert einer Fruchtart im Frihjahr.

Da die Witterungsabhangigkeit von Nmin-Werten im Friihjahr statistisch bisher kaum unter-
sucht wurde, ist auch die Anwendung der multiplen Regressionsrechnung in diesem Bereich
weitgehend als Neuland anzusehen. Es soll deshalb an dieser Stelle die Art der Anwendung

dieses Rechenverfahrensin der vorliegenden Arbeit in Grundziigen dargestellt werden.

Zunéchst wurde die Abhangigkeit des mittleren Nmin-Wertes einer Fruchtart aus einer Region
vom Niederschlag untersucht, da zu erwarten ist, dal3 dieser den stérksten Einflufd auf den
Nmin-Wert hat. Es wurden die Monate gesucht, deren Niederschlagssumme durch den Nmin-
Wert am stérksten beeinflufd wird. Als Mal3 fur die Stérke des Einflusses dient das Bestimmt-
heitsmald r. Je groRer r° ist, desto groRer ist der Anteil der Variabilitét der abhéangigen Varia-
blen (= mittlerer Nmin-Wert im Fruhjahr), der durch die Beziehung zur unabhangigen Varia
blen (= Niederschlagssumme eines bestimmten Zeitraums) erklart wird. Der Zeitraum, dessen
Niederschlagssumme den stérksten Einflu® auf den Nmin-Wert im Frihjahr hat, wurde als
erste unabhéangige Variable in das Gleichungssystem aufgenommen. Anschlief3end wurde der
Zeitraum gesucht, dessen mittlere Temperatur bei Einbeziehung in das bisherige, nur nieder-

schlagsabhangige Modell das Bestimmtheitsmald am stérksten erhoht.

Beim Auffinden der einflulreichen Monate kdnnen die Zeitspannen untersucht werden, von
denen nach der bisherigen Kenntnis der kausalen Zusammenhange die stérksten Einflisse zu
erwarten sind. (z.B. die Niederschlagssumme seit Beginn des hydrologischen Winterhalbjah-

res). Es konnen auch Suchalgorithmen angewandt werden, die weitgehend unabhéngig von
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Vorstellungen Uber einen Zeitraum, in dem die stérkste Beziehung zu erwarten ist, ablaufen.
Das hat den Vortell, dal3 so moglicherweise Einfllsse von Temperatur und Niederschlag eines
Zeitraumes gefunden werden, fur den nach bisherigem kausalen Verstandnis keine Beziehung
zum Nmin-Wert im Frihjahr zu erwarten ist. Es besteht folglich die Moglichkeit, auf statisti-
schem Weg im eigenen Datenmaterial Beziehungen aufzudecken, die erstens die Qualitéat des
Regressionsmodells deutlich verbessern und zweitens Hinweise liefern auf die Existenz kau-
saler Zusammenhange, die bisher noch nicht beachtet wurden. Details zur Vorgehenswei se bel
der Suche nach dem Zeitraum, dessen Witterung den deutlichsten Einflufd auf den Nmin-Wert

hat, werden im Ergebnisteil ndher erlautert.

Die Genauigkeit des Modells 1at sich durch einen Vergleich der Standardabweichung der
Residuen (Differenz zwischen Mef3werten und vorhergesagten Werten) mit der Standardab-
weichung der Mef3werte ermitteln. Je kleiner die Standardabweichung der Residuen im Ver-
haltnis zur Standardabweichung der Mef3werte ist, desto genauer ist das Modell. Esist zu un-
terscheiden zwischen der Vorhersage von Mef3werten, die bei der Modellentwicklung bertick-
sichtigt wurden und der Vorhersage von Mefdwerten, die bel der Modellentwicklung nicht
berticksichtigt wurden. Der zweite Fall liegt beispielsweise vor, wenn aus einer mehrjahrigen
Mefreithe von Nmin-Werten nur ein Teil der Nmin-Werte zur Modellbildung genutzt werden,
mit diesem Modell dann aber auch die Nmin-Werte berechnet werden, die bei der Modellbil-

dung nicht beriicksichtigt wurden.

Um die Genauigkeit der Modelle bei derartigen echten Prognosen systematisch zu Uberprifen,
wurde aus den 14-jahrigen Meldreihen des Bodenuntersuchungsinstitutes zunéchst unter Be-
ricksichtigung der Mef3werte aler Jahre das Regressionsmodell mit dem héchsten Bestimm-
heitsmal? entwickelt. Es wurde dann nur fir die ersten vier Jahre dieser Mefdreihe ein Regres-
sionsmodell erstellt. Hierbel wurden Niederschlag und Temperatur der Zeitréaume, die im Mo-
dell, das unter Berticksichtigung aler Jahre das hdchste Bestimmheitsmald ergab, als unab-
hangige Variablen ausgewahlt. Dieses Modell, dal3 nur aus den ersten vier Jahren berechnet
wurde, wurde dann zur Prognose der mittleren Nmin-Werte der 14 Jahre eingesetzt. Anschlie-
3end wurden die ersten flnf Jahre bel der Modellbildung berticksichtigt und daraus die mittle-
ren Nmin-Werte aler Jahre prognostiziert. So wurden schrittweise alle Jahre in die Modell-

bildung einbezogen.
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Bel bewahrter Genauigkeit ist davon auszugehen, dai’ die statistisch gefundenen Beziehungen
auch kausal begriindet sind. Dies ist von besonderer Bedeutung, da es in der vorliegenden
Arbeit das primére Ziel der Modellbildung ist, durch die statistisch ermittelte Niederschlags-
abhangigkeit der Nmin-Werte im Frihjahr Hinweise auf das Ausmal? der Nitratauswaschung
in den vorangegangenen Monaten zu gewinnen. Es wurde deshalb versucht, die vom Modell
berechnete Niederschlagsabhangigkeit auch kausal zu erkldren. Dies fuhrte zu der Entwick-
lung der Hypothese, dal? die Nitratauswaschung aus den Nmin-Werten der Schicht von 60-90
cm Tiefe abgeleitet werden kann. Die statistische Analyse diente somit auch der Entwicklung
eines einfachen, auch kausal begriindeten Schétzverfahrens zur Ermittlung der jahrlichen
Auswaschung. Die Ergebnisse dieses Schétzverfahrens wurden durch Berechnungen zur Ni-

tratkonzentration im Grundwasser und in der Innerste verifiziert.

Eswurden in dieser Weise Regressionsmodelle fir die drei Hauptfruchtarten entwickelt. Auch
die Unterschiede dieser Modelle konnten kausal mit den unterschiedlichen Nahrstoffentziigen
der Fruchtarten erklért werden. Es wurden die Nmin-Werte der Schicht von 0-90 cm und auch
die der Schichten von 0-30, 30-60 und 60-90 cm Tiefe untersucht. Auch die Verschiedenhei-

ten der Regressionsmodelle fir die einzelnen Schichten wurden kausal gedeutet.

Fur die Nitratkonzentration der Quellen des Wassereinzugsgebietes Alt Wallmoden - Baddek-
kenstedt wurden, ahnlich wie fir die Nmin-Werte der Region, Regressionsmodel le entwickelt,
die die Nitratkonzentration als Funktion von Niederschlag und Temperatur vorangegangener

Monate sowie der Nitratkonzentration der Innerste beschreibt.

Die Entwicklung der statistischen Modelle erfolgte weitgehend mit ,, Excel”, detailliertere sta-
tistische Auswertungen wurden mit ,, SPSS* durchgefihrt.

Die Anwendung der multiplen linearen Regressionsanalyse ist an das Vorliegen bestimmter
Voraussetzungen gebunden (z.B. Linearitét der Beziehungen und Normalverteilung der Va-

riablen). Naheres hierzu ist dem Kap. 4.2.1.5 zu entnehmen.
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3.2.3 Analyse der Boden- und Wasser proben

Analysen der Nitratgehalte von Tiefbohrungen wurden zur Ermittlung der Nitratkonzentration
in der vadosen Zone durchgefuihrt. Die Messung der C- und N-Gehalte im Oberboden bis zu
einer Tiefe von 30 cm diente der Ermittlung der N-Immobilisierung in der organischen Sub-
stanz. Die Messungen der N-Konzentration in Dranwassern diente der Bestimmung der durch

verschiedene Nutzungen verursachten N-Fracht der Gewasser.

Die NOs-Bestimmung wurde wie folgt durchgefuhrt: Die Bodenproben der Tiefbohrungen
wurden zunachst in einer Kihlbox aufbewahrt und, sofern die Analyse nicht am néchsten Tag
erfolgte, bis zu vier Tage gekuhlt oder tiefgekihlt aufbewahrt. Die Proben wurden homogeni-
siert und 50 g Boden mit 200 ml 1 n KCI eine Stunde lang geschiittelt. Die Suspension wurde
anschlief3end abfiltriert. Der Nitratgehalt wurde photometrisch bei einer Wellenldnge von
210 nm bestimmt. Zur Ruckmessung wurde das Nitrat mit verkupferten Zinkgranalien in mit
H.SO, angesduerter Losung reduziert. Wasserproben wurden gekihlt und eingefroren. Die
Bestimmung von NOs in Wasserproben erfolgte nach der gleichen Methode wie die der Bo-
den-Nitratgehalte. Die Cyes-Bestimmung erfolgte durch nasse Veraschung nach der Lichter-
feld-Methode. Nach der Kjehldahl-Methode wurde der Gesamtstickstoff bestimmit.
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4. Ergebnisse und Diskussion
4.1 N-Bilanz der landwirtschaftlich genutzten Flache

Landwirtschaftlich genutzte Fléache ist die Summe aus Grunland- und Ackerfléche. Brachefl&
chen, die zum Zeitpunkt der letzten ausgewerteten Agrarberichterstattung (1991) mit 3 % der
Ackerflache noch von untergeordneter Bedeutung waren, gelten als Ackerflache. Die N-
Bilanz der landwirtschaftlich genutzten Flache berticksichtigt Mineraldiinger, Wirtschaftsdiin-
ger, N-Freisetzung durch Grunlandumbruch und atmosphérische Depositionen als Zufuhr und
den Entzug durch das Erntegut als N-Abfuhr. Im folgenden werden die einzelnen Komponen-
ten der Bilanz im Detail vorgestellt und diskutiert.

4.1.1 GroRe der landwirtschaftlich genutzten Flache und Flachenanteile der einzelnen
Fruchtarten
Der Agrarberichterstattung (NIEDERSACHSISCHES LANDESAMT FUR STATISTIK, versch. Jg.) sind
Angaben zur Grof3e der landwirtschaftlich genutzten Flachen sowie detaillierte Angaben zu
ihrer Nutzung auf Gemeindeebene zu entnehmen. Zu beachten ist bel der Auswertung dieser
Statistik jedoch, dal3 sie Angaben Uber die bewirtschafteten Flachen der landwirtschaftlichen
Betriebe der Gemeinden machen. Dieses sogenannte Betriebsprinzip der Statistik hat zur Fol-
ge, dal3 der einzelnen Gemeinde auch Flachen anderer Gemeinden zugerechnet werden, da
viele Landwirte Flachen auf3erhalb der Grenzen der Gemeinde, in der sich ihr Betrieb befin-
det, bewirtschaften. Diese Ungenauigkeiten werden dadurch in der Regel anndhernd ausgegli-
chen, dal3 diese grenziiberschreitende Nutzung wechselseitig erfolgt, kbnnen in Einzelfélen

aber von grél3erer Bedeutung sein.

Eine zweite Moglichkeit, die Flachennutzung der einzelnen Gemeinden zu bestimmen, besteht
in der Auswertung der im hydrologischen Teilprojekt (RuHE, 1997) digital vorliegenden,
durch Satellitenaufnahmen ermittelten Karte zur Flachennutzung. Durch Verschneidung be-
steht die Moglichkeit, aus diesen andere thematische Karten zu erzeugen und so die Flachen-
nutzung des gesamten Untersuchungsgebietes, von Teileinzugsgebieten oder von Gemeinden
zu bestimmen. Auch kann auf diese Weise der Flachenanteil der einzelnen Gemeinden, der
sich innerhalb des Untersuchungsgebietes befindet, ermittelt werden. Diese Angaben zur Fl&
chennutzung sind jedoch nicht so detailliert wie die der Agrarstatistik, und zeitliche Entwick-

lungen kénnen nicht dargestellt werden, da nur fir 1993 eine Karte vorliegt. Der Fléachenanteil



der Gemeinden innerhalb des Untersuchungsgebietes wird durch Verschneidung der Karte der

Flachennutzung mit der Karten der Gemeindegrenzen ermittelt.

Wie aus dieser Verschneidung hervorgeht, betragt die Grof3e der landwirtschaftlich genutzten
Flache im Untersuchungsgebiet 470 km?, die aus 418 km? Ackerland und 52 km? Griinland
besteht. Wird der durch Verschneidung ermittelte Flachenanteil einzelner Gemeinden inner-
halb des Untersuchungsgebietes mit der auf Daten der Agrarberichterstattung beruhenden An-
gaben zur Flachennutzung der Gemeinden multipliziert, kann auch aus diesen Statistiken der
landwirtschaftliche Flachenanteil der Gemeinden im Untersuchungsgebiet ermittelt werden.
Auf der Grundlage der Angaben der Agrarberichterstattung ergibt sich eine Ackerflache von
403 km?. Die Unterschatzung der GroRe der Ackerflachen auf der Grundlage der Agrarstati-
stik dirfte durch das bereits erlauterte Betriebsprinzip zu erklaren sein. Auch die Grinlandfl &
che ist nach dieser Berechnung kleiner als die Flachengrole, die aus der GIS-gestiitzten Aus-
wertung hervorgeht. Trotz dieser Ungenauigkeit werden die Bilanzrechnungen in Kap 4.1 auf
der Grundlage der Agrarstatistik durchgefihrt, da allein die Agrarstatistik nach Feldfriichten
differenzierte Angaben enthélt und ein Zeitraum von mehreren Jahrzehnten analysiert werden

kann.

Uber die Entwicklung der GroRe der Ackerflache sowie der Grinlandflache in den Gemein-
den des Untersuchungsgebietes gibt Abb. 4 Auskunft. Die Ackerflache des Untersuchungsge-
bietes ist von 1960 bis 1991 von 411 km? um etwa 8 km?® auf 403 km? zuriickgegangen. Die
Griinlandfl&che hat deutlicher abgenommen: Sie ist von 64 km? im Jahr 1960 um annshernd
die Halfte auf etwa 37 km? gesunken. Wahrend der Riickgang der gesamten landwirtschaftli-
chen Flache von geringer Bedeutung ist, spielt der Riickgang der Grunlandfléche bei der Be-
rechnung der N-Bilanz eine besondere Rolle, da durch Grinlandumbruch erhebliche Stick-
stoffmengen in den ersten Jahren nach dem Umbruch freigesetzt werden, die nur zu einem
kleinen Teil von den angebauten Feldfriichten aufgenommen werden und folglich der Auswa

schung unterliegen.
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Abb. 4. Grofse der Acker- und Grinlandflachen des Untersuchungsgebietes von 1960-1991.

Auf 83 % der Ackerflachen wurden 1991 die drei Hauptfruchtarten Winterweizen, Zuckerrtibe

und Wintergerste angebaut (Tab. 3).

Tab. 3: Haufigkeiten der wichtigsten Feldfriichte in den Gemeinden des Untersuchungsge-

bietesim Jahr 1991 (NIEDERSACHSISCHES LANDESAMT FUR STATISTIK, 1993).

Feldfrucht Antell an der Ackerflache

%
Winterweizen 45,7
Zuckerriben 26,7
Wintergerste 13,6
Brache 3,6
Raps 3,0
sonstiges (Feldfriichte mit Antell <1 %) 7,4

Welil kaum etwas Uber die Dingung der restlichen Ackerflache bekannt und ihr Anteil mit

17 % relativ gering ist, beschranken sich die weiteren Berechnungen zur N-Bilanz auf diese

drei Feldfriichte. Ahnliches gilt fiir das Griinland, mit der Einschrénkung, daf? die Anderung
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der Grofse der Grunlandflachen im Hinblick auf N-Freisetzung durch Grinlandumbruch be-
rucksichtigt wird (siehe Kap. 4.1.3.4).

4.1.2 Stickstoffentzug mit dem Erntegut

Ist der Flachenanteil der wichtigsten Feldfrichte im Untersuchungsgebiet bekannt, kann aus

den Ertrégen der einzelnen Fruchtarten der N-Entzug mit dem Erntegut ermittelt werden.

Die N-Abfuhr mit dem Erntegut ist abhangig von dessen N-Gehalt und der Hohe des Ertrages.
Die Ertrage der Hauptfruchtarten Winterweizen, Wintergerste und Zuckerrtibe sind in den
letzten Jahrzehnten deutlich gestiegen (Abb. 5). Wéahrend sie 1960 im Durchschnitt der Land-
kreise des Untersuchungsgebietes bel Getreide unter 40 dt/ha lagen, betragen sie heute durch-
schnittlich 80 dt/ha bei Winterweizen und 75 dt/ha bel Wintergerste und sind somit innerhalb
von 30 Jahren anndhernd verdoppelt worden. Spitzenertrége der letzten Jahre liegen noch um
etwa 10 dt/ha hoher. Der jahrliche Mehrertrag betragt 1,4 dt/ha bel Winterweizen und 1,2
dt/ha bei Wintergerste. Die Zuckerriibenertrdge sind seit 1960 nur um etwa 30 % angestiegen.
Der durchschnittliche Ertrag betragt heute etwa 500 dt/ha, der jahrliche Mehrertrag 3,5 dt/ha.
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Abb. 5: Mittlere Ertrage von Winterweizen, Wintergerste und Zuckerrtibe in den Landkreisen
des Untersuchungsgebietes von 1960 bis 1993 (Ernteerhebung, versch. Jg.,

NIEDERSACHSISCHES LANDESAMT FUR STATISTIK).

Die N-Gehalte des Ernteguts, mit denen in verschiedenen Bilanzen gerechnet wird, sind teil-
weise recht unterschiedlich. Da eine Anderung des N-Gehaltes um 0,1 % bei einem Ertrag des
Winterweizen von 80 dt/ha eine Anderung der Bilanz um 8 kg N/ha bedeutet, ist beim Ver-
gleich verschiedener Bilanzen dieser Faktor besonders zu beachten. So rechnen HOFFMANN
und RICHTER (1988) mit einem N-Entzug des Winterweizens von 2,4 kg N/dt (13,5 % Ei-
weil3), wahrend BAUMGARTEL (1995) von 2,0 kg N/dt (13,25 % Eiweil3) ausgeht. Bel 80 dt
Ertrag unterscheiden sich die Bilanzrechnungen um 32 kg N/ha. Der Unterschied ist hier be-
sonders gravierend, da beide Untersuchungen die Daten des gleichen Beratungsringes aus-
werten und die hohen Entzugsraten bel HOFFMANN und RICHTER fir einen Zeitraum (1978-
1987) angenommen werden, in dem die mittlere Dingung deutlich niedriger war als in dem
von BAUMGARTEL betrachteten Zeitraum (1975-1994). Auch die N-Entzugsrate der Winter-
gerste liegt bei HOFFMANN und RICHTER mit 2,1 kg N/dt um 0,4 kg N/dt hoher als bel Baum-
gartel, obwohl beide von einem Eiweil3gehalt von 12 % ausgehen. Der zustandige Berater,
dessen Beratungsring der Gegenstand der Untersuchungen von BAUMGARTEL und auch von

HoFFMANN und RICHTER ist, gibt als N-Entzug bel einem durchschnittlichen Eiwel3gehalt von
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13 % 2,1 kg N/dt fur Winterweizen an (GoLIscH, 1994). Auch BAcH (1987) rechnet mit e-
nem N-Gehalt von 2,1 kg N/dt in Winterweizen.

In der vorliegenden Arbeit wird mit den von BAcH (1987) aufgefthrten N-Gehalten gerechnet,
die 2,1 % bel Winterweizen, 1,8 % bei Wintergerste und 0,18 % bei Zuckerriibe betragen.

Ausden in Abb. 5 dargestellten Regressionsgleichungen, die die jahrliche Zunahme der Ertré
ge der drei Hauptfruchtarten beschreiben, deren Flachenanteillen sowie den N-Gehalten des
Ernteguts wurden die Entziige von 1960 bis 1995 berechnet (Abb. 6). Esist zu erkennen, dal3
sich die Entzlige im untersuchten Zeitraum verdoppelt haben. Sie sind in 35 Jahren von 70 kg

N/haauf 145 kg N/ha angestiegen. Der jahrliche Zuwachs betragt 2,1 kg N/ha.
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Abb. 6: Mittlere N-Entziige von Winterweizen, Wintergerste und Zuckerribe (flachenge-
wichtet) in den Landkreisen des Untersuchungsgebietes von 1960 bis 1995 (Boden-

nutzung und Ernte, NIEDERSACHSISCHES LANDESAMT FUR STATISTIK, versch. Jg.).

4.1.3 Stickstoffzufuhr
4.1.3.1 Mineraldingereinsatz
Die N-Zufuhr durch Mineraldiinger stellt, wie eine Darstellung der Stickstofffliisse im Unter-

suchungsgebiet zeigen wird (Tab. 33), die grofte N-Quelle dar. In deutlichem Kontrast zum
Stellenwert des Mineraldiingers in der Bilanzrechnung steht die statistische Fal3barkeit der
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verwendeten Menge. So sind Statistiken Gber den Absatz von N-Mineraldiinger auf Kreisebe-
ne nur fir wenige Jahre vorhanden. Der Kreisgrenzen Uberschreitende Verkauf und Einsatz,
der schon die Auswertung von Statistiken auf der Landesebene ungenau macht, beschrénkt die
Nutzbarkeit der Daten auf der Ebene von Landkreisen in noch stérkerem Mal3e. Deshalb hat
BAcH diesen Bilanzansatz, der von ihm zunéchst fir die gesamte Bundesrepublik gewahlt
wurde (BAcH, 1985), in spateren Bilanzen nicht mehr angewandt. Statt dessen wurde von
BACH (1987), dessen Arbeit in anderen Untersuchungen zur N-Bilanz haufig zitiert wird, die
ausgebrachte Mineraldiingermenge als Funktion des Ertrages berechnet. Der gleiche Ansatz
wurde von KRULL (1987) und WENDLAND et a. (1993) gewdhlit. Die Funktionen zur Berech-
nung der Beziehungen zwischen dem Ertrag und der Diingung wurden den bundesweit ver-
flgbaren Kalkulationsdaten des KTBL (teilweise abgewandelt) entnommen (KTBL, versch.
Jahrgénge). Diese Dungebedarfszahlen entsprechen laut BAcH (1987) weitgehend denen ande-
rer Beratungstrager. Um die Zuverlassigkeit des gewahlten Ansatzes zu belegen, wurde vom
Autor ein Vergleich der berechneten und der an die Landwirtschaft verkauften N-
Dungermenge auf Bundesebene durchgefiihrt. Einer berechneten Menge von 123 kg N/ha
steht eine durch Erhebungen bestimmte mittlere abgesetzte Stickstoffmenge von 119 kg N/ha
gegentiber. Weiterhin sind Ahnlichkeiten zwischen dem N-Absatz in den einzelnen Bundes-
landern und den nach KTBL-Dlingebedarfsangaben berechneten Werten erkennbar. Sie streu-
en aber relativ stark (r’=0,57), was, wie BAcH (1987) anmerkt, jedoch nicht unbedingt auf
eine relativ grofle Ungenauigkeit des Schétzverfahrens hinweisen muf3, sondern auch durch

Landesgrenzen tberschreitenden Verkauf von N-Mineraldiinger mitverursacht sein kann.

Eine weitere Mdglichkeit der regional differenzierten Abschétzung der N-Mineraldiingung
besteht in der Auswertung der Statistiken zum Mineraldingereinsatz, die bel verschiedenen,
vorwiegend privatrechtlichen Institutionen wie Beratungsringen, vorliegen. Wahrend eine
regionale Differenzierung fur die gesamte Bundesrepublik auf der Grundlage von Statistiken,
die bei verschiedenen Institutionen verstreut vorliegen, kaum erstellbar ist, kann diesin einem
relativ (iberschaubaren Gebiet von 417 km? landwirtschaftlich genutzter Flache wesentlich
eher erreicht werden. Weiterhin bietet sich so fir das Beispiel des Einzugsgebietes der Inner-
ste die Moglichkeit, den Ansatz von BACH (1987) auch auf regionaler Ebene zu Uberprifen.
Ein Vergleich der auf beiden Wegen ermittelten Mineraldiingung liefert neben der beispiel-

haften Untersuchung des Kakulationsschemas von BACH (1987) auch die Grundlage fir die
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Entscheidung, mit welchem Ansatz die im Untersuchungsgebiet ausgebrachte Mineraldin-

germenge am zweckmal3igsten abzuschétzen ist.

Die Funktionen zur Berechnung der Mineraldiingung wurden aus den jewells aktuellen Diin-
gebedarfszahlen des KTBL abgeleitet. Die Tabelle 4 zeigt die derzeit aktuellen Funktionen.
Diese haben sich in den letzten 10 Jahren praktisch nicht mehr gedndert. Weiterhin ist in Tab.
4 die Anrechenbarkeit des Wirtschaftsdiingers dargestellt. Unter Anrechenbarkeit des Wirt-
schaftduingers ist der Anteil des im Wirtschaftsdiinger vorhandenen Stickstoffs zu verstehen,
der durchschnittlich von den Pflanzen genutzt werden kann. Dieser Antell ist bei den einzel-
nen Fruchtarten verschieden grofl3. Um diesen Anteil wird der ertragsabhéngig berechnete Mi-

neraldiingereinsatz vermindert.

Tab. 4. Abschéatzung der mineralischen Stickstoffdiingung als Funktion der Ertragshéhe E
und der Dungung mit Wirtschaftsdiinger (KTBL, 1993).

Feldfrucht N-Dungebedar f Anrechenbarkeit des Wirtschaftsdingers
kg N/ha %
Winterweizen 2,5°E 20
Wintergerste 2*E+ 20 20
Zuckerribe 0,2*E + 80 40

Eine weitere Moglichkeit, um Informationen Uber die Hohe des N-Mineraldiingereinsatzes zu
gewinnen, wére die Befragung der ortsansassigen Landwirte. Wegen der anhaltenden Diskus-
sion um die Bedeutung der landwirtschaftlich bedingten Grundwasserbeeinflussung ist es
denkbar, dal3 Landwirte zurlickhaltend reagieren, wenn sie weitgehend anonym mittels Frage-
bogeneinsatz Uber ihr Dingeverhalten befragt werden. Es wurde deshalb auf diese Méglich-

keit verzichtet.

Vergleich des Mineraldiingereinsatz nach ver schiedenen regionalen Erhebungen untereinan-
der und mit Schatzungen nach KTBL-Dungebedarfszahlen

Bel diesem Vergleich soll gepriift werden, ob sich aus den regional erhobenen Werten ein
einheitliches Bild ableiten 183 und in welchem Verhdltnis regionae Daten zu KTBL-
Dungebedarfszahlen stehen.
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Wasser einzugsgebiet Alt Wallmoden - Baddeckenstedt

Im Wassereinzugsgebiet Alt Wallmoden - Baddeckenstedt wurden neben der Mineraldiin-
gung und dem Ertrag auch der Einsatz von Wirtschaftsdiinger ermittelt. Im WEG AB werden
pro ha etwa 27 kg N aus Wirtschaftsdiingern ausgebracht. Dieser stammt zu gleichen Anteilen
von den ansassigen Betrieben und wird als Hihnertrockenkot oder Putenmist aus dem Raum
Cloppenburg eingefthrt. Durch den Einsatz des Wirtschaftsdiingers vermindert sich der Mine-
raldiingerbedarf. Gemal3 der in Tab. 4 angefihrten Anrechenbarkeit des Wirtschaftsdiingers
auf die Mineraldiingung wurde die nach KTBL-Dungebedarfszahlen berechnete Mineraldiin-
germenge zu den Hauptfruchtarten Winterweizen, Zuckerrtibe und Wintergerste reduziert. Die
Stickstoffmenge aus Wirtschaftsdinger wird so vertellt, dal3 die Zuckerribe dreimal mehr
Wirtschaftsdiinger pro Hektar erhélt als die beiden Getreidearten. Es wird vereinfachend von
50 % Winterweizen, 30 % Zuckerriibe und 20 % Wintergerste ausgegangen. Die Ergebnisse
des Vergleichs der durch Erhebung ermittelten Mineraldiingung mit der nach Kalkulationsda-
ten des KTBL berechneten Mineraldiingung sind in Tab. 5 dargestellt.

Tab. 5. Vergleich der Mineral-N-Diingung im Jahr 1994 im Wassereinzugsgebiet Alt Wall-
moden - Baddeckenstedt mit der Mineral-N-Diingung nach Kalkulationsdaten des

KTBL unter Berticksichtigung des anrechenbaren Wirtschaftsdiingeranteils.

Frucht erhobene Mineraldingung  berechnete Mineraldiingung Differenz

kg N/ha kg N/ha kg N/ha
Zuckerribe 152 161 -9
Wintergerste 174 167 +7
Winterweizen 207 197 +10

Die letzte Spalte der Tabelle gibt die Differenz zwischen tatsachlicher und berechneter N-
Mineraldiingermenge wieder. Es ist zu erkennen, dal’3 nach dem Kalkulationsschema von
BAcH die tatséchlich ausgebrachte Mineraldiingermenge der Zuckerriibe Uberschétzt und des
Getreides unterschétzt wird. Gewichtet nach Flachenanteilen ergibt sich eine Unterschétzung
der Mineraldiingung von 5 kg N/ha. Die Abweichung betrégt 2,5 % und ist deshalb al's gering

e nzustufen.
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Zuckerrubenfabrik Schladen

Von der Zuckerriibenfabrik Schladen wurde neben der ausgebrachten N-Mineraldiingermenge
der Anteil der Betriebe, die Wirtschaftsdiinger ausbrachten, ermittelt. Es liegen keine genauen
Angaben zur ausgebrachten Menge vor. Nach Auskunft des zusténdigen Beraters der Zucker-
rubenfabrik ist wegen der geringen Tierhaltung die ausgebrachte Menge relativ klein (BOSSE,
mdl. Mitteilung 1996). Im betrachteten Zeitraum lag der N-Anfall durch Wirtschaftsdinger im
Untersuchungsgebiet zwischen 25 und 35 kg N/ha LF. Es wird angenommen, dal3 zur Zucker-
ribe 80 kg N/ha ausgebracht wurden. Dies entspricht etwa der dreifachen Menge des durch-
schnittlich anfallenden Wirtschaftsdiingers. Der Vergleich der erhobenen mit der berechneten

N-Mineraldiingermenge ist in Abb. 7 dargestellt.
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Abb. 7: Vergleich der praktizierten mit der berechneten N-Mineraldiingung zu Zuckerriibe im
Bereich der Zuckerribenfabrik Schladen.

Esist zu erkennen, dai sich die erhobenen und die berechneten Mineraldiingermengen nahezu
spiegelbildlich zueinander verhalten. Wahrend die durch Erhebung ermittelte Dingung von
etwa 170 kg N/haum 1,5 kg N/ha/Jahr auf etwa 140 kg N/ha zurlickgeht, steigt die berechnete
Dungung, bedingt durch steigende Ertrége, von 140 kg N um jahrlich 2,3 kg N/ha auf 180 kg
N/ha. (Zur besseren Anschaulichkeit der Konstante in der Regressionsgleichung entspricht
hier und in den Abb. 8-10 das erste Jahr auf der x-Achse dem Wert 1, das zweite dem Wert 2,
usw.) Der gegensétzliche Verlauf der Kurven und die grof3en Unterschiede in den letzten Jah-
ren zeigen, dald der KTBL-Ansatz zur Beschreibung der Dingung der Zuckerriibe im Gebiet
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der Zuckerribenfabrik Schladen ungeeignet ist. Dagegen unterscheidet sich die durch Erhe-
bung der Zuckerribenfabrik ermittelte Dingung im Jahr 1994 nur um 6 kg N/ha von der im
Wassereinzugsgebiet Alt Wallmoden - Baddeckenstedt durchgefiihrten Dingung.

Acker bauberatungsring Sidhannover

Ein Vergleich der Dingung zu Zuckerribe des Ackerbauberatungsrings Stidhannover mit den
berechneten Mengen zeigt Abb. 8. Bel der Berechnung wurde kein Wirtschaftsdiinger ange-
rechnet, da die vorliegenden Daten weitgehend von Marktfruchtbetrieben stammen. Auch hier
wird die Mineraldiingermenge in den letzten Jahren zunehmend Uberschétzt. Die Funktion der
Regressionsgeraden, die sich aus der praktizierten Diingung ableiten 1803, ist nahezu identisch
mit der Funktion der praktizierten Diingung der Zuckerriibenfabrik (Abb. 7). Die groRe Ahn-
lichkeit beider Funktionen zeigt, dal? sie gut geeignet sind, die Dingung der Zuckerriibe in
den letzten 20 Jahren im Untersuchungsgebiet zu beschreiben. Einschrénkend ist jedoch an-
zumerken, dal3 durch eine Regression mit quadratischem Element eine wesentlich bessere
Anpassung an die Mineraldingung des Beratungsrings erreicht wird, da diese auch den An-

stieg der Werte in den letzten Jahren wiedergibt.
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Abb. 8: Vergleich der praktizierten mit der berechneten N-Mineraldiingung zu Zuckerriibe im

Bereich des Ackerbauberatungsringes Stidhannover.



Der Vergleich der praktizierten zur berechneten Dingung des Winterweizens (Abb. 9) zeigt
eine bessere Ubereinstimmung von berechneten und erhobenen Werten. Wihrend in den er-
sten Jahren eine leichte Uberschétzung der Mineraldiingung stattfand, zeigt sich heute eher
eine Unterschétzung der Mineraldiingung um anndhernd 20 kg N/ha. Eine grof3e Abweichung
tritt Mitte der Achtziger Jahre auf. Sie ist, da die berechnete Mineraldiingermenge eine Funk-
tion des Ertrages darstellt, durch auf3ergewdhnlich niedrige Ertrage verursacht. Weiterhin tragt
auch die deutliche Steigerung der Dingung in diesem Zeitraum zur Vergrof3erung der Diffe-
renz bel. Mit 235 kg N/ha liegt die Dingung im Jahr 1994 28 kg N/ha tber der im Wasserein-
zugsgebiet Alt Wallmoden - Baddeckenstedt.
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Abb. 9: Vergleich der praktizierten mit der berechneten N-Mineraldiingung zu Winterweizen

im Bereich des Ackerbauberatungsringes Stidhannover.

Die beste Ubereinstimmung wird zumindest im langjahrigen Trend bei der Diingung der
Wintergerste erzielt (Abb. 10), was an den nahe beieinander liegenden Regressionsgeraden
erkennbar ist. In den letzten Jahren wird die Dingung allerdings wieder um 10-15 kg N/ha
unterschétzt. Das sich trotzdem die Regressionsgeraden gegenwaértig sehr nahe kommen, ist
vor allem durch die Uberschatzung der vorangegangenen Jahre bedingt. Die im Ackerbaube-
ratungsring Stdhannover praktizierte Dingung der Wintergerste liegt mit 190 kg N/ha um
16 kg N/ha Uber der im Wassereinzugsgebiet Alt Wallmoden - Baddeckenstedt ermittelten
Dungung.
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Abb. 10: Vergleich der praktizierten mit der berechneten N-Mineraldiingung zu Wintergerste

im Bereich des Ackerbauberatungsringes Stidhannover.

Krumbach

Neben diesen unveroffentlichten regionalen Erhebungen wurden aus der Literatur zugéngliche
Erhebungen von HERSEMANN und SAUERBECK (1989) ausgewertet. Diese stammen aus dem
unmittelbar ostlich des Untersuchungsgebietes bel Liebenburg gelegenen Einzugsgebietes des
Krumbaches. Es wurden hier als Erganzung zu N-Messungen in Drainageablaufen Bilanzen
der landwirtschaftlich genutzten Flachen auf der Grundlage einzelbetrieblicher Aufzeichnun-
gen erstellt. In Tab. 6 sind die Ergebnisse dieser Erhebungen dargestelit.
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Tab. 6: N-Mineraldiingung zu den Hauptfruchtarten im Einzugsgebiet des Krumbaches.

(HERSEMANN und SAUERBECK, 1989)

a) laut Erhebung

Winterweizen Wintergerste Zuckerribe
1987 210 187 143
1988 216 185 151
Mittelwert 213 186 147
b) laut KTBL-Kalkulation
Winterweizen Wintergerste Zuckerribe
1987 215 178 177
1988 205 172 170
Mittelwert 210 175 173
| Differenz der Mittelwerte +3 +11 -26

Der Vergleich zeigt, dal3 die Dingung des Winterweizens mit einer Abweichung von 3 kg
N/ha nahezu richtig eingeschétzt wird, die Dingung der Wintergerste um 11 kg N/ha unter-
schatzt wird und die Diingung der Zuckerriibe um 26 kg N/ha Uberschétzt wird. Diese Uber-
schéatzung fallt etwas geringer aus, wenn mit einem anrechenbaren Wirtschaftsdiingerantell
gerechnet wird, der im Gebiet des Krumbaches jedoch nur sehr klein ist. So kann fur dieses
Gebiet zu diesem Zeitpunkt festgestellt werden, dal3 die Berechnung nach KTBL-
Kakulationsdaten die Mineraldiingung zumindest flachengewichtet gut beschreibt, da die
Uberschétzung der Diingung der Zuckerriibbe annshernd durch die Unterschétzungen bei
Winterweizen und Wintergerste ausgeglichen werden. Ein Vergleich mit den tbrigen regio-
nalen Daten zeigt, dal3 die Dingung der Zuckerribe auch in den anderen bekannten Féllen im
Bereich von 150 kg N/ha liegt und sich so auf der Grundlage aler verfligbaren Daten zur
Dungepraxis ein relativ einheitliches Bild zur Dingung der Zuckerriibe in den letzten beiden
Jahrzehnten bietet. Ein Vergleich mit den Angaben des Ackerbauberatungsringes Stidhanno-
ver zeigt, dald im Beratungsring die Duiingung der Wintergerste im gleichen Zeitraum etwa 10

kg N/haniedriger und die Dingung des Winterweizens 20 kg N/ha hoher ausféllt.



a7

Ermittlung der Hohe der Mineral dingung im Unter suchungsgebiet

Im Vergleich der Schdtzmethoden ist festzustellen, dal? die Schétzungen der Mineral diingung
nach KTBL-Dtingebedarfszahlen die tatsachlich durchgefihrte Dingung teilweise relativ gut
wiedergibt, teilweise aber auch deutliche Abweichungen, besonders in der Darstellung zeitli-
cher Verlaufe, auftreten. Die aus der Region gewonnenen Daten ergeben dagegen im Ver-

gleich untereinander eine bessere Ubereinstimmung.

In der fur das Gebiet zu erstellenden Stickstoffbilanz soll deshalb nicht auf der Grundlage von
KTBL-DUngebedarfsangaben, sondern in Anlehnung an regional erhdtliche Werte gerechnet
werden. Wie bereits dargelegt wurde (Abb. 7 - 10), 1813 sich die Dlngung in den Jahren des
Untersuchungszeitraumes als lineare Funktion der Zeit beschreiben. Die tatsachlichen Werte
liegen in den einzelnen Jahren, je nach Bestimmtheitsmal? der Beziehung, mehr oder weniger
weit von dieser Ausgleichsgeraden entfernt. Es ist davon auszugehen, dai Teile des Uber-
schusses eines Jahres als Nmin-Vorrat erhaten bleiben oder organisch gebunden werden
(ENGELS, 1993, VAN DER PLOEG et a., 1995). Somit erfolgt in den einzelnen Jahre durch den
Boden ein Ausgleich der Bilanzlberschiisse. Deshalb ist eine Berechnung des Bilanzlber-

schusses mit den aus Regressionsgleichungen ermittelten Werten angemessen.

Es liegen nur Angaben zur Mineraldiingung der drei Hauptfruchtarten Winterweizen, Winter-
gerste und Zuckerriibe vor. Da diese zusammen aber im Mittel der Jahre 1971 - 1991 auf etwa
85 % der Ackerflache des Untersuchungsgebietes angebaut wurden (Tab. 7), ist die mittlere
Dungung der Ackerflachen im Untersuchungsgebiet weitgehend von diesen drel Fruchtarten

abhangig.



48

Tab. 7: Hachenanteil (%) von Winterweizen, Wintergerste und Zuckerribe an der gesamten
Ackerflache in den Gemeinden des Untersuchungsgebietes (Agrarberichterstattung,

Gemeindeergebnisse, versch. Jg., NIEDERSACHSISCHES LANDESAMT FUR STATISTIK).

Jahr Flachenanteil
%

1971 78,8

1977 94,9

1983 88,6

1987 85,6

1991 82,6

Well nicht anzunehmen ist, dal3 die Dingung der Ubrigen Fruchtarten extrem von der der drei
Hauptfruchtarten abweicht und ihr Flachenanteil nur gering ist, wird als mittlere Diingung des
Ackerlandes die Menge angenommen, die sich aus der flachengewichteten mittleren DUngung
der drei Hauptfruchtarten ergibt. Dabei ist alerdings zu berticksichtigen, dal3 die aktuell vor-
liegenden Angaben zur Mineraldiingung von Winterweizen und Wintergerste unterschiedlich
sind. Wahrend im Mittel der Jahre 1994 und 1995 die mittlere Diingung im Wassereinzugsge-
biet Alt Wallmoden - Baddeckenstedt zum Winterweizen 211 kg N/ha und zur Wintergerste
175 kg N/ha betrug, wurde in den gleichen Jahren im Ackerbauberatungsring Stidhannover
234 kg N/ha zu Winterweizen und 192 kg N/ha zu Wintergerste gediingt. Da das WEG AB zu
100 % innerhalb des Untersuchungsgebietes liegt, wahrend der Beratungsring einer grof3eren
Region um das Untersuchungsgebiet herum zuzuordnen ist, ist davon auszugehen, dal3 die
Werte aus dem WEG AB verldldlichere Hinwelse beziiglich der Mineraldiingung im Untersu-

chungsgebiet liefern.

Es wird deshab davon ausgegangen, dal3 die Mineraldiingung zu Winterweizen im Jahr 1995
im Untersuchungsgebiet 215 kg N/ha und zu Wintergerste 175 kg N/ha betrug. Es wird wel-
terhin angenommen, dai’3 die Diingung zu Winterweizen im Jahr 1972 anndhernd gleich grof3
war wie beim Ackerbauberatungsring Stidhannover und somit 117 kg N/ha betrug. Ebenso
wird flr Wintergerste im Jahr 1975 von einer Mineraldiingung von 122 kg N/ha ausgegangen.
Die Werte ergeben sich aus der Regression der Dingung des Beratungsrings jewells fur das
erste Jahr des Zeitraums, fur den Angaben zur Dingung vorliegen (Abb. 8 - 10). Diese Schét-
zungen fur die Siebziger Jahre liegen geringfiigig Uber einer Erhebung von WALTHER (1979),
laut der Getreide im nordlichen Vorharzgebiet Mitte der Siebziger Jahre mit 100-120 kg N/ha
gediingt wurde. Als Dingung der Zuckerriibe in diesem Zeitraum werden 150-200 kg N/ha
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angegeben. Wie aus den Abbildungen 7 und 8 hervorgeht, betrégt die mittlere DUngung der
Zuckerribe in der Region in dieser Zeit bei 170 bis 190 kg N/ha und liegt somit in der Mitte
des von WALTHER angegebenen Bereichs. Da fur Zuckerribe eine langjahrige Melreihe vor-
liegt, die weitgehend dem Untersuchungsgebiet zuzuordnen ist (Abb. 7), kann diese unveran-

dert Ubernommen werden.

Fur diese Funktion besteht auch die Moglichkeit, ihre Extrapolation bis in die Sechziger Jahre
zu Uberprifen, da nach Erhebungen der Zuckerriibenfabrik die mittlere Dingung der Jahre
1966-1975 186 kg N/ha betrug. Aus der Regression in Abb. 7 ergibt sich eine mittlere Diin-
gung von 175 kg, d.h. die mittlere Diingung dieses Zeitraums wird durch die Extrapolation um
11 kg N/ha unterschétzt. Jedoch sind, wie bereits erwahnt, auch die N-Entzlige der Zuckerriibe
durch héufigere Abfuhr des Ribenblattes hoher gewesen. Auch war die Entzugsrate vermut-
lich héher, da die hthere Dingung héhere Amino-N-Gehalte verursachte. Da somit sowohl
der N-Entzug als auch die N-Dingung in den ersten Jahren des Berechnungszeitraumes unter-
schétzt werden, wird angenommen, dal3 die Bilanz anndhernd richtig eingeschétzt wird. Es
wird deshalb auf eine Korrektur der Regressionsgleichung, die die Dingung der Zuckerriibe
vor 1976 beschreibt, verzichtet. Die DUingung der Hauptfruchtarten gibt Abb. 11 wieder.
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Abb. 11: Geschétzte Dingung der Hauptfruchtarten von 1960 - 1995.

Esfallt auf, dal3 die durch Extrapolation ermittelte Diingung der Wintergerste die des Winter-

weizens in den Sechziger Jahren Ubersteigt. Das deutet darauf hin, dal3 wie bei der Zuckerri-
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be, so auch beim Getreide die Extrapolation die Dingung nur mit grofRerer Ungenauigkeit
ermittelt, da wahrscheinlich die Dingung des Winterweizens bereits in den Sechziger Jahren

hoher als fur Wintergerste war.

Die flachengewichtete Mineraldiingung hat sich im Zeitraum von 1977 - 1995, fir den relativ
sichere Daten zur Dingung und anderen Teilen der Bilanzrechnung vorliegen, von 144 auf
185kg N/ha erhoht. Sie ist also um 41 kg N/ha in 22 Jahren, d.h. pro Jahr um 1,9 kg N/ha,
angestiegen. Der Anstieg der Mineraldiingung ist somit geringftigig niedriger als der des Ent-

zuges mit dem Erntegut.

4.1.3.2 N-Anfall durch Tierhaltung

Der Stickstoffanfall aus Wirtschaftsdiinger betrug im Jahr 1991 laut der Agrarberichterstat-
tung (NIEDERSACHSISCHES LANDESAMT FUR STATISTIK, Heft 1. 1993) 22,8 kg N/ha LF im
Mittel der Gemeinden des Einzugsgebietes, aber im gleichen Jahr in ganz Niedersachsen 76,8
kg N/ha LF. Den geringsten Wirtschaftsdiingeranfall hatte 1991 im Untersuchungsgebiet die
Gemeinde Sehlde mit 4 kg N/ha, den hochsten die Gemeinde Westfeld mit 51 kg N/ha. Dies
macht deutlich, dal3 sehr hohe Bilanziberschiisse durch tberméaldig anfallenden Wirtschafts-
dunger zumindest auf Gemeindeebene nicht vorkommen und auch schlagbezogen in der Regel
nicht zu erwarten sind. Einen Uberblick (iber den derzeitigen Wirtschaftsdiingeranfall in den

Gemeinden des Untersuchungsgebietes gibt Tab. 1 im Anhang.

Zur Berechnung des N-Anfalls aus der Tierhaltung wird in der Agrarberichterstattung ein Um-
rechnungsschlUssel aus der Ersten Landwirtschafts-Anpassungsverordnung 1992 - LaAV 1/92
verwendet. Dieser Schltissel hat bundeseinheitlich in der amtlichen Statistik Gltigkeit. Fir
die eigenen Auswertungen wurde deshalb von 1980 bis 1994 dieser Schliissel gewéhlt. Die
Aufgliederung dieses Schllissels entspricht nicht vollstandig der Gliederung der Viehzahlun-
gen von 1980-1988 und auch nicht den stérker untergliederten Viehzéhlungen ab 1990. Wie
der Schlussel zur Berechnung des N-Anfalls aus der Tierhaltung der Agrarberichterstattung
den Gliederungen der Viehzahlungen angepaldt wurde, ist der Tab. 2 im Anhang zu entneh-

men.
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Besonders in der Viehzdhlung von fur das Jahr 1994 fehlen zu einzelnen Tierarten in vielen
Gemeinden Angaben, da aus Grinden des Datenschutzes keine Verdffentlichung erfolgt,
wenn wegen geringer Tierhalterzahlen in einer Gemeinde Riickschliisse auf die Tierhatung
einzelner Betriebe gezogen werden konnen. Da es sich bel den fehlenden Angaben aber in der
Regel um weniger bedeutsame Tierbesténde handeln dirfte, wird der Fehler in Kauf genom-
men. Esist aso bei den eigenen Berechnungen besonders in Gemeinden mit geringen Tierbe-

sténden mit einer Unterschétzung der Tierhaltung zu rechnen.

Die Daten zur Viehhaltung vor 1980 sind nicht detailliert genug, um mit dem Schitissel der
Landwirtschafts-Anpassungsverordnung von 1992 bearbeitet zu werden. Von BAcCH (1987)
wurde ein Schlissel angewandt, der dem verfigbaren Datenmaterial genlgt. In diesem
Schltssal wird auch der steigende N-Anfall mit zunehmender Milchleistung berlicksichtigt. Es
wird von einem Erhaltungsbedarf von 40 kg N/ha und einem N-Anfall von 10 kg/ha pro 1000
I

Milch ausgegangen. Die Milchleistung betrug im Bundesdurchschnitt 1970 3800 I/Jahr, im
Jahr 1980 4500 I/Jahr (BELF, versch. Jg.). Um diesen Anstieg anndhernd zu berticksichtigen,
wurde in den Jahren 1977 und 1979 deshalb 85 kg N/hafir eine Milchkuh berechnet, dagegen
1971 nur 80 kg N/ha. Auch der tbrige N-Anfall aus Tierhaltung der Jahre 1979, 1977 und
1971 wurde in Anlehnung an diesen Schltissel berechnet (Tab. 3 im Anhang).

Wie aus der Abb. 12 zu ersehen ist, nimmt der N-Anfall aus Wirtschaftsdiinger im Untersu-
chungsgebiet von 1971 bis 1994 besténdig ab. Nur zwischen 1977 und 1980 sowie zwischen
1988 und 1990 ist ein leichter Anstieg erkennbar. Da der Anstieg jeweils an den Stellen auf-
tritt, an denen der Berechnungs- oder Erhebungsschitissel geédndert wurde, sind kalkulatori-
sche Griinde fur den Anstieg (z.B. Unterschiede in der Berlicksichtigung der Milchleistung)
anzunehmen. In den letzten 35 Jahren ist somit annghernd von einer Halbierung des Wirt-

schaftsdiingeranfalls auszugehen.
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Abb. 12: N-Anfall aus Wirtschaftsdiinger im Untersuchungsgebiet von 1971 bis 1994 (Vieh-

zahlung, versch. Jg., NIEDERSACHSISCHES LANDESAMT FUR STATISTIK).

Da die Angaben zur Tierhatung aus dem Jahr 1960 nur sehr grob untergliedert sind, eignen
sie sich nicht fur eine Berechnung des Wirtschaftsdiingeranfalls. Wegen des regelmaéliigen
Kurvenverlaufs ist eine Extrapolation der Kurve in die Vergangenheit naheliegend. Demnach
durfte der N-Anfall aus Wirtschaftsdiinger zu Beginn der 60er Jahre etwas unter 40 kg N/ha
gelegen haben. Bestétigt wird diese Annahme durch einen Vergleich der Angaben zur Tier-
haltung in den Gemeinden des Untersuchungsgebietes fir 1960 mit den entsprechenden An-
gaben aus spéteren Jahren (Abb. 13).
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Abb. 13 Zahl der Rinder, Milchkiihe und Schweine in den Gemeinden des Untersuchungs-
gebietes von 1960 - 1994 (Viehzdhlung, versch. Jg., NIEDERSACHSISCHES

LANDESAMT FUR STATISTIK).

Wie Abb. 13 zeigt, ist dieser bestandige Riickgang vor allem durch abnehmende Rindvieh-
bzw. Milchviehbestdnde verursacht. Zumindest fir Rinder und Milchkihe liegt fir den ge-
samten Zeitraum ein Klarer linearer Trend vor. Lediglich die Zahl der Schweine lag 1960 noch
auf einem niedrigeren Niveau und ist bis Ende der 70er Jahre angestiegen. Heute ist die Zahl
der Schweine wieder so niedrig wie 1960.

4.1.3.3 Nicht erfaldter organischer Diinger

Die im Untersuchungsgebiet anfallende und zugleich auch eingesetzte Wirtschaftsdiinger-
menge kann anndhernd aus der amtlichen Agrarstatistik abgeleitet werden. Neben der so be-
rechneten Wirtschaftsdiingermenge wird im Untersuchungsgebiet noch Wirtschaftsdiinger aus
entfernten Gebieten mit intensiver Tierhaltung eingesetzt. So werden im Karstgebiet der Rin-
gelheimer Mulde nach Angaben der Landwirtschaftskammer Hannover, Bezirksstelle Braun-
schweig, durch Huhnertrockenkot oder Putenmist 13 kg N/ha aus dem Raum Cloppenburg
ausgebracht. Der im Untersuchungsgebiet anfallende Klarschlamm wird nur zu einem gerin-
gen Anteil auf landwirtschaftlichen Flachen entsorgt, so dal3 aus dem Gebiet nur wenig Klar-

schlamm eingesetzt wird. Jedoch wird gelegentlich auch Klarschlamm aus entfernten Gebie-



ten auf Flachen im Untersuchungsgebiet eingesetzt. Genaue Angaben zur eingesetzten Klar-
schlammenge liegen nicht vor. ISERMANN (1993) nimmt fUr die Bundesrepublik 3 kg N/ha aus
Klérschlamm an. Es ist deshalb davon auszugehen, dal3 die ausgebrachte Klarschlammenge

im Untersuchungsgebiet kaum mehr als 1 kg N/ha betragt.

Die Menge des organischen Dungers, die zusétzlich zum statistisch weitgehend erfal3baren
sel bsterzeugten Wirtschaftsdiinger im Untersuchungsgebiet eingesetzt wird, ist aso insgesamt
gering bzw. es liegen nur wenige genaue Angaben vor. Deshalb wird dieser Antell bei der
Berechnung der Nahrstoffzufuhr nicht berticksichtigt.

4.1.3.4 Grunlandumbruch

Grunlandumbruch hat eine sehr starke Freisetzung von Uberwiegend organisch gebundenem
Stickstoff zur Folge. Untersuchungen von STREBEL et al. (1988) ergaben, dal3 innerhalb von
2 - 4 Jahren der Gesamtstickstoffgehalt umgebrochener Grinlandflachen um 5000 - 6000 kg
N/ha abgesunken ist. Durch pflanzliche N-Aufnahme und gasformige N-Verluste wird nur ein
Teil dieser Menge vor Auswaschung bewahrt, so dal3 unter umgebrochenen Grinlandfléchen
grof3e Nitratmengen im Grundwasser zu finden sind (KINZELBACH et al., 1992). Der Riickgang
der Grunlandflachen in den Gemeinden des Untersuchungsgebietes wurde bereits in Abb. 4
dargestellt.

Die ersten Angaben zur Griinlandfldche in den Gemeindegrenzen nach der Gemeindereform
stammen aus dem Jahr 1960, die néchsten aus dem Jahr 1971. Aus der Differenz der Grin-
landflachen zu Anfang und zu Ende des Zeitraumes wurde die mittlere jahrliche N-
Freisetzung pro ha LF berechnet und diese fir alle Jahre des jeweiligen Berechnungszeitrau-
mes a's mittlere N-Freisetzung in gleicher Hohe angenommen. In gleicher Weise wurden die
Werte der Ubrigen Zeitrdume zwischen den einzelnen Erhebungen berechnet. Welche N-
Mengen pro ha LF und Jahr im Durchschnitt in einzelnen Perioden freigesetzt wurden, zeigt
Abb. 14.
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Abb. 14: Mittlere N-Freisetzung pro ha LF durch Griinlandumbruch im Untersuchungsgebiet
von 1960-1994 (Agrarberichterstattung, versch. Jg., NIEDERSACHSISCHES

LANDESAMT FUR STATISTIK).

Esist ein Maximum der N-Freisetzung aus Grinlandumbruch in den Siebziger Jahren erkenn-
bar. Der Betrag ist in dieser Zeit etwa so hoch wie heute der des N-Anfalls aus Wirtschafts-
dunger. In den letzten Jahren dagegen wird mit 6 kg N/ha LF nur noch wenig N aus
Grunlandumbruch nachgeliefert. Insgesamt scheint die N-Freisetzung durch Grinlandum-
bruch nur eine relativ unbedeutende Rolle zu spielen. Es kann jedoch in Teileinzugsgebieten,
die stérker von Grunlandumbruch betroffen sind, auch bei insgesamt niedrigen Umbruchsra-

ten in der gesamten Gemeinde eine stérkere Belastung entstehen.

Wie sich die N-Freisetzung aus Grinlandumbruch in den einzelnen Zeitréumen auf die ver-
schiedenen Gemeinden verteilt, ist der Tab. 4 im Anhang zu entnehmen. Sie liefert Hinweise,
in welchen Teilen des Untersuchungsgebietes ein starkerer Einflufd durch Grinlandumbruch
vermutet werden kann. Allerdings ist hier wieder die durch das Betriebsprinzip bedingte Un-
genauigkeit zu beachten. Dies erkléart vereinzelte starke Zunahmen der Grunlandflachen, wor-
aus sich rechnerisch eine grol3e , negative N-Freisetzung” ergibt. Bel der Berechnung des
Stickstoffbilanz kénnte auf Gemeindeebene mit den Freisetzungsraten der einzelnen Jahre
gerechnet werden. Wegen der erlauterten Ungenauigkeiten wird aber darauf verzichtet und nur

mit dem Durchschnitt aller Gemeinden bilanziert.
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4.1.3.5 Atmosphérische N-Depositionen

Die N-Eintrage aus der Atmosphére setzen sich aus der nassen, der staub- und der gasformi-
gen Deposition zusammen. Die nasse Deposition kann untergliedert werden in NH4-N, NO3z-N
und Norg (HOLSCHER €t al., 1994).

Die N-Eintrége aus der Luft werden bel verschiedenen Bilanzrechnungen mit 20 - 50 kg
N/hala angegeben. In Tab. 9 sind die Eintrage, mit denen gerechnet wird und Angaben aus der
Literatur, die die Autoren der Bilanzrechnungen als Beleg fur die von ihnen gewahlten Werte

auffthren, aufgelistet.

Tab. 9: Geschétzte atmospharische N-Deposition in verschiedenen Bilanzrechnungen.

Autor N-Eintréage Literaturangaben
kg N/ha/a kg N/hala
Bach (1987 ) 20 15- 22
Wendland et al. (1993) 30 10> 65
Hoffmann und Richter (1988) 50 10 - 67

HOLSCHER et al. (1994) geben als mittlere Belastung aus der Atmosphére fir Niedersachsen,
abgeleitet aus der Summe der Emissionen, 40 kg N/ha an. Im Innerstegebiet wurde an einer
Mef3stelle im freien Bestand eine nasse Deposition von 12 - 15 kg N/ha im Zeitraum 1986 -
1990 ermittelt. Neben der nassen Deposition ist mit trockener Deposition zu rechnen. In Eng-
land wurden auf Ackerflachen trockene Depositionsraten bestimmt, die mit etwa 25 kg N/ha
deutlich Uber der nassen Depositionsrate von anndhernd 10 kg N/ha lagen (GouLDING, 1990).
Im Harz wurden in Waldbestanden 1989 Eintragsraten von 150 kg N/ha gemessen (HOLSCHER
et al., 1994). Dies durfte als Maximalwert einzustufen sein, da MATZNER und MEIWES (1990)
in einer Ubersicht fur niedersichsische Waldstandorte 17,4 - 58,5 kg N/ha ({iberwiegend
Achtziger Jahre) als Bestandesniederschlag angeben. Sie weisen jedoch auch darauf hin, dai3
zusétzlich zu diesem N-Fluf3 nicht unerhebliche N-Mengen Uber Bléatter und Nadeln aufge-

nommen werden.

Wenn davon ausgegangen wird, dal3 die durchschnittlichen N-Eintrége aus der Atmosphére
gleich grof3 sind wie die Emissionen und dal3 die Eintragsrate bei Wald grof3er ist als bei

landwirtschaftlicher Nutzung, so missen die Eintrdge bei landwirtschaftlicher Nutzung allge-
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mein im Durchschnitt kleiner als 40 kg N/ha sein. Wird weiterhin berticksichtigt, dai3 die nas-
se Deposition im Innerstegebiet mit 12 - 15 kg N/ha als durchschnittlich einzustufen ist, kann
angenommen werden, dal3 auch die Gesamtdeposition durchschnittlichen Verhétnissen von
Freilandbesténden entspricht, also kleiner als 40 kg N/ha ist. Es wird deshalb davon ausge-
gangen, dal3 die Summe aller Depositionen gegenwartig 30 kg N/ha betrégt. Da die Emissio-
nen 1950 weniger als 10 kg N/ha betrugen (HOLSCHER et a., 1994) und seitdem kontinuierlich
anstiegen, ist anzunehmen, dal3 sich die Immissionen ahnlich entwickelt haben. Dies bestéti-
gen Angaben von RHIEM (1961), der in Braunschweig 6 kg N/ha als nasse Deposition ermit-
telte sowie WALTHER (1979), der fur das Jahr 1975 in Salzdahlum bel Braunschweig eine nas-
se Deposition von 11 kg N/ha bestimmte.

Es wird deshalb mit 10 kg N/ha Gesamtdeposition im Jahr 1960 gerechnet, die linear auf 30
kg N/haim Jahr 1995 angestiegen ist.

4.1.4 Saldo

Auf der Grundlage der soeben dargestellten Bilanzgrofden wurde der in Abb. 15 dargestellte
N-UberschuR des Untersuchungsgebietes fur die Jahre 1960-1995 berechnet.
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Abb. 15: N-UberschuR? der landwirtschaftlichen Nutzflache im Untersuchungsgebiet von
1960-1995.

Bereits die N-Mineraldiingung Ubersteigt relativ unveréndert den N-Entzug im gesamten Zeit-
raum um etwa 40 kg N/ha. Dem Ruckgang der N-Zufuhr aus Wirtschaftsdiinger steht ein ahn-
lich grof3er Anstieg der atmosphérischen Deposition gegentber, so dal3 der Gesamt-
Bilanzliberschuf? in den einzelnen Jahren sich vor allem durch die stérker schwankende N-
Freisetzung in Verbindung mit Grinlandumbruch unterscheidet. Der rechnerische Bilanziber-
schufd im Jahr 1995 betragt 97 kg N/ha.

Auffallend ist besonders der annghernd gleich grof3e Bilanziberschul Gber den gesamten Be-
rechnungszeitraum, da N-Bilanzen fir ganz Deutschland (BACH, 1987, KOSTER et al., 1988)
oder auch Niedersachsen (KOSTER et al., 1988) einen ansteigenden Bilanziberschul? auswei-
sen. Das ist dadurch weitgehend zu erkléren, dal3 in Deutschland die Tierhaltung im Durch-
schnitt zugenommen hat, wahrend sie im Untersuchungsgebiet zurtickging. Da der Uber Wirt-
schaftsdiinger dem Boden zugefihrte Stickstoff von den Pflanzen nur zu einem geringen Tell

genutzt wird, steigt der Bilanziberschul® vor allem mit zunehmender Wirtschaftsdiingermen-

ge.

Eine Ubersicht tber die einzelnen Glieder der aktuellen N-Bilanz geben die Tabellen 10 u. 11.
Um den N-UberschuB fur einzelne Gemeinden zu bestimmen, ist der durchschnittliche N-
Anfall aus Wirtschaftsdiinger durch den fir die einzelne Gemeinde ausgewiesenen zu ersetz-
ten

(Tab. 1 im Anhang).
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Tab. 10: N-Bilanz der drei Hauptfeldfriichte im Untersuchungsgebiet im Jahr 1995.

Zuckerri- Winterweizen Wintergerste flachen-
be gewichtet]

Mineraldlnger [kg N/ha] 138 215 175 185
Ertrag [dt] 506 83 77 -
Entzug [kg N/hal 91 175 139 143
Flachenanteile 0,59 1,0 0,30 -
Mineraldingung mi-  [kg N/ha]
nus Entzug 47 40 36 42

Tab. 11: N-Bilanz der landwirtschaftlichen Nutzflache im Untersuchungsgebiet im Jahr 1995.

Bilanzglied N-Menge

kg N/ha
Mineraldiingung minus Entzug 42
Atmospharischer N-Eintrag 30
N aus Wirtschaftsdiinger 19
N-Freisetzung durch Grinlandumbruch 6
Summe 97

Wahrend die Annahme, dal3 die tbrigen Ackerfrichte eine énliche Bilanz aufweisen wie die
der drei Hauptfruchtarten, nicht abwegig ist, scheint eine Ubertragung auch auf das Griinland
eher problematisch, da es sich um ein vom Ackerbau grundsétzlich verschiedenes Produkti-
onsverfahren handelt. Der Grinlandanteil im Untersuchungsgebiet betragt jedoch nur 11 %
der landwirtschaftlichen Nutzflache. Dadurch, dal3 das Grinland in der Bilanz nicht gesondert
berticksichtigt wird, konnen folglich keine grofReren Fehler auftreten. Weiterhin stellt
ISERMANN (1993) in einer Ubersicht fest, daf? entgegen einer sehr weit verbreiteten Meinung
Nahrstoffiberschiisse des Griinlandes nicht generell geringer sind. Besonders bei Weidenut-

zung konnen Bilanzlberschiisse hoch sein.

Von WENDLAND et al. (1993) wurden, wie aus einer Karte zum Stickstofftiberschuf3 der land-
wirtschaftlich genutzten Flache hervorgeht, der Region des Innerstegebietes die Uberschul?-
klassen 60-90 und 90-120 kg N/ha zugeordnet (Berechnungszeitraum 1987-1991). Dies
stimmt somit weitgehend mit dem Ergebnis der eigenen Arbeit Gberein. WENDLAND €t a. be-
rucksichtigen keinen Grinlandumbruch, deshalb féllt der Bilanzliberschuld der eigenen Unter-

suchung moglicherweise etwas héher aus, was aber wegen der grof3en Klassenbreite bel
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WENDLAND et al. nur grob abgeschétzt werden kann. Auch rechnen WENDLAND et a. bereits
Ende der achtziger Jahre mit einem atmosphérischen N-Eintrag von 30 kg N/ha, wéhrend die-

ser im gleichen Zeitraum in der eigenen Kalkulation noch etwa 4 kg N/ha niedriger ist.

Der Bilanziberschuf3 des Untersuchungsgebietes nimmt bel WENDLAND et a. (1993) in der
Karte fur Deutschland eine mittlere Position ein. Obwohl laut Karte diese mittlere Position
auch die anderen L63gebiete mit intensivem Marktfruchtanbau aufweisen, wird in der Erlaute-
rung zur Karte davon gesprochen, daf3 Lof3gebiete mit Marktfruchtanbau dhnlich wie Tierhal-
tungsregionen hohe bis sehr hohe Bilanziiberschiisse aufweisen. Diese Aussage wird auch von
BACH (1987), der Mitautor der Arbeit von WENDLAND et al. ist, gemacht. Allerdings weist die
Karte zum Bilanziberschuld (Berechnungszeitraum 1979 - 1983) hier tatsachlich hohe bis sehr
hohe Bilanztberschisse fur Lof3gebiete allgemein, und auch fir das eigene Untersuchungsge-
biet aus. Ursache fir den Unterschied zwischen der Bilanz von BAcH (1987) und WENDLAND
et al. (1993) ist das Kalkulationsschema fur die Mineraldiingung. Wahrend WENDLAND et al.
z.B. entsprechend der KTBL-Diingebedarfsangaben als Dingung des Winterweizens (in kg
N/ha) das 2,5 fache des Ertrages (in dt) annehmen, rechnet BACH zusétzlich mit einer ertrags-
unabhéngigen Konstante von 40 kg N/ha. Weiterhin wird von BACH wegen des Gesetzes vom
abnehmenden Ertragszuwachses davon ausgegangen, dal3 Spitzenertrage nur durch Uberpro-
portionalen Dingemitteleinsatz erreicht werden. Zur Berlicksichtigung dieses Zusammenhan-
ges wird in die Berechnung der Mineraldiingung ein quadratischer Faktor einbezogen. Ob-
wohl die Rechenweise und der berechnete Bilanziiberschul3 fur die L6Rgebiete also bei BACH
und WENDLAND et al. deutlich verschieden sind, wird der Bilanzlberschufd auch bel
WENDLAND et a. noch, im Widerspruch zur erlauterten Karte, als hoch bis sehr hoch bezeich-
net. Das heifd, die Karte des Bilanziiberschusses wurde geéndert, die Interpretation jedoch,
zumindest bezlglich der Lo3gebiete, nicht.

Da die Arbeit von WENDLAND €t a. eine Grundlage fur regional differenzierte Mal3nahmen
zur Forderung eines verbesserten Grund- und Trinkwasserschutz liefern soll, besteht die Ge-
fahr, daRR diese widerspriichliche Einstufung der L6Rgebiete ein falsches Bild in der Offent-
lichkeit hervorruft und unangemessen starke Reglementierungen in dieser Region provoziert.
Dal’ diese Befrchtung nicht unbegriindet ist, zeigt z.B. ein Aufsatz von KRUG (1995), der auf
der Grundlage der Arbeit von WENDLAND et al. (1993) Intensiv-Ackerbau und Intensiv-

Tierhaltung beziiglich der Bilanziiberschiisse gleichsetzt.
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4.2 Abschatzung der Auswaschungsverluste, der N-Akkumulation im Humus und der

gasformigen N-Verluste

Uber das Verhdtnis von BilanziiberschulR und versickernder Stickstoffmenge besteht kaum
eine gesicherte Erkenntnis. BAcH (1987) geht aufgrund des allgemeinen Eindruckes, dal3 die
Nitratkonzentration im Sickerwasser oft niedriger ist, as bei volliger Auswaschung des Bi-
lanzUberschusses zu erwarten ware, davon aus, dal die Halfte des Bilanztiberschusses versik-
kert, die andere Hélfte gasformig in die Atmosphére entweicht. Dabei wird der hypothetische
Charakter dieser Annahme deutlich herausgestellt. Der Nitratatlas (WENDLAND et al., 1993)
folgt dieser Annahme. WALTHER u. HOLSCHER (1995) kritisieren die im Nitratatlas gemachte
Annahme a's wissenschaftlich nicht abgesichert. Sie gehen selbst mit einem Hinwels auf rela-
tiv hohe Nitratkonzentrationen im Sickerwasser in Niedersachsen von einer wahrscheinlich
hoheren Auswaschungsrate aus. Demgegentber erwidert WENDLAND (1995), dal3 auch die

Annahme einer htheren Auswaschungsrate nicht wissenschaftlich bewiesen sai.

Es stellt sich deshalb die Frage nach dem Verbleib des Bilanziberschusses. Um dieser Frage
nachzugehen, wurde die N-Konzentration von Drainageabléufen gemessen, Tiefbohrungen
zur Bestimmung der Nitratmenge unterhalb der Wurzelzone durchgeftihrt und alle verfiigba-
ren Nmin-Werte aus dem Innerstegebiet und dessen ndherer Umgebung ausgewertet. Diese
Untersuchungen dienen der Abschétzung der ausgewaschenen Nitratmenge bzw. der Nitrat-
konzentration im Sickerwasser. Um Hinweise auf den Verbleib des nicht ausgewaschenen
Stickstoffs zu erhalten, wurden die C- und N-Gehalte von Standorten im Untersuchungsge-

biet, deren C- und N-Gehalte vor 10 - 20 Jahren bereits bestimmt wurden, erneut untersucht.
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4.2.1 Berechnung der Nitratauswaschung mit Hilfe multipler Regressionsrechnungen

Der Ansatz von BACH (1987), der die Nitratkonzentration im Sickerwasser in der Bundesre-
publik aus Bilanzrechnungen ableitet, beruht teilweise auf den in Kap. 3.1.2.1 dargestellten
flachendeckend und in grof3er Zahl verflgbaren agrarstatistischen Daten. Diese haben die fir
Gebietshilanzen wichtige Eigenschaft, die Vielfalt der Standorteigenschaften und der Boden-
nutzung zumindest teilweise zu erfassen. Nachteilig ist jedoch, dal3 verschiedene Bilanzgro-

[3en nur geschétzt werden kdnnen (siehe auch Kap. 4.2.4 und 4.2.5).

Ebenfalls in grofer Zahl liegen die im Frihjahr von den Landwirten zum Zweck der Dinge-
planung erhobenen Nmin-Werte vor. Sie haben den Vorteil, dal3 einige Grofen der Bilanz-
rechnung nicht geschéatzt werden missen, sondern im Mef3wert bereits enthalten sind. So wir-
ken sich Denitrifikation, Immobilisierung sowie der Saldo von Dingung und Nahrstoffentzug
unmittelbar auf die Nmin-Werte im Frihjahr aus. Problematisch ist jedoch, dal3 im Frihjahr
bereits ein Teil des im Herbst vorhandenen Nitrats ausgewaschen ist. Weil dagegen Herbst-
Nmin-Werte kaum durch Auswaschung beeinflufdt sind, werden bisher nur diese bel Simula-
tionen des Stickstoffhaushaltes (z.B. KERSEBAUM, 1989, VAN DER PLOEG et d., 1995) als Ein-

gangswerte verwendet.

Da jedoch das Ausmal3 der Auswaschung abhangig ist von der Sickerwassermenge bis zum
Probenahmezeitraum, kann untersucht werden, ob diese Abhangigkeit mit statistisch abgesi-
cherten Verfahren beschreibbar ist. Da Sickerwassermenge und Niederschlagsmenge mitein-
ander korrelieren (GERIES, 1989), mulite an Stelle der Beziehung zur Sickerwassermenge auch
die Beziehung zum Niederschlag der vorangegangenen Monate berechenbar sein. Das hétte
den Vorteil, da die Verdunstung nicht berechnet werden muf3. Die von Jahr zu Jahr unter-
schiedliche Wasserhaushaltskomponente " Speicherénderung” kann dadurch zumindest ann&
hernd erfald werden, dal’ auch Niederschldge vor dem Beginn des hydrologischen Winter-
halbjahres in die Auswertung einbezogen werden. Weiterhin ist denkbar, dal3 auch der som-
merliche Nahrstoffentzug der Pflanze, der in trockenen Jahren geringer ist als in feuchten, im
Nmin-Wert des Fruhjahrs durch Beziehungen zum Niederschlag in der Wachstumsperiode
nachweisbar ist. Es ist weiterhin davon auszugehen, dal? nicht nur der Niederschlag, sondern
auch die Temperatur den Nmin-Wert beeinflussen. Wie andere biochemische Reaktionen sind
auch Mineraisation, Denitrifikation und die Stickstoffaufnahme der Pflanzen mehr oder we-

niger temperaturabhangig. Deshalb mul} ebenfalls die Beziehung zwischen Nmin-Wert und
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Temperatur untersucht werden. Auch ist es moglich, dal3 sich die Nmin-Werte im Laufe der

Jahre gedndert haben. So ist zu Uberprifen, ob zeitliche Trends feststellbar sind.

4.2.1.1 Nmin-Werte aus dem Unter suchungsgebiet

Es werden zunéchst alle verfigbaren Nmin-Werte funf verschiedener Herkiinfte dargestellt.
Regressionsmodelle werden nur fir die Melfeihen der ZuckerrUbenfabrik, der NW-
Gemeinden und des Beratungsring berechnet (Kap. 4.2.1.2). Die beiden anderen Meldreihen

werden fur Vergleiche an anderer Stelle benttigt.

Zuckerribe

Die Nmin-Werte vor Zuckerribe sind in Abb. 16 dargestellt. Die Kurven verlaufen weitge-
hend parallel, was auf vergleichbare Witterung und Bewirtschaftung zurtickzufiihren ist. Die
letzten Nmin-Werte der Zuckerrbenfabrik im Jahr 1982 sind annghernd gleich hoch wie die
der Nmin-Werte des Bodenuntersuchungsinstitutes, dessen Meldreihe in diesem Jahr beginnt.
So schlief?t die Mefireihe des Bodenuntersuchungsinstitutes | tckenlos an die der Zuckerriiben-
fabrik an. Die Werte des Beratungsrings liegen tberwiegend 5 - 10 kg N/ha unter denen der
beiden anderen Mefdreithen. Die Nmin-Werte der NW-Gemeinden sind zunéchst niedriger al's
die Werte des Bodenuntersuchungsinstitutes, Ubersteigen diese jedoch in den letzten beiden
Jahren deutlich. Aus dem Wassereinzugsgebiet Alt Wallmoden - Baddeckenstedt (WEG AB)
liegen nur die Werte ab 1994 vor. Sie sind, entgegen der Entwicklung der Ubrigen Meldreihen,
1995 gegeniiber 1994 gesunken. Die hohen Werte von 1996 sind durch extreme Witterungs-
verhdtnisse bedingt.
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Abb. 16: Nmin-Werte vor Zuckerriibe in verschiedenen Mef3reihen.

Winterweizen

Auch vor Winterweizen (Abb. 17) sind die Nmin-Werte des Beratungsrings im Durchschnitt
um etwa 10 kg N/ha niedriger als die Nmin-Werte des Bodenuntersuchungsinstitutes. Die
Nmin-Werte aus den NW-Gemeinden sind zunachst anndhernd gleich hoch wie die Nmin-
Werte des Bodenuntersuchungsinstitutes. Nur im letzten Jahr Ubersteigen sie diese deutlich.
Wie bel Zuckerribe, so sind auch bei Winterweizen die Nmin-Werte im WEG AB entgegen
dem Trend der Ubrigen Mefdreihen 1995 deutlich niedriger als 1994. Auch bel Winterweizen
sind die Nmin-Werte witterungsbedingt im Jahr 1996 deutlich erhoht.
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Abb. 17: Nmin-Werte vor Winterweizen in verschiedenen Meldreihen.

Wintergerste

Die Nmin-Werte der Wintergerste (Abb. 18) sind beim Beratungsring ebenfalls niedriger als
die des Bodenuntersuchungsinstitutes. Im Jahr 1982 fehlen Daten des Beratungsringes, so dal3
die Melireihe hier eine Licke aufweist. Die Werte der NW-Gemeinden liegen, besonders

1995, unter den Nmin-Werten des Bodenuntersuchungsinstitutes. Im WEG AB gibt es nur

wenige Messungen vor Wintergerste, so dald auf eine Darstellung verzichtet wird.
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Abb. 18: Nmin-Werte vor Wintergerste in verschiedenen Mef3reihen.

Neben den Nmin-Werten konnen monatliche Niederschlage von mehreren Stationen im Un-
tersuchungsgebiet als Eingabedaten genutzt werden. Tab. 12 gibt einen Uberblick tber die
Herkunft der Witterungsdaten. Die Stationen wurden entsprechend dem geographischen
Schwerpunkt des Herkunftsgebietes der Nmin-Werte ausgewahit.

Tab. 12: Herkunft der Witterungsdaten fur die Regressionsmodelle.

Meldreihe Temperaturdaten Niederschlagsdaten
Zuckerribenfabrik Hildesheim Mittelwerte der Stationen Salzgitter-
Ringelheim und Langelsheim-Tal sperre
NW-Gemeinden Hildesheim Lamspringe
Bodenunter suchungsinstitut | Hildesheim Hildesheim

4.2.1.2 Regressionsmodelle der einzelnen M el3reithen

Es werden in diesem Kapitel nur die mathematischen Beziehungen dargestellt. Auf die kau-
salen Zusammenhange wird in Kap 4.2.1.4 eingegangen. Die Eingangsdaten der Regressions-
modelle sind in den Tabellen 8-10 im Anhang dargestellt.
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42121 Meflireithe, Zuckerr ibenfabrik*

Von 1976 - 1982 wurden die Nmin-Werte bis in 90 cm Tiefe bestimmt. Ab 1983 wurde die
Schicht der Tiefe 60-90 cm nicht mehr untersucht. Deshalb konnten die Nmin-Werte aller drei
Schichten nur bis 1982 verwendet werden. Fir die ersten beiden Schichten liegen Werte bis
1989 vor, die auch bis zu diesem Jahr ausgewertet wurden. Bei der Betrachtung der einzelnen
Schichten werden also bis 60 cm Tiefe 14 Jahre, fur die Schicht 60-90 cm nur 7 Jahre unter-
sucht. Tabelle 13 gibt wesentliche statistische Mal3zahlen des Ergebnisses wieder.

Tab. 13: Statistische Mal3zahlen der Regressionsmodelle ,, Zuckerriibe, Zuckerrtibenfabrik*.

Tiefe[cm]

0-30 30-60 60-90 0-90
Jahre 1976/89 1976/89 1976/82 1976/82
Einflul3gr6i3en
Niederschlag” [mm] 12-2** Q-2%** 7-2%* 10-2 **
Temperatur” [°C] 10-2* 8-2*
Probenahmetermin [kg N/d] ja* nein nein nein
K oeffizienten
Niederschlag [kg N/ha/100mm] -9,9 -12,2 -6,3 -27,1
Temperatur [kg N/ha/°C] 24 20,9
Probenahmetermin [kg N/d] 0,54
Konstante [kg N/ha] 18,0 64,2 58,4 36,1
Standar dabweichung
Nmin [kg N/ha] 9,4 10,1 6,0 21,0
Residuen [kg N/ha] 4,6 4,1 2,7 59
re 0,75 0,83 0,8 0,93
Irrtumswahrscheinlich-  [%] 0,04 0,01 0,67 0,51
keit des Modells

* Die Zahlenwerte in diesen Zeilen bezeichnen die Monate, die den deutlichsten Witterungs-
einfluld aufweisen. Es handelt sich dabei um die Monate unmittelbar vor dem Probenahme-
termin im Frihjahr.

Fur die Nmin-Werte der Schicht von 0-90 cm konnte ein hoch signifikanter Einflufd des Nie-
derschlags von Oktober bis Februar und der Temperatur von August bis Februar nachgewie-
sen werden. Das gesamte Modell ist mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit 0,5 % hoch signifi-
kant. Der multiple Regressionskoeffizient betragt 0,93. Wéahrend die Standardabweichung der
Nmin-Werte 21,0 kg N/ha betragt, ist die Standardabweichung der Residuen mit 5,9 kg N/ha

vergleichsweise gering.
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Der Koeffizient des Niederschlags betragt -0,271 kg N/ha/mm. Dies besagt, dal3 1 mm mehr
Niederschlag den Nmin-Wert um 0,271 kg N/ha absenkt, 100 mm mehr Niederschlag also den
Nmin-Wert um 27,1 kg N/ha verringern. Zur besseren Anschaulichkeit wird im folgenden

unter Niederschlagskoeffizient der auf 100 mm Niederschlag bezogene Wert verstanden.

Ein Koeffizient der Temperatur von 20,9 kg N/ha/°C zeigt an, dal3 ein Anstieg der mittleren
Temperatur der vorangegangenen 7 Monate um 1 °C den Nmin-Wert im Frihjahr um 20,9 kg
N/ha steigen 1% Ein insgesamt etwas genaueres Modell (r* = 0,95) konnte mit der Nieder-
schlagssumme ab September bzw. April berechnet werden. Dabei erhdhte sich alerdings
deutlich die Irrtumswahrscheinlichkeit fir den Temperaturkoeffizienten (Beziehung nur noch
signifikant statt hoch signifikant), so dal3 im weiteren das Modell mit dem etwas geringeren
Bestimmtheitsmal3 betrachtet wird.

Unterteilt nach den einzelnen Schichten ergibt sich folgendes Bild: Die Schicht von 0-30 cm
ist neben dem Niederschlag von Dezember bis Februar auch vom mittleren Probenahmetermin
beeinfluld. Jeder Tag, den die Probenahme im Frihjahr spéter erfolgt, erhéht den Nmin-Wert
um 0,54 kg N/ha/30 cm. Vom Niederschlag der Monate Oktober bis Februar und der Tempe-
ratur von September bis Februar ist der Nmin-Wert der Schicht von 30-60 cm bestimmt. Die
Temperatur wirkt hier positiv. In der untersten Schicht ist nur ein Einflul3 des Niederschlags
feststellbar. Am besten ist die Niederschlagssumme von Juli bis Februar korreliert. Der Ein-
flufld von Temperatur und Probenahmetermin ist signifikant, der des Niederschlages hoch bis

hochst signifikant.

4.2.1.2.2 Meldrethen ,, NW-Gemeinden*

Es wurden tberwiegend drel Schichten (0-30, 30-60 und 60-90 cm) beprobt, teilweise nur
zwel, in Einzelféllen nur eine Schicht. Bel der Bestimmung mittlerer Nmin-Werte wurde der

Mittelwert aller vorhandenen Werte einer Schicht gebildet.

Winterweizen
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Tabelle 14 enthélt Angaben Uber die verwendeten Eingangsdaten sowie wichtige Kenngréfden

der Regressionsmodelle.

Tab. 14: Statistische Mal3zahlen der Regressionsmodelle ,, Winterweizen, NW-Gemeinden®.

Tiefe[cm]

0-30 30-60 60-90 0-90
Anzahl Messungen 712 710 482 482
Einflul3gr6i3en
Niederschlag” [mm] 9-2** 7-2%* 5-2%* 12-2**
Temperatur” [°C] 1-2%* 11-2*
K oeffizienten
Niederschlag [kgN/ha/100mm] |-8,4 -4,9 -3,6 -22,9
Temperatur [kg N/ha/°C] -2,3 1,7
Konstante [kg N/ha] 59,3 46,8 42,1 1121
Standar dabweichung
Nmin [kg N/ha] 6,1 5,0 4,3 13,9
Residuen [kg N/ha] 0,3 0,7 0,5 2,8
r’ 0,997 0,981 0,985 0,96
[rrtumswahr schein- 0,33 0,11 0,15 04
lichkeit desModells  [%)]

* Die Zahlenwerte in diesen Zeilen bezeichnen die Monate, die den deutlichsten Witterungs-
einflul aufweisen. Es handelt sich dabel um die Monate unmittelbar vor dem Probenahme-
termin im Frihjahr.

In alen drei Schichten hat der Niederschlag einen hoch signifikanten Einfluf3. Die Lange des
Zeitraums, dessen Niederschlagssumme mit dem Nmin-Wert am besten korreliert, steigt mit
zunehmender Tiefe: In der obersten Schicht ergibt sich die beste Beziehung aus der Nieder-
schlagssumme ab September, darunter ab Juli und in der untersten Schicht ab Mai. Der Tem-
peraturkoeffizient ist in der obersten Schicht negativ, in der untersten positiv. In der Schicht
30-60 cm ist kein Temperatureinfluld feststellbar. Das Bestimmtheitsmal ist in allen drel
Schichten > 0,98. Die Modelle sind fir alle drei Schichten hoch signifikant.

Auf den Nmin-Wert der Schicht 0-90 cm hat alein der Niederschlag einen gesicherten Ein-
fluf3, der am deutlichsten bei der Niederschlagssumme von Dezember bis Februar ist. Das
Bestimmheitsmal? des Modells ist mit 0,96 etwas geringer als das der einzelnen Schichten,
aber auch diese Beziehung ist hoch signifikant.
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Wintergerste

Die Nmin-Werte der Wintergerste sind in allen drel Schichten signifikant bis hoch signifikant
von Niederschlag und Temperatur abhangig, und zwar sinkt der Nmin-Wert mit steigender
Temperatur. Auch hier ist die Tendenz zu beobachten, dal3 mit zunehmender Bodentiefe wei-
ter in die Vergangenheit zurtickreichende Zeitrdume die beste Beziehung ergeben (Tab. 15).
Die Summe der Nmin-Werte der drei Schichten ist ebenfalls hoch signifikant von Nieder-
schlag und Temperatur abhangig. Die beste Beziehung ergibt sich fir Niederschlag und Tem-

peratur im Zeitraum November bis Februar.

Tab. 15: Statistische Mal3zahlen der Regressionsmodelle ,, Wintergerste, NW-Gemeinden®.

Tiefe[cm]

0-30 30-60 60-90 0-90
Anzahl Messungen 173 171 109 109
Einflul3gr 6i3en
Niederschlag” [mm] 10-2*  8-2**  g-2* 11-2%*
Temperatur” [°C] 1-2**  11-2  10-12* 11-2**
K oeffizienten
Niederschlag [kg N/ha/100mm] |-2,7 -1,6 -2,5 -10,9
Temperatur [kg N/ha/°C] -3,0 -1,4 -1,6 -4,6
Konstante [kg N/had] 29,2 21,9 32,0 80,3
Standar dabweichung
Nmin [kg N/ha] 44 24 2,9 8,4
Residuen [kg N/ha] 0,2 0,1 0,3 0,4
r? 0,997 0,999 0987 0,997
Irrtumswahrscheinlich-  [%] 0,33 0,15 13 0,20
keit desModells

* Die Zahlenwerte in diesen Zeilen bezeichnen die Monate, die den deutlichsten Witterungs-
einflul® aufweisen. Es handelt sich dabei um die Monate unmittelbar vor dem Probenahme-
termin im Frihjahr.

Zuckerrube

Fur die Nmin-Werte vor Zuckerriibe ist in dieser Mef¥reihe keine zufriedenstellende Abhan-
gigkeit von Witterungsdaten zu finden. Der Anstieg der Nmin-Werte in den NW-Gemeinden
vor Zuckerribe gegenuber den Gesamt-Nmin-Werten des Bodenuntersuchungsinstitutes &3t
sich jedoch mit einem Polynom 2ter Ordnung (Abb. 19) sehr gut beschreiben. Dies &3t auf

Anderungen in der Bewirtschaftungsweise schliefien, da auch Verhaltensanderungen in Grup-
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pen sich kurvenférmig (Normalverteilung) beschreiben lassen. Welcher Art die vermuteten

Bewirtschaftungsanderungen sein konnen, konnte nicht geklart werden.

25 ‘
y=1,68%-3,53x-3,7

iz R®=0,997 / /
1: /

0 /
/

Nmin-Differenz (kg N/ha)
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Abb. 19: Differenz der Nmin-Werte vor Zuckerriibe aus den NW-Gemeinden und den Nmin-

Werten des Bodenuntersuchungsinstitutes von 1991 - 1995.

4.2.1.2.3 Mef¥reihen ,, Bodenunter suchungsinstitut®

Wie bereits angesprochen, sind Fragen nach der Vorhersagegenauigkeit und Sicherheit der
Modelle mit den weitgehend aus dem Untersuchungsgebiet stammenden, relativ kurzen Mef3-
reihen der NW-Gemeinden und der Zuckerribenfabrik kaum zu beantworten. Dies soll durch
Regressionsmodelle langerer Meflireithen des Bodenuntersuchungsinstituts von 1982 - 1995
geschehen. Auch in diesem Kapitel werden nur die mathematischen Beziehungen angespro-

chen.

Wichtige statistische Mal3zahlen der Regressionsmodelle fur Winterweizen, Zuckerriibe und
Wintergerste sind in Tab. 16 dargestellt. Die Tabelle enthélt zwei Modelle fur Zuckerribe, da
in einem Fall das Quadrat der Temperatur als zusétzliche Variable in das Gleichungssystem

einbezogen wird.
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Tab. 16: Statistische Mal3zahlen der Regressionsmodelle des Bodenuntersuchungsinstitutes
(alle Fruchtarten).

Fruchtart Einheit Zucker - Zucker - Winter | Winter-
rabel rabe2 weizen gerste

Einflul3grol3en
Niederschlag” [mm] 10 - 2%** 10 - 2¢*x  118%xxx 1%k
Temperatur” [°C] Y N G ke 11-2
K oeffizienten
Niederschlag [kgN/ha/100mm] -19,5 -19,3 -8,7 -12,2
Temperatur [kg N/hal°C] 7,2 -85,7 -1,2
(Temperatur)® [kg N/ha/°C] 5,2
Konstante [kg N/ha] 72,6 481,1 147,9 55,5
Standar dabweichung
Nmin [kg N/ha] 13,7 13,7 12,2 6,4
Residuen [kg N/ha] 3,6 25 3,9 2,9
r? 0,93 0,97 0,90 0,80
Irrtumswahrschein- |[%] <0,005 <0,005 <0,005 0,01
lichkeit desModells

* Die Zahlenwerte in diesen Zeilen bezeichnen die Monate, die den deutlichsten Witterungs-
einflul® aufweisen. Es handelt sich dabei um die Monate unmittelbar vor dem Probenahme-
termin im Frihjahr.

& = Kennzeichnung fiir Einfliisse, die zwei Kalenderjahre zuriickreichen. Z.B. steht 7%-2 fiir
den Zeitraum von Juli 20 Monate vor dem mittleren Probenahmetermin bis Ende Februar.

Zuckerrube

Ahnlich wie im Regressionsmodell fur die Daten der Zuckerriibenfabrik wird hier mit der
Niederschlagssumme der Monate Oktober bis Februar die beste Anpassung erreicht. Dagegen
ist der Zeitraum fUr den am besten korrelierten Temperatureinflufd deutlich grofier: Die mittle-
re Temperatur der letzten 20 Monate vor dem mittleren Probenahmetermin Ende Februar er-
gibt die héchste Modellgenauigkeit. Diese Zeitspanne ist ausgesprochen lang, so dal3 zu pri-
fen ist, ob die gefundene Beziehung zufdlig ist.

Deshalb wurde schrittweise der Zeitraum verlangert wird, dessen mittlere Temperatur mit dem
Nmin-Wert korreliert wird. Wie sich dabei das Bestimmtheitsmal? der Modelle andert, wenn

zunehmend mehr Monate bei der Bildung der Temperatursumme berticksichtigt werden, zeigt
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Abb. 20. Begonnen wird mit dem Februar, der unmittelbar dem mittleren Probenahmetermin
vorausgeht. (Als zweite unabhangige Variable bleibt unverandert die Niederschlagssumme der

Monate Oktober bis Februar im Gleichungssystem.)
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Abb. 20: Bestimmtheitsmald des Modells zur Zuckerriibe (Bodenuntersuchungsinstitut) in

Abhéangigkeit von der mittleren Temperatur zunehmend groferer Zeitspannen.

Mit grofer werdendem Berechnungszeitraum steigt das Bestimmtheitsmal3 bis zum 13. Monat
(d.h. Februar des vorangegangenen Kalenderjahres) relativ stetig an und erreicht seinen hdch-
sten Wert mit der mittleren Temperatur der letzten 20 Monate, aso einschliefdlich des Julis
zwei Kaenderjahre vor dem mittleren Probenahmetermin. Danach sinkt es allmahlich wieder.
Der relativ gleichmaldige Verlauf der Kurve und die sehr geringe Irrtumswahrscheinlichkeit
(0,05 %) fur den Temperatureinflul belegen, dal? die Beziehung nicht als zuféllig eingestuft
werden kann. Auch der Einflul3 des Niederschlags ist mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit
< 0,005 % hochst signifikant. Gleiches gilt fir das gesamte Modell.

Um die Prognosefahigkeit des Modells zu testen, wurden, wie in Kap 3.9 beschrieben, zu-
nehmend mehr Jahre bel der Modellbildung berticksichtigt (Abb. 21).
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Abb. 21: Statistische Mal3zahlen zur Abhangigkeit des Nmin-Wertes der Zuckerribe (Bo-
denuntersuchungsinstitut) von Niederschlag und Temperatur bel zunehmender
Zahl von Jahren in der Kalkulation.

Es zeigt sich, dal3 die Standardabweichung der Residuen, auch wenn nur wenige Jahre zur
Kakulation herangezogen werden, fast ebenso gering ist wie bei der Auswertung aller Jahre.
Der Nmin-Wert auch zukinftiger Jahre (d.h. bis 1995) ist schon mit nur 4 Jahren (1982 -
1986) in der Kalkulation beinahe gleich genau vorhersagbar wie unter Berticksichtigung aller
Daten. Die Koeffizienten @ndern sich dagegen stérker. Der Niederschlagskoeffizient weist
jedoch geringere relative Schwankungen als der Temperaturkoeffizent auf. (Der in alen Re-
gressionsmodellen negative Niederschlagskoeffizient ist in dieser und allen folgenden Abbil-

dungen zur besseren graphischen Veranschaulichung al's positiv dargestellt.)

Eine Untersuchung der Temperaturabhangigkeit der Residuen zeigt systematische Abwel-
chungen, die sich durch ein Polynom 2ten Grades beschreiben lassen (Abb. 22). Diese Abwei-
chungen kénnen deshalb bei der linearen multiplen Regressionsrechnung berticksichtigt wer-
den, indem das Quadrat der Temperatur als zusétzliche Variable in das Modell aufgenommen
wird (Tab. 16).
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Abb. 22: Residuen des Modells der Zuckerriibe (Bodenuntersuchungsinstitut) in Abhangig-

keit von der mittleren Temperatur des Berechnungszeitraumes.

Durch diese zusétzliche Variable im Modell steigt das Bestimmtheitsmal’ auf 0,97, die Stan-
dardabweichung der Residuen sinkt auf 2,5 kg N/ha. Wie eine Uberprifung des Modells
durch schrittweises Einbeziehen von Jahren in die Berechnung ergibt (Abb. 23), schwankt der
Niederschlagskoeffizient nach Hinzunahme des quadratischen Elements noch weniger, und
auch die Vorhersagegenauigkeit ist immer besser als die des rein linearen Modells. Ab dem

neunten Jahr in der Kalkulation tritt keine Verbesserung der V orhersageergebnisse ein.

Eine Abweichung der Vorhersage um nur 2,5 kg N/ha/90 cm ist al's ausgesprochen gering ein-
zustufen, wenn beriicksichtigt wird, mit welch minimalem Eingabeaufwand ein von so vielen
Faktoren abhéngige Grolie wie der mittlerer Nmin-Wert aller vom Bodenuntersuchungsinsti-

tut fir elne bestimmte Fruchtart durchgeftihrte Analysen vorhergesagt werden kann.
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Abb. 23: Statistische Mal3zahlen zur Abhangigkeit des Nmin-Wertes der Zuckerrtibe (Bo-
denuntersuchungsinstitut) von Niederschlag, Temperatur sowie dem Quadrat der

Temperatur bei zunehmender Zahl von Jahren in der Kalkulation.

Winterweizen

Der Nmin-Wert ist nur vom Niederschlag abhangig (Tab. 16). Wie der Einflul® der Tempera-
tur auf den Nmin-Wert vor Zuckerribe am deutlichsten bei Berticksichtigung der Werte von
mehr as einem Jahr ist, so ist auch hier der Zeitraum, der die beste Beziehung aufweist, un-

erwartet grof3. Auch fur Winterweizen ist das Regressionsmodell hdchst signifikant.

Die Abb. 24 zeigt die Anderung des Bestimmtheitsmal3es, wenn, wie in Abb. 20, zunehmend
mehr Monate bei der Niederschlagssummenbildung berticksichtigt werden. Die Genauigkeit
des Modells steigt relativ gleichmaldig und erreicht nach 12 Monaten ein Bestimmtheitsmal?

von anndhernd 0,90.
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Abb. 24: Bestimmtheitsmald des Modells Winterweizen (Bodenuntersuchungsinstitut) in Ab-

hangigkeit von der Niederschlagssumme zunehmend grof3erer Zeitspannen.

Ein geringfigig hoheres Bestimmtheitsmald wird mit der Niederschlagssumme der letzten 16
Monate, also ab November des vorletzten Kaenderjahres erreicht. Danach sinkt die Modell-
genauigkeit langsam. Der gleichmaliige Verlauf der Kurve und die aul3erst geringe Irrtums-

wahrscheinlichkeit (<0,005 %) schlief3en wiederum eine nur zuféllig gute Beziehung aus.

Wie sich Niederschlagskoeffizient und die Standardabweichung der Residuen andern, wenn
nur ein Tell der Jahre bei der Erstellung des Modells beriicksichtigt wird, ist in Abb. 25 darge-
stellt. Wird nur aus den ersten drel Jahren eine Regressionsgleichung berechnet, so betrégt die
Standardabweichung der Residuen 4 kg N/ha. Eine weitere Hinzunahme andert diesen Wert
nur sehr geringfligig. Die Nmin-Werte des gesamten Zeitraums von 14 Jahren lassen sich also
schon aus dem Modell der Jahre von 1982 - 1985 genau berechnen. Der Koeffizient des Nie-
derschlags schwankt nur relativ geringftigig. Wie bei Zuckerrtibe ist also auch hier zu erken-

nen, dai’3 aus den Daten weniger Jahre brauchbare Modelle erstellt werden kdnnen.
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Abb. 25: Statistische Mal3zahlen zur Abhéngigkeit des Nmin-Wertes vor Winterweizen (Bo-
denuntersuchungsinstitut) vom Niederschlag bel zunehmender Zahl von Jahren in
der Kakulation.

Wintergerste

Wie Tab. 16 zeigt, konnte auch fur Wintergerste ein hochst signifikantes Modell berechnet
werden. Das Bestimmtheitsmal3d und damit die V orhersagegenauigkeit fur die Nmin-Werte vor
Wintergerste ist jedoch mit 0,80 geringer als bei Winterweizen und Zuckerriibe. Es wird des-
halb nicht wie bei den anderen Friichten untersucht, wie sich die Vorhersagegenauigkeit bei
zunehmender Zahl von Jahren in der Kalkulation andert. Neben dem Niederschlag, dessen
Einflufld hochst signifikant ist, ist ein Einflufd der Temperatur feststellbar, jedoch ist er mit ei-
ner Irrtumswahrscheinlichkeit von 5,1 % geringfligig oberhalb der Signifikanzgrenze. Da der
Temperatureinflul® aber sehr nahe an der Signifikanzgrenze liegt, wird mit der Temperatur als

zweite unabhangige Variable gerechnet.

4.2.1.3 Genauigkeit und Sicherheit der Ergebnisse

Zusammenfassend lassen die Ergebnisse der vierzehnjahrigen Mefdreihen den Schlul zu, dafi3
wenige Jahre ausreichen kdnnen, um genaue Vorhersagen der Nmin-Werte machen zu kon-

nen. Allerdings ist bei Irrtumswahrscheinlichkeiten >1 % fir die Koeffizienten davon auszu-
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gehen, dal3 sich diese bel Aufnahme weiterer Jahre in die Regressionsrechnung noch deutlich

andern.

Wird der von VAN VEEN (1993) angefuihrte Mal3stab fur Genauigkeit (Abweichung < 20 kg
N/ha) an die Vorhersagen angelegt, so kann bei einer Standardabweichung von 2,5 - 4 kg N/ha
in langjahrigen Mef3reihen praktisch ausgeschlossen werden, dal3 auch nur die Prognose eines
einzigen Jahres 20 kg N/ha Uberschreitet. Schon eine Abweichung von 8 kg N/haiist bel einer
Standardabweichung von 4 kg N/ha nur einmal in 20 Jahren zu erwarten. Das zeigt, dal3 be-
sonders zur Beschreibung des N-Haushaltes einer Region mittlere Nmin-Werte sehr gut ge-

eignet sind.

4.2.1.4 Bedeutung der Koeffizienten

In diesem Kapitel werden die statistisch ermittelten Beziehungen auf ihre Ursachen zurtickge-
fuhrt. Besondere Bedeutung kommt im Zusammenhang dieser Arbeit dem Koeffizienten fir
den Niederschlag zu. Deshalb wird auf den Niederschlagskoeffizienten ausfuhrlicher als auf

den Temperaturkoeffizienenten eingegangen.

4.2.1.4.1 Nieder schlagsk oeffizient

Es ist naheliegend, den Rickgang des Nmin-Gehaltes bel steigendem Niederschlag mit zu-
nehmender Auswaschung zu erkldren. Es stellt sich folglich die Frage, ob die ermittelten
Koeffizienten des Niederschlags Hinweise auf das Verhdltnis von Niederschlag und Auswa-

schung liefern.

Der Niederschlag im Herbst versickert zunachst, von maglichem Makroporenfliissen bei Star-
kregen abgesehen (LAMMEL, 1990), nicht, sondern fillt den Boden bis zur Feldkapazitét auf.
Auch verdunstet im gesamten Zeitraum ein Teil des Niederschlages. Im Untersuchungsgebiet
findet im Winterhalbjahr jedoch auch bei unterdurchschnittlichen Niederschldgen in der Regel
Versickerung statt, da die mittlere Sickerwassermenge der Ackerflachen 195 mm, die Stan-
dardabweichung der Niederschlége im Winterhalbjahr dagegen nur etwa 75 mm betragt (Sta-
tion Salzgitter-Ringelheim). Somit ist normalerweise die Niederschlagsmenge grofier als die

Wassermenge, die zum Auffillen des Bodens benétigt wird und die in diesem Zeitraum ver-
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dunstet. Jede Niederschlagsmenge, die Uber die Summe von Vorratsénderung des Bodens so-
wie Verdunstung hinaus den Boden erreicht, ist deshalb auch als Sickerwasser anzusehen.
Dabel wird unterstellt, dal3 der jahrliche Unterschied der Verdunstung und die jeweils zur
herbstlichen Auffillung des Bodenvorrats bendtigten Wassermenge ohne grof3eren Einflul auf
das Modell sind. Weiterhin wird davon ausgegangen, dal3 der Oberflachenabflul? vernachlas-
sigt werden kann. Dal3 jede Einheit zusétzlichen Niederschlags mit Sickerwasser gleichzuset-
zen ist, kann jedoch nur fir die Herbst- und Winterniederschlége gelten. Im Sommer entsteht
niederschlagsbedingter Wasser- und damit auch Nitratfluf3, der zur Absenkung des Nmin-
Wertes fuihrt, weitgehend durch pflanzliche Nahrstoffaufnahme.

Im Hinblick auf die Beziehung zwischen steigender Niederschlagssumme und Auswaschung
ist ein Vergleich des Betrages des Niederschlagskoeffizienten mit dem Betrag der mittleren
Nmin-Menge in der Schicht 60-90 cm aufschlufreich. Denn wenn der Niederschlagskoeffizi-
ent weitgehend durch Nitratauswaschung erklért werden kann, sind Beziehungen zwischen
dem Nmin-Wert dieser Schicht und dem Niederschlagskoeffizienten zu erwarten, da die Aus-
waschung aus dieser Schicht erfolgt. So konnten auch SIMON et al. (1988) eine gute Uberein-
stimmung der Ergebnisse von Austragsbestimmungen feststellen, die einerseits aus dem
Nmin-Wert der Schicht 60-90 cm und andererseits auf der Grundlage von Saugkerzenmes-

sungen berechnet wurden.

In Tab. 17 sind fur die drei Hauptfruchtarten die Niederschlagskoeffizienten sowie der mittle-
re Nmin-Wert der Schicht von 60-90 cm dargestellt.

Tab. 17: Niederschlagskoeffizient und mittlerer Nmin-Wert der Schicht 60-90 cm bel Win-

terweizen, Wintergerste und Zuckerriibe.

Datenher kunft Fruchtart Nmin Nieder schlagsk oeffizient
kg N/ha/30 cm kg N/ha/100 mm
NW-Gemeinden Winterweizen 23,1 -22,9
NW-Gemeinden Wintergerste 10,1 -10,9
Zuckerribenfabrik | Zuckerribe 29,0 -27,1

Die Betrage gleichen sich weitgehend. Eine offensichtliche Erklarung hierfir liegt in der Was-
sermenge, die sich in der Schicht von 60-90 cm Tiefe befindet. Wird von der Annahme aus-
gegangen, dal? der Boden einen fur LOI3 typischen Wassergehalt von 33 Vol % besitzt, enthalt
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die Schicht von 60-90 cm Tiefe 100 mm Wasser. Folglich verdrangen 100 mm Sickerwasser
das Bodenwasser aus dieser Schicht. Mit diesem Bodenwasser wird auch die darin enthaltene
Nitratmenge ausgewaschen, d.h. die Nitratmenge der Bodenschicht von 0-90 cm wird um die
aus der Schicht von 60-90 cm verdrangte Menge verringert. Die grolRe Ahnlichkeit zwischen
Niederschlagskoeffizient und dem Nmin-Wert der Schicht von 60-90 cm, die bei allen
Hauptfruchtarten zu beobachten ist, deutet also darauf hin, dald der Niederschlagskoeffizient
tatséchlich dieses Verlagerungsgeschehen beschreibt.

Bestétigt wird diese Annahme durch die Anderung des Niederschlagskoeffizienten, wenn, wie
in Abb. 20 und 24, zunehmend mehr Monate zur Bildung der Niederschlagssumme herange-
zogen werden. Abbildung 26 zeigt diesen Zusammenhang fur die Nmin-Werte vor Winter-
weizen. Der mittlere Nmin-Wert der Schicht 60-90 cm in der Abbildung wurde aus den Wer-
ten aller Jahre, fUr die die Modelle erstellt wurden, berechnet. (Die Darstellung des Nmin-
Wertes in der Abbildung ist mathematisch gesehen falsch, da er keine Funktion der x-Werte
beschreibt. Die Darstellungsweise wurde trotzdem gewahlt, um einen Vergleich der Betrage
des Nmin-Wertes und des Niederschlagskoeffizienten zu ermoglichen.) Es ist kein Tempera-
tureinflu® auf den Nmin-Wert der Schicht von 0-90 cm vor Winterweizen festzustellen, so

dald nur mit dem Niederschlagseinflul? gerechnet wird.

Koeffizient Niederschlag

30 - = =Nmin 60-90 (kg N/ha, Mittelwert)
25 | / \\ —x— Signifikanzgrenze
A\,

4 —o—T-Wert

X
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Zahl der Monate flir Niederschlagssummenbildung

Abb. 26: Abhangigkeit des Niederschlagskoeffizienten von der Zahl der Monate zur Bildung

der Niederschlagssumme (Winterweizen, NW-Gemeinden).
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Der erste Monat in Abb. 26, dessen Einfluld auf den Nmin-Wert Gberprift wird, ist der Monat
Februar, da dieser dem mittleren Probenahmetermin Ende Februar unmittelbar vorausgeht. Es
ist davon auszugehen, dal3 allein der Niederschlag des vorangegangenen Monats keinen signi-
fikanten Einfluf auf den Nmin-Wert hat. Als Mal3 fur die Signifikanz des Temperatureinflus-
ses dient der T-Wert des Regressionsmodells. Dieser muf3 einen bestimmten Betrag Uberstei-
gen, wenn mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit, die < 5 % ist, davon ausgegangen werden
kann, daid tatsachlich eine Beziehung zwischen Niederschlagsmenge und Nmin-Wert besteht.
Eine signifikante Beziehung kann, wie erwartet, zwischen dem Februarniederschlag und dem
Nmin-Wert nicht festgestellt werden, da der T-Wert deutlich unter der Signifikanzgrenze
liegt. Auch die Niederschlagssumme von Januar und Februar hat noch keinen signifikanten
Einfluf3, da auch fur diese Beziehung der T-Wert unter der Signifikanzgrenze liegt. Dagegen
liegt der T-Wert fur den Niederschlagseinfluld der Monate Dezember bis Februar deutlich Gber
der Signifikanzgrenze. Die nachste Niederschlagssumme, deren Einfluf deutlich Uber der Si-
gnifikanzgrenze liegt, ist die der vorangegangenen 6 Monate, also von September bis Februar.
Auffallend ist, dai3 die ersten beiden Zeitspannen, deren Niederschlagseinfluld deutlich die
Signifikanzgrenze Uberschreitet, Niederschlagskoeffizienten aufweisen, deren Betrag ann&
hernd gleich grof3 ist wie der des gemittelten Nmin-Wertes der Schicht von 60-90 cm. Ab
September ist in der Regel mit einem Auffillen des Bodenvorrates zu rechnen, und etwa ab
Dezember beginnt Versickerung in grofderem Ausmal3, so dal’ Niederschlage in diesen Zeit-
raumen unmittelbar das Ausmal? der Versickerung bestimmen. Das bestétigt die Annahme,
da’ der Koeffizient des Niederschlags im wesentlichen das Auswaschungsgeschehen be-
schreibt. Dies gilt, wenn es sich bei dem Zeitraum, dessen Niederschlagssumme berticksich-

tigt wird, um Herbst- und Wintermonate handelt.

Denn es treten auch hohe Signifikanzen fir die Niederschlagssumme der letzten 8 (ab Juli) bis
10 Monate (ab Mai) auf, und fur diese ist der Betrag des Niederschlagskoeffizienten kleiner
als der des Nmin-Wertes der Schicht von 60-90 cm. Im Zeitraum Mai bis Juli findet ein gro-
Rer Tell der Nahrstoffaufnahme der Vorkultur statt. Hohere Niederschlége in dieser Zeit sen-
ken den Nmin-Gehalt des Bodens, da sie ihn feucht halten und somit die Nahrstoffaufnahme
fordern. Folglich ist es versténdlich, dal3 auch fur diese Zeitspanne eine signifikante Bezie-
hung zwischen Nmin-Wert der Schicht von 0-90 cm und Niederschlagskoeffizient besteht.



83

Ein Grund dafir, dal3 der Koeffizienten bei Einbeziehung der Niederschlage des Sommer-
halbjahres niedriger ist als fur Niederschlagssummen der Herbst- und Wintermonate, liegt in
der stérkeren Evaporation dieses Zeitraums. Wasser, das direkt Uber den Boden verdunstet,
transportiert keine Nahrstoffe, wie es bei der Transpiration oder dem Sickerwasserfluld ge-
schieht. Gleiches gilt fur die Interzeption. Auch im Oberflachenabfluf3, der Uberwiegend in
den Sommermonaten bei Starkregen auftritt, ist nur wenig mineralischer Stickstoff enthalten.
Weiterhin kann die Diingung wahrend der V egetationsperiode eine Rolle spielen, da sie tiber-

durchschnittlichen Nahrstoffentzug auszugle chen vermag.

Fur Zuckerribe (Zuckerribenfabrik) ist eine dahnliche Kurve des Niederschlagskoeffizienten
in Abhangigkeit von der Zahl der Monate fir die Niederschlagssummenbildung erkennbar
(Abb. 27).
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Abb. 27: Abhangigkeit des Niederschlagskoeffizienten von der Zahl der Monate zur Bildung

der Niederschlagssumme (Zuckerribe, Zuckerriibenfabrik).

Anaog zum Winterweizen sind die Betrdge der ersten beiden Niederschlagskoeffizienten, die
deutlich Gber der Signifikanzgrenze liegen, @nlich grol3 wie der Betrag des Nmin-Wertes. Im
Unterschied zu Winterweizen sind jedoch alle untersuchten Niederschlagssummen bis zum
13. Monat signifikant oder hoch signifikant. So wird mit der Niederschlagssumme der letzten
11 Monate eine gleich niedrige Irrtumswahrscheinlichkeit erreicht wie mit der Niederschlags-

summe der letzten 6 Monate. Der bei Winterweizen diskutierte Rickgang des Niederschlags-



koeffizienten, wenn Monate der Hauptwachstumsperiode in die Kalkulation einbezogen wer-

den, ist auch hier zu beobachten.

Fur Wintergerste gilt @nliches wie fir Winterweizen und Zuckerriibe (Abb. 28). Auch hier
entsprechen die Betrage der ersten beiden Niederschlagskoeffizienten, die deutlich die Signi-
fikanzgrenze Uberschreiten, anndhernd dem Betrag des Nmin-Wertes der untersten Schicht.

Auch hier handelt es sich um Niederschlagskoeffizienten der Herbst- und Wintermonate.
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Abb. 28: Abhangigkeit des Niederschlagskoeffizienten von der Zahl der Monate zur Bildung
der Niederschlagssumme (Wintergerste, NW-Gemeinden).

Wie bereits beschrieben (vgl. Abb. 24), besteht vor Winterweizen der 14-jahrigen Mel¥reihe
des Bodenuntersuchungsinstitutes die engste Beziehung zur Niederschlagssumme der Monate
vom mittleren Probenahmetermin bis zum Juli des vorletzten Jahres. Hier wirken sich also die
Auswaschung in zwei Sickerwasserperioden sowie die pflanzliche Nahrstoffaufnahme von
mehr as einer Wachstumsperiode auf den Nmin-Wert aus. Dies dirfte mit den hdheren nutz-
baren Feldkapazitaten der Bbden sowie den geringeren Niederschlagen in der Umgebung von
Hildesheim zu erkléaren sein. Dal3 bedeutet, nur eine Sickerwasserperiode reicht hier nicht aus,
um die ,, Spuren® der Witterung bzw. des Niederschlags eines Zeitraums von mehr als einem

Jahr, der dieser Sickerwasserperiode voranging, zu ,, verwischen®.

Zusammenfassend ist von besonderer Bedeutung, dal? die Ubereinstimmung von Nieder-

schlagskoeffizienten und Nmin-Wert in der Schicht 60-90 cm Hinwelse auf die ausgewasche-
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ne Stickstoffmenge liefert. Es kann ndherungsweise davon ausgegangen werden, dal3 bis zum
Probenahmetermin eine dem Produkt von Sickerwassermenge und Niederschlagskoeffizienten
entsprechende Menge Stickstoff ausgewaschen worden ist. Dies gilt unter der vereinfachenden
Annahme, dal3 100 mm mehr Niederschlag in Herbst und Winter mit 200 mm mehr Sicker-
wasser in diesem Zeitraum gleichzusetzen sind. Weiterhin setzt dieser Ansatz voraus, dal3 der
Nmin-Wert in der Schicht von 60-90 cm vom Beginn der Sickerwasserperiode bis zum Pro-
benahmetermin im Fruhjahr nur unbedeutend schwankt, bzw. dal3 der Nmin-Wert im Frihjahr
in der Schicht von 60-90 cm zumindest dem mittleren Nmin-Wert in der Schicht von 60-90

cm vom Beginn der Sickerwasserperiode bis zum Probenahmetermin entspricht.

Da der Betrag des Nmin-Wertes in der Schicht von 60-90 cm anndhernd gleich grol3 ist wie
der des Niederschlagskoeffizienten, kann auch nach dem Probenahmetermin mit gleicher
Auswaschungsrate gerechnet werden, wie sie aus dem Niederschlagskoeffizienten fur den

Zeitraum vor dem Probenahmetermin abgel eitet wurde.

Somit besteht bei bekannter Sickerwassermenge die Mdglichkeit, die Nitratauswaschung des
Winterhalbjahres sowohl aus dem Niederschlagskoeffizienten als auch aus dem Nmin-Wert
der Schicht 60-90 cm abzuschétzen. Welitere Belege fur die Richtigkeit der Annahmen und
Schluf¥folgerung sind den Erlauterungen zu verschiedenen Nitrattiefenprofilen in Kap 4.2.2 zu

entnehmen.

4.2.1.4.2 Temper atur koeffizient

Die Geschwindigkeit der meisten biochemischen und auch einiger physikalischer Prozesse,
die den N-Haushalt eines Ackerstandortes beeinflussen, steigt in aler Regel mit zunehmender
Temperatur. Wahrend der Nmin-Wert bei steigender Temperatur durch Verstéarkung der Mine-
ralisation zunehmend steigt, senken hohere Temperaturen durch Beschleunigung der pflanzli-
chen N-Aufnahme, Denitrifikation und Immobilisierung den Nmin-Wert des Bodens ab. Als
temperaturabhéngiger physikalischer Prozef3, der Einfluld auf den Nmin-Wert hat, ist im we-
sentlichen die Verdunstung zu nennen, da sie z.B. die Wassermenge beeinfluf, die zur Auf-

fullung des Bodenwasservorrates im Herbst benétigt wird.
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Wie die Tab. 13-15 (Kap 4.2.1.1) zeigen, ist der Temperaturkoeffizient der Schicht 0-90 cm
fur Zuckerribe positiv, fir Winterweizen ohne Einflu3 und fir Wintergerste negativ. Bel
Wintergerste ist der Temperaturkoeffizient auch in den drei einzelnen Schichten negativ. Bel
Winterweizen ist er in der obersten Schicht negativ und in der untersten positiv, in der mittle-
ren Schicht ist kein Temperatureinfluld feststellbar. Bei Zuckerrtibe ergibt sich ein positiver
Temperatureinflufd in der mittleren Schicht. Diese Unterschiede kénnen mit der unterschiedli-
chen Nahrstoffaufnahme der Pflanzen in Herbst und Winter und mit Mineralisation weitge-
hend erklart werden (Abb. 29).
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80 W Zuckerriibe
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20
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Abb. 29: Stickstoffaufnahme verschiedener Kulturen im Jahresverlauf (nach HAMM, 1991,
S. 683).

Die Nahrstoffaufnahme des Wintergetreides erfolgt unmittelbar vor der Beprobung, da der
Boden noch nicht tief durchwurzelt ist, Gberwiegend aus der Schicht 0-30 cm, erniedrigt also
vor alem den Nmin-Wert dieser Schicht. Der Stickstoffentzug weiter zurtickliegender Zeit-
raume spiegelt sich in tiefer liegenden Bodenschichten wieder, da winterliche Auswaschung
zu einer Verlagerung gefhrt hat. In diesen Schichten kdnnen deshalb Beziehungen zwischen

der Nahrstoffaufnahme im Herbst und dem Nmin-Wert nachgewiesen werden.
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Die relativ starke herbstliche Nahrstoffaufnahme der Wintergerste erklért den negativen Tem-
peraturkoeffizienten in den unteren Schichten. Er zeigt an, dal3 mit zunehmender Temperatur
im Herbst die Nahrstoffaufnahme stérker steigt als die Mineralisation. Weil Winterweizen
dagegen im Herbst kaum Stickstoff entzieht, ist der Temperaturkoeffizient hier in der unter-
sten Schicht positiv, d.h. h6here Temperaturen in diesem Zeitraum erhthen den Nmin-Wert
durch verstérkte Mineralisation. Die stérkere Nahrstoffaufnahme im Frihjahr ist Ursache fir
den negativen Temperaturkoeffizienten beider Getreidearten in der obersten Schicht. Sein
Betrag ist be Winterweizen jedoch kleiner as bei Wintergerste, was durch den geringeren
Entzug des Winterweizens zu erklaren ist. Kein Temperatureinfluf3 ist in der Schicht der Tiefe
30-60 cm feststellbar, denn inihr liegt bei Weizen der Ubergangsbereich zwischen positivem
und negativem Temperatureinflul®. Da der Nmin-Wert von Winterweizen teilweise positiv,
teilweise negativ durch die Temperatur beeinflud wird, ist fir den Nmin-Wert der Summe
aller drei Schichten kein Temperatureinflufd nachweisbar. Da bei Wintergerste die Temperatur
in allen Schichten einen negativen Einflufd hat, ist hier auch fir die Summe der drei Schichten
ein negativer Einflul festzustellen.

Der positive Temperatureinflufd vor Zuckerriibe fir die Summe der drel Schichten ist mit
winterlicher Brache zu erkléren. Hier ist der dominierende Prozef3 die Mineralisation, die mit
steigender Temperatur mehr mineralischen Stickstoff liefert. Dal3, unterteilt nach Schichten,
nur in der mittleren ein positiver Temperatureinflufd feststellbar ist, ist zunéchst schwer zu
interpretieren, da im Gegensatz zum Wintergetreide Uberhaupt keine Nahrstoffaufnahme
durch die Hauptfrucht bis zum Probenahmetermin erfolgt. Deshalb wére, als Gegensatz zur
Wintergerste, ein positiver Temperatureinfluf3 in alen Schichten zu erwarten. Méglicherweise
beeinflufdt der teilweise durchgefiihrte Zwischenfruchtanbau den Stickstoffgehalt des Bodens
so stark, dal? die Temperatur sich nicht, wie es auf einer Bracheflache eigentlich der Fall sein
mufdte, auf den Nmin-Wert aller Schichten positiv auswirkt. Da die Temperatur in der Schicht
0-90 cm einen starken Einflul® hat, der in den einzelnen Schichten wesentlich schwécher ist,

sind auch statistische Ungenauigkeiten als mdgliche Ursache fir Unterschiede zu nennen.

Dal3 in der Meldreihe des Bodenuntersuchungsinstitutes der Temperatureinfluld vor Zuckerrtibe
Uber einen Zeitraum von zwel Jahren zu registrieren ist, dirfte wie beim Niederschlagskoeffi-

Zienten des Winterweizen mit der hohen Wasserspeicherfahigkeit der Boden zu erkléren sein.
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Die Einbeziehung eines quadratischen Elements verbessert das Modell der Zuckerriibe (Bo-
denuntersuchungsinstitut) weiter. Dies ist verstandlich, da die Beziehung zwischen Tempera-
tur und Geschwindigkeit biochemischer Reaktionen nicht linear, sondern exponentiell ist. Dal3
trotzdem Uberwiegend ohne quadratisches Element gerechnet werden konnte, zeigt, dal? linea-
re Beziehungen in der Regel die Abhangigkeit des Nmin-Wertes von der Temperatur ausrei-

chend genau beschreiben.

Oft wird angenommen, dal3 Temperaturen unter 5 °C ohne Einflufd auf den Nmin-Wert sind.
So berlicksichtigen auch MULLER et al. (1987) bei der Suche nach Temperatureinfliissen auf
den Nmin-Wert im Fruhjahr nur Tage, die eine mittlere Lufttemperatur aufweisen, die> 5 °C
war. Sie konnten keinen Temperatureinflufld nachweisen. In der vorliegenden Arbeit wurden
dagegen Monatsmittelwerte verwendet, in denen im Winter viele Tage enthalten sind, die
deutlich niedrigere Temperaturen aufweisen. Die hoch signifikanten Ergebnisse der vorlie-
genden Arbeit zeigen folglich, dal3 auch Temperaturen <5 °C den Nmin-Wert deutlich beein-

flussen.

Well aso durch den Temperaturkoeffizienten die temperaturabhangige Varianz der Nmin-
Werte beschrieben wird, ist es mdglich, den Einflul3 des Niederschlags unbeeinflufd durch
temperaturabhéngige Senken und Quellen mit Hilfe des Niederschlagskoeffizienten zu erfas-

sen.

4.2.1.4.3 Zeitliche Einflusse

Eine wichtige Aufgabe der vorliegenden Arbeit besteht in der Darstellung der zeitlichen Ent-
wicklung der N-Bilanz und der N-Auswaschung. Dal3 N-Auswaschung und Nmin-Werte, be-
sonders in der Schicht von 60-90 cm, eng miteinander verknipft sind, wurde bereits erlautert.
Es kann mit Nmin-Werten deshalb auch eine mogliche Anderung der N-Auswaschung nach-

gewiesen werden.

Ein zeitlicher Trend konnte jedoch weder an den Mef3reihen aus den NW-Gemeinden noch an
den Mefdreihen des Bodenuntersuchungsinstitutes (Abb. 30-32) nachgewiesen werden. Ledig-
lich bel Wintergerste deutet sich ein Trend zuriickgehender Nmin-Werte an, der aber nicht

signifikant ist und der wegen der relativ geringen Flachenanteile der Wintergerste ohne grof3e-
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re Bedeutung ist. Die Residuen der Zuckerriibe (Abb. 33) schwanken relativ regelmafiig.
Denkbar ist, dal3 Reaktionen der Landwirte auf den Nmin-Wert der vorangegangenen ein bis
zwei Jahre eine Ursache hierfir sind. Das heif3t, dal3 Uberdurchschnittliche Nmin-Werte zu

einer Verringerung der DUngung im Folge ahr fuhrten und umgekehrt.
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Abb. 30: Residuen der Nmin-Werte vor Winterweizen (Bodenuntersuchungsinstitut, 0-90
cm) von 1982-1995.
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Abb. 31: Residuen der Nmin-Werte vor Wintergerste (Bodenuntersuchungsinstitut, 0-90 cm)
von 1982-1995.
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Abb

. 32: Residuen der Nmin-Werte vor Zuckerriibe (Bodenuntersuchungsinstitut, 0-90 cm)

von 1982-1995.
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Abb. 33: Residuen der Nmin-Werte vor Zuckerrtibe (Zuckerrtibenfabrik, einzelne Schichten)

von 1976-19809.

An den Nmin-Werten der Zuckerribenfabrik (Abb. 33) ist ebenfalls kein zeitlicher Trend fest-
stellbar. Dies gilt fur die Nmin-Werte der Tiefe 0-90 cm der Jahre 1976-1982 und auch fir die
von 1976 bis 1989 erhobenen Werte der Schichten 0-30 cm und 30-60 cm. Dies deutet darauf
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hin, dal3 die N-Auswaschung im Untersuchungsgebiet in den letzten 20 Jahren weitgehend
unverandert geblieben ist.

Gegenwartig zeichnet sich jedoch ein Rickgang der Nmin-Werte im Wassereinzugsgebiet Alt
Wallmoden - Baddeckenstedt ab (vgl. dazu Abb. 16 u. 17), der jedoch nicht mit Regressions-
rechnungen statistisch abgesichert werden kann, da nicht genug Mef3werte vorliegen. Es kann
nur ein Vergleich dieser Werte mit anderen Kurven erfolgen. Wéhrend die Nmin-Werte der
dbrigen Mefdreithen witterungsabhangig im Frihjahr 1995 hoher liegen als 1994, sind sie in
der gleichen Zeit im Wassereinzugsgebiet Alt Wallmoden - Baddeckenstedt gesunken. Da hier
1994 eine Kooperation zur Forderung einer grundwasservertraglichen Landbewirtschaftung
gegrindet wurde, deutet dies auf damit in Zusammenhang stehende Bewirtschaftungsénde-

rungen hin.

4.2.1.5 Uber prufung der Regressionsr echnung

Der Nachwels der praktischen Verwertbarkeit der Regressionsmodelle wurde in dieser Arbeit
an den Nmin-Werten der 14-jéhrigen Mef3reithen des Bodenuntersuchungsinstitutes erbracht,
indem gezeigt werden konnte, dal3 schon die Mef3werte weniger Jahre ausreichen, um ann&
hernd die gleichen Vorhersageresultate zu erzielen, die bel der Berlicksichtigung der Mef3-

werte aller Jahre erreicht werden.

Die Anwendung der linearen multiplen Regressionsrechnung ist wie viele andere statistische
Verfahren vom Vorliegen verschiedener Voraussetzungen abhangig. Erganzend zur Uberpri-
fung der Vorhersagegenauigkeit sollen deshalb fir die Modelle der Meldreihen des Bodenun-
tersuchungsinstitutes die wichtigsten Ergebnisse der Uberpriifung des Vorliegens der Voraus-
setzungen fur die Anwendung der multiplen Regressionsrechnung dargestellt werden. Die
Auswertungen orientieren sich Uberwiegend an den fur diese Zwecke vorgesehenen Optionen
von SPSS fur Windows sowie dem Handbuch der SPSS GMBH SOFTWARE (1993).

Normalverteilung der Variablen und Residuen
Die Voraussetzung der Normalverteilung besagt, dal3 fur jeden festen Wert einer unabhangi-
gen Variablen normalverteilte Werte der abhangigen Variablen vorliegen. Das heilét, dal3 die
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Residuen der Regression normalverteilt um die Vorhersagewerte angeordnet sind. Das setzt

auch voraus, dal? die Variablen normalverteilt sind.

Wie die Anwendung verschiedener Test auf Normalverteilung (Shapiro-Wilks-Test und Lil-
liefors-Test) ergibt, kann die Hypothese, dal3 keine Unterschied zwischen der beobachteten
Verteilung der Variablen und Residuen und einer Normalverteilung besteht, fir die einzelnen
Fruchtarten nicht verworfen werden (Tab. 18), da die Wahrscheinlichkeit for irrttmliches
Ablehnen der Nullhypothese deutlich grol3er als 5 % ist. Allerdings ist der Test auf Normal-
verteilung vom Stichprobenumfang abhéngig. Da selten eine reine Normalverteilung existiert,
kann dies bel grofem Stichprobenumfang relativ leicht aufgezeigt werden. So kann nachge-
wiesen werden, dal3 die Einzelwerte der NW-Gemeinden, mit deren Mittelwerten gerechnet
wurde, nicht normal verteilt sind. Esist deshalb davon auszugehen, dal3 Transformationen der
Daten, die sie einer Normalverteilung anpassen, die Ergebnisse der Regressionen weiter ver-
bessern wirden. Da aber die Ergebnisse fur das Ziel dieser Arbeit ausreichend genau sind,
werden keine Transformationen durchgefiihrt. Auch liegen fur die langjéhrigen Mefdreihen
keine Einzelwerte in leicht zu bearbeitender digitaler Form vor, so dal3 zwangslaufig mit den
im strengen statistischen Sinn nicht zuldssigen Mittelwertbildungen gerechnet werden muf3.
Weliterhin ist es wegen der besseren Vergleichbarkeit mit nur als Mittelwert vorliegenden
Daten sinnvoll, bei vorhandenen Einzelwerten auf Transformationen vor der Mittelwertbil-

dung zu verzichten.
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Tab. 18: Ergebnisse der Tests auf Normalverteilung fir die Variablen und Residuen: Wahr-
scheinlichkeiten (%) fur irrtimliches Verwerfen der Nullhypothese (Verteilung der

Einzelwerte der Variablen = Normalverteilung).

Testart
Shapiro-Wilks Lilliefors

Nmin Winterweizen 25 > 20
Nmin Zuckerribe 85 > 20
Nmin Wintergerste >99 > 20
Niederschlag Okt. - Feb. 29 15

Niederschlag Jan. - Feb. 31 > 20
Niederschlag Nov. - Feb. 46 > 20
Temperatur Nov. - Feb. 53 > 20
Temperatur Jul. - Feb. 71 > 20
(Temperatur Jul. - Feb.)® 7 >20
Residuen Winterweizen 36 > 20
Residuen Zuckerriibe 92 > 20
Residuen Wintergerste 69 > 20

Linearitat der Beziehungen und Varianzhomogenitét der Einzelwerte

Die Linearitdt der Beziehung besagt, dal3 die Nmin-Werte der Grundgesamtheit in linearer
Weise von den einzelnen unabhéngigen Variablen abhangig ist. Varianzhomogenitét bedeutet,
das es fr jeden Wert einer unabhangigen Variablen eine normalverteilte abhéangige Variable

mit jewells gleicher Varianz gibt.

Ein einfaches Verfahren zur Uberpriifung von Linearitat und Varianzhomogenitat ist der Plot
der standardisierten Residuen gegen die standardisierten vorhergesagten Werte. Wenn kein
Zusammenhang zwischen Residuen und vorhergesagten Werten besteht, lassen sich keine
Muster in einem solchen Plot erkennen. Sind dagegen Strukturen erkennbar, zeigt dies an, dal3
Linearitét der Beziehungen und Varianzhomogenitét nicht gegeben sind. In den vorliegenden
Falen ist zumindest an den Plots von Winterweizen und Zuckerriibe (Abb. 34 u. 35) keine
Struktur zu sehen, so dal3 hier keine Hinweise auf das Nicht-Vorliegen der Voraussetzungen
erkennbar sind. Lediglich bel Wintergerste (Abb. 36) fallen Muster auf. So sind im Bereich
von +/- 0,5 der standardisierten Vorhersagewerte nur wenig Werte vorhanden. Auch steigen
die Residuen mit zunehmenden positiven und negativen standardisierten Vorhersagewerten
an. Da das Bestimmtheitsmal? des Regressionsmodells der Wintergerste deutlich geringer ist

als das der beiden anderen Fruchtarten ist denkbar, dal? durch ein Aufdecken der Ursachen fir
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diese systematischen Abweichungen eine weitere Verbesserung des Modells erreicht werden

konnte.
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Abb. 34: Residuenplot des Modells zur Zuckerriibe des Bodenuntersuchungsinstitutes
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Abb. 36: Residuenplot des Modells zur Wintergerste des Bodenuntersuchungsinstitutes

Unabhéngigkeit

Diese Voraussetzung besagt, dal? die Residuen nicht von vorangegangenen Mef3werten abhan-
gig sind, also keine zeitlichen Trends vorliegen. Als Teststatistik fiir die Uberpriifung der Un-
abhangigkeit dient die Durbin-Watson-Statistik. Die Werte der Statistik kénnen zwischen
0 und 4 liegen. Ein Wert nahe 2 zeigt Unabhéngigkeit an, Werte kleiner 2 zeigen positive,
Werte grof3er 2 negative Korrelationen benachbarter Mel3werte.

Die Residuen der Modelle fur Winterweizen und Wintergerste sind mit einem Wert von 2,3
der Durbin-Watson-Statistik weitgehend unabhéngig, fur Zuckerriibe ist eine relativ deutliche
negative Korrelation (Wert=3,1) nachweisbar. Darin kommen die regelméaliigen Schwingun-
gen des Nmin-Wertes, die bereits bel der Darstellung méglicher zeitlicher Trends beschrieben

wurden, zum Ausdruck.

4.2.2 Tiefbohrungen

Durch Tiefbohrungen kann bel bekannter Sickerwassermenge die Nitratauswaschung be-
stimmt werden, da es so moglich ist, die Nitratmenge zu erfassen, die von den Pflanzenwur-

zeln nicht mehr erreicht wird. Da diese Untersuchungen relativ arbeitsaufwendig sind, konnen



96

sie kaum in einem Umfang durchgefiihrt werden, der sie reprasentativ fur 470 km?® landwirt-
schaftliche Nutzflache sein 183. Um jedoch zumindest eine Orientierung beztglich der Ni-
tratkonzentration in der Bodenldsung zu erhalten, wurde auf 6 tiefgrindigen LoM3standorten im
Winterhalbjahr 94/95 Tiefbohrungen bis 3 m Tiefe zur Ermittlung des Nitratgehaltes im Un-
tergrund durchgefihrt. Es wurden Standorte in der Ringelheimer Mulde (RM) zwischen Lan-
gelsheim und Baddeckenstedt ausgewahlt, da etwa in der Halfte dieses Gebietes im Zusam-
menhang mit der geplanten Ausweisung des Wassereinzugsgebietes Alt Wallmoden - Bad-
deckenstedt (WEG AB) as Wasserschutzgebiet umfangreiche Untersuchungen zum Stick-
stoffhaushalt (Bilanzrechnungen, Nmin-Proben, Tiefbohrungen) durchgefiihrt werden, die

einen Vergleich der verschiedenen erhobenen Werte ermdglichen.

Die mittlere NOs-Konzentration in der Bodenldsung in zwei Probenahmezeitraume der
Standorte im Gebiet der RM ist in Abb. 37 dargestellt. Die Einzelwerte sind der Tab. 5 im
Anhang zu entnehmen.
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Abb. 37: Mittlere Nitratkonzentration in der Bodenldsung der Ackerstandorte im Gebiet der
Ringelheimer Mulde in zwel Probenahmezeitraumen (Winterhalbjahr 1994/95).

Die mittlere Nitratkonzentration in der Tiefe von 0-66 cm ist in beiden Probenahmezeitrau-

men grofRer als 100 mg NO4/I, in den darunter liegenden Schichten ist sie kleiner als 100 mg
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NOg/l. Sie betrégt im Mittel beider Probenahmezeitrdume in der Tiefe von 66-100 cm etwa 73
mg NOg3/I (16,5 mg N/I). Eine mittlere Konzentration von 73 mg NOs/l wurde auch in der Tie-
fe von 66-300 cm gemessen. Fir die anschlief3ende Diskussion ist der Nitratpeak in einer Tie-

fe von etwa 2,5 m im Probenahmezeitraum von November bis Februar von Bedeutung.

Weiter e Tiefbohrungen im Unter suchungsgebiet

Tiefbohrungen im Herbst 1995 auf drel Ackerstandorten auf LA im Gebiet des WEG AB
(LANDWIRTSCHAFTSKAMMER HANNOVER, BEZIRKSSTELLE BRAUNSCHWEIG) ergaben durch-
schnittlich 6,4 kg N/ha/30 cm in der Schicht von 60-250 (bzw. 300) cm. Die mittlere Nitrat-
Konzentration in der Bodenldsung in 60-250 (bzw. 300) cm Tiefe betrug 39,8 mg NOs/I. Die
Einzelwerte sind der Tab. 6 im Anhang zu entnehmen. Weitere Tiefbohrungen auf Acker-
standorten (L6MR3) bis zu einer maximalen Tiefe von 6,3 m in einem Wassereinzugsgebiet bei
Mechtshausen (WEG M) ergaben die in Abb. 38 dargestellte durchschnittliche Nitratkonzen-
tration im Tiefenprofil (GERIES & INGENIEURE, 1995). Die durchschnittliche Konzentration im
Uber ale Tiefbohrungen gemittelten Tiefenprofil unterhalb von 60 cm Tiefe betragt 36,5 mg
NOs/l. Auffallend ist &hnlich wiein Abb. 37 ein Nitratpeak in etwa 3 m Tiefe.
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Abb. 38: Mittlere Nitratkonzentration in der BodenlGsung der Ackerstandorte im Wasserein-

zugsgebiet Mechtshausen (Herbst 94) sowie Anzahl der durchgefiihrten Bohrungen
(GERIES & INGENIEURE, 1995).
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Vergleich der Ergebnisse der Tiefbohrungen

Esfalt auf, dal3 die Beprobungen in der RM im Mittel doppelt so hohe Werte aufweisen wie
die beiden anderen Untersuchungen. Deshalb stellt sich die Frage nach den Ursachen dieser
Unterschiede. Die mittlere Konzentration der Bodenlésung im WEG M wird auch von GERIES
& INGENIEURE (1995) als relativ gering beurteilt und mit einem hohen Immobilisations- und
Denitrifikationvermdgen der méachtigen, aber humusarmen L6[3bdden begrindet. Weiterhin ist
der aktuelle Bilanziiberschuld im Untersuchungsgebiet mit 24 kg N/ha vergleichsweise gering,
was vom zusténdigen Wasserschutzberater der Landwirtschaftskammer Hannover, Bezirks-
stelle Braunschweig unter anderem dadurch erklart wird, dal3 die ausgebrachte Wirtschafts-
dingermenge wegen des geringen Zuckerribenanteils im Untersuchungszeitraum als unter-
durchschnittlich einzustufen ist. Somit durften die Werte des WEG M dem unteren Bereich
maoglicher Nitratkonzentrationen im Sickerwasser entsprechen. Auf einer der beprobten Fl&
chen im WEG AB fand Ende 1994 Ausbringung von Wirtschaftsdiinger statt. Deshalb ent-
sprechen diese Flachen im Hinblick auf den Wirtschaftsdiingereinsatz eher den durchschnittli-
chen Verhdtnissen des Untersuchungsgebietes, d.h., es sind keine bewirtschaftungsbedingten

Ursachen fir die relativ niedrigen Nitratkonzentrationen erkennbar.

AufschluRreich bei der Beurteilung der verschiedenen Ergebnisse der Tiefbohrungen ist ein
Vergleich der Nitratkonzentrationen, die bel den einzelnen Tiefbohrungsprogrammen jeweils
in 60-90 cm Tiefe (Tab. 19) ermittelt wurden. (Zur sprachlichen Vereinfachung wird die
Schicht von 66-100 cm Tiefe der Beprobungen im Gebiet der RM, da sie mit der Schicht von
60 bis 90 cm Tiefe der anderen Untersuchungen direkt vergleichbar ist, in diesem Kapitel
ebenfalls als Schicht von 60-90 cm Tiefe bezeichnet.) Es falt auf, dal3 die Nitratkonzentration
der Bodenlésung nicht nur unterhalb von 60 cm Tiefe bis zur Untergrenze der beprobten Bo-
denschicht, sondern auch bereits in der Schicht von 60-90 cm Tiefe bel den Tiefbohrungspro-
grammen im WEG M und im WEG AB deutlich niedriger ist as bei den Bohrungen im Ge-
biet der RM. Weiterhin sind bel allen Tiefbohrungsprogrammen die Nitratkonzentrationen der
Schicht 60-90 cm ahnlich hoch wie die mittleren Nitratkonzentrationen ab 60 cm Tiefe bis zur
Untergrenze der Bohrung (Abb. 38).

Tab. 19: Vergleich der mittleren Nitratkonzentrationen (mg/l) in der Bodenldsung der
Schicht 60-90 cm und in der Schicht unterhalb von 60 cm bis zur maximalen Be-
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probungs-

tiefe verschiedener Tiefbohrungsprogramme im Untersuchungsgebiet.

Gebiet Probenahmeter - Schicht Differenz
min
60-90 cm 60 cm bis maximae
Beprobungstiefe
WEG - AB |Dez. 95 38,7 39,1 -0,4
WEG-M |Herbst 94 31,0 36,4 -5,4
RM Nov. 94 - Feb. 95 70,4 74,4 -4,4
RM Feb. 95 - Mai 95 76,0 73,6 +2,4

Die Ahnlichkeit der Nitratkonzentrationen 183t sich durch den Verlauf der Nmin-Werte im
Wassereinzugsgebiet Alt-Wallmoden Baddeckenstedt (Abb. 39) sowie die Nmin-Werte der
durch die Tiefbohrung erfaldten Jahre erkléren (Abb. 16 u. 17).

In Abb. 39 ist zu erkennen, dal3 die Nmin-Werte in der Schicht von 60-90 cm Schwankungen
unterworfen sind. Diese sind zwar im Vergleich zu den Schwankungen in den darlibergel ege-
nen Schichten gering, aber trotzdem nicht unerheblich. In dem Zeitraum vom Herbst 93 bis
Frihjahr 96 sind, wie auch den Abb. 16 und 17 zu entnehmen ist, extrem hohe und extrem
niedrige Nmin-Werte aufgetreten. In der Zeit, in der die Tiefbohrungen durchgeftihrt wurden
(Tab. 19), liegen die Nmin-Werte in der Schicht von 60-90 cm (Abb. 39) zwischen den Ex-
tremwerten im mittleren Bereich. Es ist deshalb wahrscheinlich, dal3 sie dem langjéhrigen

Mittel entsprechen.
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Abb. 39: Mittlere Nmin-Werte im Bereich des Wassereinzugsgebietes Alt Wallmoden - Bad-
deckenstedt von 1993 - 1996.

Esist davon auszugehen, dai3 die mittlere Konzentration in einem Nitrattiefenprofil ebenfalls
durch diese Schwankungen beeinflu®t wird, da die Konzentrationsschwankungen in der
Schicht von 60-90 cm durch Auswaschung in die Tiefe verlagert werden. Die mittlere Kon-
zentration im Tiefenprofil entspricht, da es das Sickerwasser aus dem Zeitraum mehrerer Jah-

re enthalt, der durchschnittlichen Konzentration des Sickerwassers dieser Jahre.

Durch die Bohrungen bisin 3 m Tiefe wurde die Nitratkonzentration des Sickerwassers eines
Zeitraumes beprobt, der nach einer Berechnung von GERIES & INGENIEURE (1995) anndhernd
bis in das Jahr 1991 zurlckreicht. Die mittlere Nitratkonzentration des Sickerwassers dieses
Zeitraums durfte, unter der Voraussetzung, dal3 die Sickerwasserkonzentration und die Nmin-
Werte der Schicht von 0-90 cm miteinander korreliert sind, ebenfalls dem langjéhrigen Mittel
entsprechen, da auch dieser Zeitraum (siehe Abb. 16 u. 17) extrem hohe und extrem niedrige

Werte in etwa gleicher Verteilung enthalt.

An der Untergrenze der im WEG M beprobten Bodenschicht ist laut GERIES & INGENIEURE
das Sickerwasser aus dem Jahr 1987 vorzufinden. Auch der mittlere Nmin-Wert des bel die-

sen Tiefbohrungen erfaldten Zeitraums entspricht, wie aus den Abb. 16 und 17 hervorgeht,
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weitgehend dem langjahrigen Mittel. (Dies kann bei 8 Jahreswerten, aus denen der Mittelwert

gebildet wurde, bereits ohne Kenntnis der Einzelwerte relativ sicher erwartet werden.)

Deshalb kann gefolgert werden, dal? eine groRe Ahnlichkeit zwischen den Nmin-Werten in
der Tiefe von 60-90 cm und der Nitratkonzentration von 60 cm bis zur Untergrenze der Boh-
rung festgestellt wurde, da in beiden Schichten jewells die dem langjdhrigen Mittel entspre-

chende Nitratkonzentrationen vorlag.

Da die Nmin-Werte in der Schicht von 60-90 cm relativ gering schwanken, kann, aul3er in
Extremjahren bereits aus der Nitratkonzentration in der Schicht von 60-90 cm eines Jahres auf
die Grofienordnung der mittleren Nitratkonzentration im Sickerwasser geschlossen werden.
Genauer wird die Abschéatzung, wenn mit dem mehrjahrigen Mittel der Nitratkonzentration in
60-90 cm Tiefe gerechnet wird. Der mittlere Nmin-Wert in 60-90 cm Tiefe im Frihjahr (17,5
kg N/ha) ist weitgehend mit dem Herbstwert (17,2 kg N/ha) identisch (Abb. 39). Es ist somit
wahrscheinlich, daf? auch die Nmin-Werte zwischen diesen beiden Terminen sich von diesen
Werten nicht deutlich unterscheiden. Deshalb kann bereits aus der mittleren Nitratkonzentra-
tion im Fruhjahr in einem Jahr mit durchschnittlichen Witterungsverhétnissen relativ sicher
auf die Nitratkonzentration im Sickerwasser geschlossen werden. Aus den Regressionsglei-
chungen fur die Schicht von 60-90 cm kann diese Konzentration aus den mittleren Nieder-
schlagen und der mittleren Temperatur der Zeitrdume, die sich aus den Regressionsgleichun-

gen ergeben, berechnet werden.

Auch die in Tab. 17 dargestellte groRe Ahnlichkeit der Betrage des Niederschlagskoeffizien-
ten und des mehrjahrigen Mittels des Nmin-Wertes in der Schicht von 60-90 cm deutet darauf
hin, dal3 die Nitratkonzentration in der Schicht von 60-90 cm im Untersuchungsgebiet wah-

rend einer Sickerwasserperiode insgesamt nur geringen Schwankungen unterworfen ist.

Diese Schluf3folgerungen setzen jedoch voraus, dald im Unterboden kein Nitratabbau durch
Denitrifikation erfolgt. Dal3 im Unterboden keine Denitrifikation stattfindet, wurde, wie FUNK
(1993) anmerkt, an verschiedenen grundwasserfernen tiefgrindigen Lof3standorten Nord-
deutschlands festgestellt (z.B. SCHULTE-KELLINGHAUS, 1987, GERIES, 1989).
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Die Annahme, dal3 die Nitratkonzentration in der Schicht von 60-90 cm wahrend der Sicker-
wasserperiode konstant ist, stellt eine Vereinfachung dar. Denn es ist mit regelmaldigen
Schwankungen des Nmin-Wertes bzw. der Nitratkonzentration in der Schicht von 60-90 cm
wéhrend der Sickerwasserperiode zu rechnen. Wegen der normalerweise geringeren Boden-
wassermenge im Herbst ist bei gleichem Nmin-Wert wie im Frihjahr eine hthere Konzentra-
tion im Herbst wahrscheinlich. Bestétigt wird diese Annahme durch Untersuchungen von
SCHNEIDER und HAIDER (1992) in einem Wassereinzugsgebiet bei Schladen (unmittelbar Ost-
lich an das Einzugsgebiet der Innerste angrenzend) in den Jahren 1988 und 1989. Sie fanden
bei einer Sickerwassermenge von 30 mm im trockenen Winterhalbjahr 89/90 eine Nitratkon-
zentration von 207 mg NOy/I, wéhrend diese im Winterhalbjahr 88/89 bei 145 mm Sickerwas-
serbildung 79 mg NOs/| betrug.

Das Bodenwasser unterhalb von 90 cm Tiefe wird wahrend der V egetationsperiode zum Teil
noch von den Pflanzen genutzt. So ergaben Berechnungen von RUHE (1997) fur Ackerflachen
bei Ringelheim einen mittleren Wassergehalt von 29 % der nFK bis in 1,1 m Tiefe (Unter-
grenze des effektiven Wurzelraumes) am Ende der Vegetationsperiode. Da es sich hierbel um
einen Durchschnittswert fir die gesamte Profiltiefe handelt und die Wasseraufnahme der
Pflanzenwurzeln mit zunehmender Wurzeltiefe sinkt (WINDT und MARLANDER, 1994), ist
zwar davon auszugehen, dal3 der Bodenwassergehalt an der Untergrenze des Wurzelraumes
hoher ist als in dem dartberliegenden Bereich, trotzdem ist auch bei durchschnittlichen Bo-
denfeuchtedefiziten im Sommer mit Wasseraufnahme aus der Bodenschicht unterhalb von 90
cm Tiefe zu rechnen. Das bedeutet, das ein Teil des Nitrats, das mit dem Sickerwasser unter-
halb von 90 cm Tiefe verlagert wurde, nicht as ausgewaschen anzusehen ist, sondern noch

von den Pflanzen genutzt wird.

So wird wahrscheinlich im Herbst mehr Stickstoff ausgewaschen, as es der Nmin-Wert der
Schicht 60-90 cm im Herbst zunéchst erwarten |43, da die Nitratkonzentration in der Boden-
|6sung hoher ist als im Frihjahr, andererseits findet wahrscheinlich im Frihjahr weniger N-
Auswaschung statt, als es der Nmin-Wert der Schicht 60-90 cm im Frihjahr vermuten &3, da
ein Teil des ausgewaschenen Stickstoffs noch pflanzenverfiigbar ist. Vereinfachend kann da-
von ausgegangen werden, dal3 sich beide Effekte ausgleichen, so dal3 diese regelméaligen

Schwankungen sich nur unwesentlich auswirken.
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Der Nitratpeak, der in den Abb. 37 u. 38 in der Tiefe von 2,5 bis 3 m Tiefe zu erkennen ist,
unterstreicht die Bedeutung des Nmin-Wertes in der Schicht 60-90 cm Tiefe bei der Abschét-
zung der Nitratkonzentration in der Sickerwasserzone. Nach der Berechnung von GERIES &
INGENIEURE (1995) hat das Sickerwasser des Jahres 1992 bis zum Zeitpunkt der Tiefbohrun-
gen eine Sickerstrecke von 1,9-2,5 m zurlickgelegt. Das bedeutet, dal3 das Bodenwasser, dali3
sich im Frihjahr 1992 in 60 bis 90 cm Tiefe befand, zum Zeitpunkt der Tiefbohrungen in 2,5-
3,4 m Tiefe, also im Bereich der Nitratpeaks, befindet. Im Jahr 1992 wurden, wie Abb. 40
zeigt, im Vergleich zu den Ubrigen Jahren die héchsten Nmin-Werte bel Getreide in der
Schicht von 60-90 cm festgestellt. (Die Reihenfolge der Jahreszahlen auf der X-Achse ist
vertauscht, um den Vergleich mit dem Verlauf der Nitratkonzentrationen in den Tiefenprofi-
lenin Abb. 37 u. 38 zu erleichtern.)

30
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\/
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Nmin 60-90 cm (kg N/ha)

1995 1994 1993 1992 1991
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Abb. 40: Flachengewichtete Nmin-Werte vor Winterweizen und Wintergerste in der Schicht
von 60-90 cm in den Jahren 1991-1995 in den NW-Gemeinden.

Die hohen Nmin-Werte sind, wie die Regressionsmodelle fur Winterweizen und Wintergerste
(Tab. 14 u. 15) belegen, Uberwiegend auf geringe Niederschldge sowie Temperatureinfliisse
im Winterhalbjahr 91/92 bis zum Probenahmetermin im Frihjahr zurtickzufihren. (Die Nmin-
Werte vor Zuckerriibe wurden bel der Berechnung des flachengewichteten Mittels nicht mit-

berlicksichtigt, da sie Abweichungen aufweisen, die auf Anderungen in der Bewirtschaftung
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hindeuten (Abb. 19), und die deshalb nicht auf das WEG M und die RM Ubertragbar sind.) Da
davon ausgegangen werden kann, dal3 die Witterungseinfl iisse 1992 auch im Gebiet des WEG
M und der RM vergleichsweise hohe Nmin-Werte in der Schicht von 60-90 cm bewirkt ha-
ben, konnen die Nitratpeaks in den Abb. 37 u. 38 as Verlagerung des im Fruhjahr 1992 in der
Schicht von 60-90 cm Tiefe befindlichen Nitrats interpretiert werden. Die Ahnlichkeit der
Kurvenverldufe der Nitratkonzentration in Abb. 38 (WEG M) und den in Abb. 16 und 17 von
1987 bis 1994 dargestellten Nmin-Werten ist in gleicher Weise zu interpretieren, da das nied-
rig konzentrierte Sickerwasser an der Untergrenze der beprobten Bodenschicht aus dem Jahr

1987 stammit (s.0.) und in diesem Jahr sehr niedrige Nmin-Werte gemessen wurden.

Die Ergebnisse der Tiefbohrungen sind somit ein weiterer Beleg dafir, dal3 die Nmin-Werte
der Schicht von 60-90 cm eine wichtige Grof3e zur Abschéatzung der Nitratkonzentration in der
Sickerwasserzone sind. Die Nmin-Werte in der Schicht von 60-90 cm in der WEG AB
(Abb. 39) wiederum sind ein deutlicher Hinwels darauf, dal3 die mittlere Nitratkonzentration,
die bel den Tiefbohrungen im Gebiet der RM ermittelt wurden, die durchschnittlichen Ver-
héltnisse im Bereich der RM richtig wiedergibt. (Hierbel wird davon ausgegangen, dal3 die
Nmin-Werte im Bereich der RM weitgehend denen im WEG AB entsprechen, was zuldssig
ist, dadas WEG AB grofie Teile der RM einnimmt.)

Vergleich der Ubertragbarkeit der Nmin-Werte aus den NW-Gemeinden und dem WEG AB
auf das Unter suchungsgebiet

Es liegen mehrjahrige Messungen der Nmin-Werte der Schicht von 60-90 cm aus zwei Tell-
gebieten (NW-Gemeinden und WEG AB) vor. Deshalb stellt sich die Frage nach der Uber-
tragbarkeit der verschiedenen Ergebnisse zur Berechnung der mittleren N-Fracht der landwirt-

schaftlichen Flachen des gesamten Untersuchungsgebi etes.

Wie die Auswertung der Nmin-Werte aus den Jahren 1991-1995, die tUberwiegend aus dem
nordwestlichen Bereich des Untersuchungsgebietes (NW-Gemeinden) stammen zeigt, sind die
Nmin-Werte der Schicht 60-90 cm flachengewichtet dort mit durchschnittlich 22 kg N/ha um
etwa 25 % hoher (Tab. 9 im Anhang) als im Bereich des WEG AB. Da die Nmin-Werte der
Schicht 60-90 cm mit steigender Niederschlagsmenge sinken und auch temperaturabhéngig
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sind (siehe Tab. 14 u. 15), wurden die Nmin-Werte der NW-Gemeinden zur besseren Ver-
gleichbarkeit fur ein Jahr mit durchschnittlichen Niederschlagen und Temperaturen aus den
Regressionsgleichungen fur die Nmin-Werte der Schicht 60-90 cm fir Wintergerste und
Winterweizen berechnet. Well fur Zuckerriibe keine witterungsabhéngige Regression ermittelt
werden konnte, wurde fur diese Frucht mit dem mittleren Nmin-Wert der Schicht 60-90 cm
der Jahre 1991-1995 gerechnet. Gewichtet nach den Flachenanteilen der einzelnen Fruchtarten

ergibt sich ein Nmin-Wert von 21 kg N/hain einem Jahr mit durchschnittlicher Witterung.

Fur die Nmin-Werte im WEG AB ist eine Berechnung der Nmin-Werte eines Jahres mit
durchschnittlicher Witterung noch nicht moglich, da nur Erhebungen aus 3 Jahren vorliegen
und fir das Jahr 1996 noch keine Witterungsdaten verfugbar sind. Es ist jedoch davon auszu-
gehen, dal? der mittlere Nmin-Wert der Schicht 60-90 cm in einem Jahr mit durchschnittlicher
Witterung etwa dem Mittelwert des Frihjahrs 1994 (13 kg N/ha/30 cm) und des Frihjahrs
1996

(23 kg N/ha) entspricht, da diese aus einem extrem feuchten und einem extrem trockenen
Winterhalbjahr stammen. Der Mittelwert ist mit 18,5 kg N/ha etwa 1 kg N/ha grof3er als der

mittlere Nmin-Wert der dral letzten Jahre.

In einem durchschnittlichen Jahr sind die Nmin-Werte in der Schicht 60-90 cm im nordwest-
lichen Tell des Untersuchungsgebietes deshalb um etwas mehr als 10 % héher asin des WEG
AB. Da ein grol3er Teil der Nmin-Werte des WEG AB aus dem Harzrandgebiet stammt, ist
hier niederschlagsbedingt mit einer héheren Sickerrate alsin den im Nordwesten des Untersu-
chungsgebietes gelegenen Gemeinden zu rechnen, die, wie die Regressionsmodelle fur die
Schicht von 60-90 cm Tiefe zeigen (Tab. 14 u. 15), zu einer Verminderung der Nitratmenge in
der Schicht von 60-90 cm fuhrt. Aber auch die vergleichsweise hohen Nmin-Werte der Zuk-
kerribe der Jahre 1993-95 (NW-Gemeinden) tragen zu den unterschiedlich hohen mittleren

Werten bei.

Die gesamte landwirtschaftlich genutzten Flachen des WEG AB bedeckt etwa 10 % der ge-
samten landwirtschaftlich genutzten Flache im Osten des Untersuchungsgebietes. Der Ge-
bietsabfluf? der Ackerflachen betragt hier 220 mm und entspricht den durchschnittlichen hy-
drologischen Verhdltnissen im Untersuchungsgebiet (205 mm Gebietsabfluld der Ackerflé
chen) besser als das Gebiet der NW-Gemeinden, denn diese enthalten noch zu grof3en Antei-
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len landwirtschaftlich genutzte Flachen in der nordlich des Untersuchungsgebietes liegenden
Bordelandschaft. Da die in der Ebene gelegene Bordel andschaft deutlich niederschlagsarmer
ist as das im Hugelland gelegene Untersuchungsgebiet (BEZIRKSREGIERUNG HANNOVER,
1993), weichen ihre durchschnittlichen hydrologischen Verhdltnisse starker von den durch-
schnittlichen Verhatnissen des Untersuchungsgebietes ab as das WEG AB. Deshalb ist es
naheliegend, die dort in den letzten drei Jahren wiederholt auf etwa 100 Schlagen bestimmten
Nmin-Werte auf das gesamte Untersuchungsgebiet zu Ubertragen. Allerdings kann hier der
mehrjahrige Durchschnitt der N-Konzentration in der Schicht 60-90 cm nicht genau berechnet
werden, so dal3 der Mittelwert der beiden Extremwerte (18,5 mg N/I) die einzig mdgliche
Schétzung darstellt.

Vergleich der Abschatzung der Nitratkonzentration im Sckerwasser auf der Grundlage von
Nmin-Werten mit einer gewasserdatenbasierten Abschéatzung der Nitratkonzentration im Sk-

kerwasser

Im Untersuchungsgebiet wurden von RUHE (1997) Berechnungen zur Beziehung von Wasser-
abfluBmenge und N-Konzentration in Flief3ggewassern angestellt. In dieser, auf 15-jahrigen
Meldreihen basierenden Untersuchung wurde die N-Konzentration im Zwischenabflufd unter
Ackerflachen auf 16,5 mg N/I geschétzt. Unter Zwischenabfluld ist die Wassermenge zu ver-
stehen, die nicht Uber das Grundwasser, sondern oberflachennah innerhalb weniger Tage ein
Gewasser erreicht und z.B. das mehrtdgige Ansteigen der Wasserstande der Fliel3gewasser
nach starkeren Niederschlagen bewirkt (ICID-Wasserlexikon, 1971). Die Konzentration im
Zwischenabflufd ist weitgehend mit der Konzentration im Sickerwasser gleichzusetzen. So
kommt auch eine Bilanz zur Nitratfracht im Grundwasser des WEG AB (RUHE, 1997, siehe
auch Kap. 4.4.1) zu einer redlistischen Berechnung der N-Konzentration des Karstgrundwas-
sers, wenn as Nitratkonzentration im Sickerwasser unter Ackerflachen 16,5 mg N/I ange-

nommen wird.

Da eine N-Konzentration von 16,5 mg/l sich in zwei grol3en Teileinzugsgebietes als zuverlas-
sig erwiesen hat und auf langjahrigen Meldreihen basiert, ist dieser Wert als eine verla3ichere
Schétzung der Nitratkonzentration im Sickerwasser anzusehen als der aus drei Jahren und nur

aus einem Einzugsgebiet auf der Grundlage von Nmin-Messungen abgel eitete Wert. Trotzdem
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ist ein Unterschied von nur 2 mg N/I as gering einzustufen und maoglicherweise weitgehend
auf zufélige Schétzfehler, oder geringfligig abwel chende Standorteigenschaften zurtickzuftih-
ren. Auch ist ein Abbau durch Denitrifikation an einzelnen Standorten méglich, wie der

Rlckgang der Nitratkonzentration in der Schicht von 4-6 min Abb. 38 vermuten |&[3t.

So belegen auch die Berechnungen von RUHE (1997), dal3 der Nmin-Wert von 60-90 cm und
der Niederschlagskoeffizient der Nmin-Regressionsrechnungen verléfdliche GrofRen zur Ab-

schéatzung der Nitratkonzentration im Sickerwasser darstellen.

4.2.3 N-Konzentration von Drainabfllissen

Das Drainwasser bildet sich unterhalb der Wurzelzone in etwa 1 m Tiefe. Es ist deshalb mit
dem Sickerwasser beim Eintritt in die vadose Zone mit Einschrénkungen vergleichbar. Eine
Einschrankung besteht darin, dal3 im Bereich der wassergeséttigten Zone wahrscheinlich mehr
Denitrifikation stattfindet als in der ungeséttigten Zone eines grundwasserfernen Standortes.
So fanden CoLBOURN und DowDELL (1984) Denitrifikationsraten von 16-50 kg N/ha auf drai-
nierten Standorten und 24-110 kg N/ha auf undrainierten grundwasserbeeinfluf3ten Standorten.
Nach einer Literaturtibersicht von NIEDER et al. (1989) ist auf grundwasserfernen Ackerstand-
orten mit einer jahrlichen Denitrifikationsrate von maximal 20-30 kg N/ha wéahrend der
Wachstumsperiode zu rechnen. Somit dhneln Denitrifikationsraten drainierter Standorte ver-
mutlich eher grundwasserfernen als undrainierten grundwassernahen Standorten. Ein weiteres
Problem bei der Ubertragung von N-Konzentrationen der Drainagewasser auf die Konzentra-
tion im Sickerwasser besteht darin, dal3 im Drainagewasser auch Grundwasser aus der Nach-
barschaft des drainierten Schlages enthalten sein kann, folglich eine sichere Zuordnung im
Einzelfall erst nach Uberpriifung der hydrologischen Situation erfolgen kann. Um zumindest
die Grofienordnung der N-Konzentration unter landwirtschaftlich genutzten Flachen abschét-
zen zu kénnen, dirften fehlerhafte Zuordnungen in Einzelfdllen jedoch bei einer grofReren

Anzahl von Messungen von geringerer Bedeutung sein.

Von 20 Einzelmessungen im Bereich der Ringelheimer Mulde betrug der Median der Draina-
gekonzentration unter Ackerflachen 13 mg NOs-N/I (58 mg NOs/l). Diese Werte sind dhnlich
hoch wie die anderer Untersuchungen. So ergaben langjdhrige Messungen in Drainagen des

Krumbaches (LAMMEL 1990), dessen Einzugsgebiet unmittelbar 6stlich an das Untersu-
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chungsgebiet grenzt, unter Acker (L63) mittlere Konzentrationen von 11 mg NOs-N/I. Um-
fangreiche Untersuchungen von GERTH und MATTHEY (1991) in Schleswig-Holstein ergaben
einen jahrlichen N-Austrag unter Acker von 43 kg N/ha (79 mg NO3/I) im 6stlichen Higel-
land, 23 kg N/ha (33 mg NOs/l) in der Geest und 24 kg N/ha (32 mg NOg3/l) in der Marsch.
Der flachengewichtete Austrag unter Acker betrug 34 kg N/ha. HAMM (1991) rechnet auf der
Grundlage einer Literaturibersicht mit einer mittleren N-Konzentration von 10,5 mg/l in

Drainagen unter Ackerflachen.

Die im Untersuchungsgebiet gemessene N-Konzentration in den Drainagen liegt also weitge-
hend in dem Bereich, der auch in anderen Untersuchungen ermittelt wurde. Sie ist etwas ge-
ringer as die N-Konzentration des Sickerwassers im Innerstegebiet. Dies kann, neben zufalli-
gen Unterschieden, durch eine im Vergleich zu grundwasserfernen Standorten leicht ver-
stérkte Denitrifikation verursacht sein. Folglich bestétigt die in Drainagen gemessene N-

Konzentration weitgehend die fir das Sickerwasser ermittelte.

4.2.4 Humus als N-Senke

Der Bilanziberschufd der landwirtschaftlichen Produktion betragt, wie Abb. 15 zeigt, seit
mehreren Jahrzehnten etwa 100 kg N/ha. Wie abschlieffende Berechnungen zum N-Haushalt
im Untersuchungsgebiet zeigen werden, betrégt die Nitratfracht im Sickerwasser der Acker-
flachen 32 kg N/ha. Es stellt sich deshalb die Frage nach dem Verbleib von etwa 2/3 des Bi-

|anziiberschusses.

Oft wird angenommen, dal’3 der Humusgehalt eines langjahrig als Acker genutzten Bodens
weitgehend konstant ist (z.B. SCHACHTSCHABEL et a., 1984), das heil, als N-Senke fir einen
Teil des Bilanziiberschusses flief3t nicht in Frage kommt. Auch BACH (1987) setzt in seinem
Bilanzansatz voraus, da? Anderungen des Bodenvorrates bei gleichbleibender Nutzung |&n-
gerfristig weitgehend vernachlassigt werden konnen. N-Freisetzung durch Grinlandumbruch
oder N-Immobilisierung durch Krumenvertiefung fanden seit Ende der Siebziger Jahre prak-
tisch nicht mehr statt. Deshalb wird der Teil des Bilanziiberschusses, der nicht der Auswa-
schung zugerechnet wird, gasférmigen N-Verlusten zugeschrieben. NIEDER UND RICHTER

(1986) rechnen mit einer N-Anreicherungsphase von 15 Jahren nach Krumenvertiefung, in der
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sich der alte Humusgehalt einstellt und dabei bis zu 100 kg N/ha jahrlich organisch gebunden
werden. Es wird davon ausgegangen, dal3 bel einem grof3eren Teil der landwirtschaftlichen
Nutzflachen diese Anreicherungsphase beendet ist und nur noch eine N-Akkumulation auf
einem kleineren Teil von Schlégen erfolgt, deren Krume erst vor wenigen Jahren vertieft wur-
de. Neuere Untersuchungen von NIEDER et al. (1993) dagegen ergeben, dal? auf 67 % der un-
tersuchten Standorte noch heute Humusakkumulation in Folge von Krumenvertiefung statt-
findet. Auch Untersuchungen von CRAMER (1991) zeigen, dal3 in der Ackerkrume von relativ
stark gediingten Marktfruchtbetrieben Schleswig-Holsteins innerhalb von 25-30 Jahren eine
N-Anreicherung von 1800-2500 kg N/ha bel Einengung des C/N-Verhdtnisses erfolgte.
ISERMANN (1993) rechnet mit einer durchschnittlichen jahrlichen N-Akkumulation im Humus

von 47 kg N/hain der Bundesrepublik Deutschland.

Um die Frage zu klaren, ob im Untersuchungsgebiet mit einer nennenswerten N-
Akkumulation im Humus zu rechnen ist, wurden die C- und N-Gehalte von 11 Ackerflachen
(8 Parabraunerden und 3 Auenbdden) eines landwirtschaftlichen Betriebes (Meldreihe H1)
untersucht, die im Jahr 1985 schon einmal bestimmt wurden. Weiterhin wurden die C- und N-
Gehalte von
7 Ackerflachen (6 Parabraunerden und 1 Rendzina) verschiedener landwirtschaftlicher Betrie-
be (Melireihe H2) ermittelt, deren C-Gehalte zwischen 1971 und 1980 zum ersten Mal im
Rahmen von Kartierungen des Niedersachsischen Landesamtes fir Bodenforschung bestimmt

wurden.

Ein Vergleich der alten und der aktuellen C-Gehalte aller Beprobungen ist in Abb. 41 darge-
stellt. Alle aten Mel3werte sind mit der fir jeden Standort berechneten Steigerungsrate des C-
Gehaltes auf das Jahr 1980 umgerechnet worden. Es ist somit die Anderung des Humusge-
haltes in 16 Jahren dargestellt.
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Abb.41: Vergleich der C-Gehalte von Ackerstandorten im Jahr 1980 mit aktuellen
C-Gehalten.

Esist Uberwiegend eine enge Beziehung zwischen alten und neuen C-Gehalten erkennbar. Die
Funktion &t vermuten, dal3 die Anstiegsrate des C-Gehaltes mit steigendem Ausgangsgehalt,
sinkt, da sich der neue Humusgehalt aus der Summe einer positiven Konstante und einer li-
nearen Funktion des alten Humusgehaltes mit einer Steigung, die geringfiigig kleiner als 1 ist,
berechnen 1&13. Dal3 die Anstiegsrate mit zunehmendem Ausgangsgehalt sinkt, deutet auf eine
typische Séttigungsfunktion hin. Die Einzelwerte der beiden Mefdreihen sind den Tab. 20 und
21 dargestellt.
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Tab. 20: Vergleich der C- und N-Gehalte der Schlége eines landwirtschaftlichen Betriebes
1985 u. 1996 (H1).

Jahr 1985 1996 1985 1996 1985 1996
Bodentyp |C-Gehalt|C-Gehalt CI/N C/N Gesamt-N Gesamt-N
% % kg N/ha kg N/ha

Parabraunerde 1,16 1,25 13 8,7 4015 6458
Parabraunerde 1,04 1,18 11 8,3 4271 6368
Parabraunerde 0,81 1,27 9 9,2 4060 6233
Parabraunerde 0,99 1,21 11 8,7 4034 6233
Parabraunerde 0,99 1,17 10 8,7 4437 6075
Parabraunerde 1,16 1,17 13 9,0 4015 5828
Parabraunerde 1,04 1,24 11 9,9 4271 5648
Parabraunerde 1,16 1,23 12 9,4 4350 5918
Auenboden 151 1,66 16 11,0 4241 6818
Auenboden 1,57 1,61 14 11,1 5034 6503
Auenboden 1,45 1,58 13 9,3 5019 7605
Mittelwert 1,17 1,32 12,1 9,4 4341 6335

Tab.21: Vergleich der C-Gehalte der Schlage verschiedener landwirtschaftlicher Betriebe

(H2).

Jahr der Bodentyp Ort C-Gehalt|C-Gehalt| C/N Gesamt-N
ersten Be- alt 1996 1996 1996
probung % % N/ha
1973 Parabraunerde| Ostharingen 0,99 1,34 9,15 6593
1973 Parabraunerde| Ostharingen 1,33 1,46 9,21 7133
1979 Parabraunerde| Sehlde 1,16 1,37 9,42 6548
1973 Parabraunerde| Dornten 0,93 1,85 10,82 7695
1980 Parabraunerde| Haverlah 1,04 1,25 9,19 6120
1973 Parabraunerde| Bredelem 1,10 1,46 9,22 7110
1971 Rendzina Langelsheim| 2,20 2,82 9,45 13433
Mittelwert 1,25 1,65 9,49 7804

In der Mel3reihe H2 wurde bel der ersten Beprobung der N-Gehalt nicht bestimmt, so dal? kei-
ne Aussagen Uber dessen Entwicklung gemacht werden kénnen. Weil dagegen in der Mel3rel-
he H1 bereits bei der ersten Beprobung der N-Gehalt bestimmt wurde, kann hier ein Vergleich
erfolgen. Es ist zu erkennen, dal3 das C/N-Verhdtnis in der Mefreihe H1 gesunken ist. Es
ergibt sich rechnerisch ein jahrlicher Anstieg von 181 kg N/ha, der somit weit grof3er als der
BilanzliberschulR ist. Der urséchlich nicht begriindbare Unterschied der N-Mef3werte diirfte auf
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nicht zu identifizierende Fehler bei den Probenahmen oder Analysen zurtickzufihren sein. Der
Anstieg der C-Gehdlte ist durch Ernteriickstdnde und vereinzelte Wirtschaftsdiingergaben
prinzipiell erklarbar. Die Ernterlickstande von Getreide und Zuckerriibe enthalten etwa 3t C
(KLIMANEK, 1990). Das bedeutet, dal3 etwa ein Viertel der in den Ernterticksténden enthalte-

nen C-Menge nicht mineralisiert, sondern als Humus festgelegt wird.

Zur Ermittlung der Streuung wurde eine Beprobung in der Mel3reihe H2 mit vierfacher Wie-
derholung durchgefiihrt. Die Standardabweichung der C-Gehalte betragt 0,017 %, ist aso
nicht grofer als die jahrliche Steigerungsrate und somit weit geringer as der beobachtete An-
stieg der C-Gehalte. Die Anderungen des N-Gehaltes konnen also wegen fehlender oder stark
fehlerhafter Mef3werte nicht berechnet werden. Der deutliche und im Mittel &nlich grofie
Anstieg der C-Gehalte in beiden Mefdreithen |&l3t jedoch auf einen erheblichen Anstieg auch
der N-Gehalte des Bodens schlieen. Das bedeutet, das die Anderung des N-Bodenvorratesim

Untersuchungsgebiet grundsétzlich in die Bilanzrechnungen einbezogen werden sollte.

Diese Bilanzgrofie ist im Innerstegebiet, und wie einzelne Untersuchungen zeigen, auch bun-
desweit, wahrscheinlich von grofer Bedeutung. Deshalb ist es erstaunlich, dal3, gemessen an
der Zahl der Untersuchungen, die sich mit der Auswaschung befassen, N-Immobilisierung nur
wenig untersucht wird und das Wissen um diese Bilanzgrofie vergleichsweise gering ist. Dal3
heute von einer Reihe von Autoren (z.B. ISERMANN, 1993; NIEDER et al., 1995) die Auffas-
sung vertreten wird, daf3 im Bundesdurchschnitt 20-50 kg N/ha jahrlich immobilisiert werden,
wahrend andere (z.B. BACH, 1987; WENDLAND et al., 1993) diese Grof3e in einer N-Bilanz fir
die Bundesrepublik bewul3t als unbedeutend aussschlief3en, ist fur die BilanzgrofRe Auswa
schung undenkbar. Da diese Bilanzgrof3e bezogen auf die Umwelt im Gegensatz zur Auswa-
schung und zu gasférmigen N-Verlusten kein Problem darstellt, wird sie vermutlich wenig
beachtet. Da aber der Humusvorrat des Bodens nicht unbegrenzt ansteigt, folglich mit dieser
Senke im Stoffhaushalt nur begrenzt gerechnet werden kann, ist sie sehr wohl von grof3er Be-
deutung fur die Umwelt. So ist auch im Hinblick auf eine Minimierung der Freisetzung reak-
tiver N-Verbindungen die Kenntnis des Speichervermdgens des Humus und dessen Grenze
wichtig. Die Grenze scheint jedoch in absehbarer Zeit nicht erreicht zu werden. Denn die
Auswertung der Nmin-Werte der letzten 20 Jahre im Untersuchungsgebiet haben gezeigt, dal3
bei weitgehend unverdnderter N-Bilanz kein Anstieg der Nmin-Werte erfolgt ist, der auf ein

beginnendes Nachlassen des Immobilisierungsvermégens des Bodens schlief3en lassen konnte.
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Auch aus der Funktion in Abb. 41 ergibt sich, dal3 derzeit nur mit einem sehr geringfigigen
Nachlassen des Immobilisierungsvermogens der Boden zu rechnen ist (Tab. 22 ). Da die
Funktion aus relativ wenigen Mef3werten berechnet ist und auch eine Extrapolation durchge-
fuhrt wurde, sind die absoluten Zahlen relativ unsicher, kbénnen aber mdglicherweise zumin-
dest die GroRenordnung darstellen, in der C-Akkumulation und damit auch N-

Immobilisierung im Untersuchungsgebiet in Zukunft erfolgen wird.

Tab. 22: Berechnete jahrliche C-Anreicherungsrate der untersuchten Standorte der Mef¥rei-
hen H1 und H2.

C-Gehalt C-Anreicherungsrate
% kg C/ha/30 cm/a

731
534
338
141
-56

QW IN|F

Bis zu einem C-Gehalt von 5 % ergibt sich ein Anstieg des C-Gehaltes, allerdings sinkt die
Anreicherungsrate mit jedem Prozentpunkt, den der C-Gehalt steigt, um etwa 200 kg C/hala.
Bel einem derzeit typischen C-Gehalt von 1,2 % ergibt sich eine jdhrliche C-Akkumulation
von annahernd 700 kg/ha. In 60 Jahren wére ein C-Gehalt von 2 % erreicht, jedoch noch im-
mer ohne drastischen Riickgang der C-Anreicherungsrate und somit wahrscheinlich auch der
N-Immobilisierung. Ein Gleichgewichtsniveau von annghernd 5 % ist, gemessen an heutigen
C-Gehalten der Ackerflachen, sehr hoch. Auch ist anzunehmen, dal3 die tatsachliche jahrliche
C-Akkumulation kleiner ist als die berechneten 700 kg/ha, da sich bereits bel einem C/N-
Verhdltnis von 10 eine jahrliche N-Akkumulation von 70 kg N/ha ergibt. Dies wére zwar un-
ter der Annahme, dal3 nur geringe gasférmige Verluste auftreten, noch im Bereich des Mdgli-
chen, da aber auch, wie die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sowie die von CRAMER (1991)
zeigen, ein sinkendes C/N-V erhdtnis wahrscheinlich ist, miufite die jahrliche N-Akkumulation
noch groRer ausfallen. Sie ist dann nicht mehr erklarbar. Deshalb dirfte also auch der absolute

Betrag der C-Akkumulation, der sich aus der Funktion ergibt, vermutlich zu hoch sein.

Trotzdem ist die Annahme eines lange anhaltenden, hohen Immobilisierungsvermogens der

Ackerbtden berechtigt, da die Ackerflachen bisher nur seit wenigen Jahren (gemessen an den
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Zeitrdumen, in denen Prozesse der Bodenbildung normalerweise ablaufen), mit deutlich er-
héhtem Bilanzliberschufd bewirtschaftet werden. Von diesem Bilanziberschufd wird dem Bo-
den ein grofRer Teil durch vermehrten Anfall organischer Substanz zugeftihrt. Dal3 diese Ver-
stéarkung der Zufuhr mit einer gleich grof3en Verstarkung des Abbaus verbunden i<, ist nicht
bewiesen. Eher ist davon auszugehen, dal3 sich bel Verstéarkung der Zufuhr ein neues Gleich-

gewicht auf hoherem Niveau einstellen wird.

Eine Quantifizierung der Immobilisierung, die nur anndhernd so genau ist wie die der Auswa-
schung, ist auf der Grundlage der vorliegenden Messungen zwar nicht méglich, diese sowie
verschiedene Literaturangaben zeigen jedoch, dal3 nichts gegen die Annahme spricht, daf3 N-
Immobilisierung eine mindestens gleich grof3e Rolle wie die N-Auswaschung im N-Haushalt
des Innerstegebietes spielt. Dies durfte in &hnlicher Weise fir die Waldgebiete zutreffen, da
diese durch atmosphérische Deposition ebenfalls betréchtliche Bilanzlberschiisse aufweisen,
trotzdem aber noch immer relativ niedrige N-Konzentrationen in der Grundwasserneubildung
unter Wald festzustellen sind (siehe auch Kap. 4.3.3). Weitere Hinweise auf das Ausmal3 der

Immobilisierung kann eine Abschédtzung der gasférmigen N-Verluste liefern.

4.2.5 Gasférmige N-Freisetzung

Gasformige N-Verluste erfolgen weitgehend durch Ammoniakfreisetzung aus NH; sowie
durch Denitrifikation, bei der aus Nitrat die gasférmigen Produkte N2, N.O und NO freige-
setzt werden. Aul3er N, verunreinigen diese N-Verbindungen die Atmosphére, so dal3 gasfor-
mige N-Verluste zwar die Auswaschung vermindern, teilweise aber trotzdem die Umwelt
belasten. Ammoniak wirkt besonders in Form des sauren Regens schadigend. NH3 stellt den
Teil der atmosphérischen Deposition dar, der seinen Ursprung Uberwiegend in der Landwirt-
schaft hat. Vor alem durch Wirtschaftsdiinger wird Ammoniak freigesetzt, aber auch durch
mineralische NH,4- oder Harnstoffdiingung. Das N,O belastet die Atmosphére durch Verstar-
kung des Treibhauseffektes, NO durch Ozonbildung in der Troposphére bzw. Ozonabbau in
der Stratosphéare (JENKINSON, 1990; ISERMANN, 1993; AHLGRIMM, 1995).

Eine Literaturanalyse zur Denitrifikation von NIEDER et a. (1989) ergibt, dal? im gemaliigten
Klimabereich wéahrend der Vegetationszeit die Denitrifikation im Wurzelraum weitgehend
unabhéngig von Bodentyp und Bodenart maximal 20-30 kg N/ha betragt. Dies gilt fur Acker
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und Grinland. WENDLAND et a. (1993) oder HERMSMEYER und VAN DER PLOEG (1996) dage-
gen gehen in Abhangigkeit von den Standortelgenschaften von unterschiedlichen Denitrifika
tionsraten aus. Mittlere Denitrifikationsraten, die auch fur die im Untersuchungsgebiet ver-
breiteten Parabraunerden angenommen werden, liegen jedoch auch bel ihnen in der gleichen
Grolenordnung wie bel NIEDER et al. (1989). ISERMANN (1993) rechnet in einer Bilanz fir die
Bundesrepublik Deutschland mit N-Verlusten durch Denitrifikation von 25 kg N/ha und durch
Ammoniakfreisetzung (Uberwiegend durch Tierhatung verursacht) von 44 kg N/ha
SCHNEIDER und HAIDER (1992) fanden bei Schladen (unmittelbar Ostlich an das Untersu-
chungsgebiet angrenzend) auf Ackerstandorten Denitrifikationsverluste von 6-20 kg N/ha
wahrend einer V egetationsperiode.

Der N-Anfall aus Wirtschaftsdiinger im Untersuchungsgebiet zu Beginn der Neunziger Jahre
betragt mit 20 kg N/ha etwa 25 % (WENDLAND €t al., 1993) des durchschnittlich in Deutsch-
land im Jahr 1991 in Hohe von 83 kg N/ha anfallenden N aus Wirtschaftsdiinger. Da NHs-
Verluste Uberwiegend durch Wirtschaftsdiinger entstehen, werden 10 kg N/ha NH3-Verluste
angenommen. Weiterhin werden, da in den im Untersuchungsgebiet vorherrschenden L6[3b6-
den mit durchschnittlichen Denitrifikationsraten zu rechnen ist, 15 kg N/ha Verlust durch De-
nitrifikation angenommen. Es ergibt sich somit insgesamt ein gasférmiger N-Verluste von 25

kg N/ha, mit dem in der vorliegenden Arbeit gerechnet wird.

4.3 Nitrat in den Gewassern
4.3.1 Stickstoff in der I nnerste

Die mittlere Stickstoffkonzentration sowie die jahrliche Stickstofffracht der Innerste am Pegel
Heinde (Gebietsauslall) von 1976-1991 ist in Abb. 42 dargestellt. Sie wurde aus den mittleren
monatlichen Abflissen sowie der monatlich bestimmten Konzentration berechnet

(NIEDERSACHSISCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT, versch. Jg.).
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N-Konzentration (mg N/I)
N
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Abb. 42: Stickstoffkonzentration der Innerste bel Heinde von 1977 bis 1991.

Als Trend ist ein leichter Anstieg der N-Konzentration von 6 auf 7 mg N/I (von 27 mg NOg /I
auf 31 mg NO3/l) am Pegel Heinde innerhalb von 14 Jahren zu erkennen. Da der Pegel Hein-
de am Gebietsausald des Untersuchungsgebietes liegt, gibt die Kurve die durchschnittlichen
V erhdtnisse des gesamten Untersuchungsgebietes wieder.

Der durchschnittliche Jahresgang von AbfluBmenge, Stickstoffkonzentration und Stickstoff-
fracht ist in Abb. 43 dargestellt.
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Abb. 43. Durchschnittlicher Jahresgang von AbfluBmenge, Stickstoffkonzentration und
Stickstofffracht der Innerste am Pegel Heinde (1977-1991).

Die N-Konzentration ist in den Sommermonaten etwas niedriger as im Winterhalbjahr. Dies
deutet darauf hin, dal3 der Uberwiegende Teil der N-Fracht nicht aus punktformigen Quellen
stammt, da in diesem Fall wegen geringerer Verdinnung des Abwassers im abfluf3armen

Sommer die N-Konzentration steigen mifite.

Ein Beispid fir die Beziehung zwischen N-Konzentration und Abflufdmenge beim Vorherr-
schen des N-Eintrags aus punktformigen Quellen gibt Abb. 44. Sie zeigt die AbfluBmenge
und N-Konzentration der Innerste am Pegel Langelsheim. Die N-Konzentration steigt hier mit
abnehmendem Abflul3. Das ist dadurch bedingt, dal3 ein grof3er Tell aller punktformigen Ein-
leitungen industriellen Ursprungs bereits in Langelsheim vor der Melistelle eingeleitet wird.

Auch das Abwasser von etwa 50000 Einwohnern erhoht hier schon die N-Fracht der Innerste.
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Abb. 44: Durchschnittlicher Jahresgang (1977-1991) von Abflulmenge und N-K onzentration
in der Innerste am Pegel Langelsheim.

4.3.2 Punktfor mige Einleitungen

Obwohl die Schwankungen der N-Konzentration im Jahresverlauf am Pegel Heinde, der das
gesamte Untersuchungsgebiet reprasentiert, auf ein Uberwiegen der diffusen Eintrége schlie-
[3en lassen, sind auch die punktférmigen Einleitungen, wie die Mef3werte am Pegel Langels-
heim zeigen, as bedeutsame Stickstoffquellen anzusehen. Da diese Einleitungen relativ gut
Uberwacht werden, kann ihr Anteil an der Gesamtfracht der Innerste berechnet werden. Auf
diese Weise besteht die Moglichkeit, die Schétzungen fir die Eintrége aus diffusen Quellen zu
Uberprifen, da die Summe aus den berechneten diffusen Eintrdgen und den durch eine Viel-
zahl von Messungen relativ gut bekannten punktférmigen Einleitungen der ebenfalls durch

Messungen verhaltnisméaldig genau bekannten Gesamtfracht entsprechen muf3.
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4.3.2.1 Kommunale Kléranlagen

Im Bundesgebiet betrug 1985 die mittlere N-Konzentration im behandelten Abwasser 29,4 mg
N/I. Durch neue gesetzliche Vorschriften und deren technische Umsetzung wurde eine Ver-
ringerung der Stickstoffwerte bewirkt. So ist nun eine N-Konzentration von hochstens 10 mg/I
NH4-N bzw. 18 mg/l Gesamt-N bei Abwassertemperaturen >12 °C im Ablauf zul&ssig. Bei
gunstiger Witterung sind 12 mg/l Gesamt-N zu erwarten, bei unginstiger 29 mg N/I. Im Mittel
ist von 20 mg N/I auszugehen (HAMM, 1991, S. 776).

In die Gewasser des Untersuchungsgebietes leiten zur Zeit 10 Anlagen aus dem Landkreis
Godlar, 7 Anlagen aus dem Landkreis Hildesheim sowie jewells eine Kldranlage aus dem
Kreis Wolfenbittel bzw. der Stadt Salzgitter ein. Den Klaranlagen im Untersuchungsgebiet
fliefdt das Abwasser in der Regel auch aus diesem Gebiet zu. Die Klaranlage Innerstetal erhélt
darliber hinaus grofdere Abwassermengen (32300 EWG) aus Teilen im Harz, die nicht mehr

im Untersuchungsgebiet liegen (BEZIRKSREGIERUNG HANNOVER, 1993).

Eine N-Ausscheidung pro Einwohner von 12 g/Tag (HAMM, 1991, S. 766) ergibt bel 140000
Einwohnern, deren Abwasser in Kléaranlagen des Untersuchungsgebietes gereinigt wird, eine
aus der menschlichen Erndhrung stammende N-Fracht im Zulauf von etwa 610 t/Jahr. Die
gesamte N-Menge im Zulauf ist noch etwas grofier, da den Klaranlagen auch noch N in Form

von Essensresten, gewerblichen Einleitungen usw. zuflief3en.

Fur die Anlagen des Landkreises Godlar (Zusténdigkeitsbereich des STAWA Gdattingen), die
etwa 2/3 aler kommunalen Abwassereinleitungen im Untersuchungsgebiet verursachen, wur-
den die Daten der Eigentiberwachung aus den Jahren 1989 - 1994 zur Auswertung zur Verfu-

gung gestellt. Die Daten der einzelnen Kléaranlagen sind in Tab. 7 im Anhang aufgefihrt.

Die Abb. 45 gibt einen Uberblick tber ihre Stickstoffeinleitungen in den letzten Jahren.
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Abb. 45:  Stickstoffemission (Nanorg) der Abwésser der Kldranlagen im Untersuchungsgebiet
innerhalb des Gebietes des STAWA Gottingen (1989-1994).

Die anorganische Stickstofffracht liegt zwischen 105 und 158 t/a, die anorganische Stickstoff-
konzentration zwischen 11 und 19 mg N/I. Insgesamt sind die Stickstofffracht und
-konzentration ricklaufig. Der Anstieg der Werte im Jahr 1994 ist auf hthere Niederschlége
und damit verbunden htheren Abwassermengen durch Eindringen von Oberflachen- oder
Grundwasser in die Trennkanalisation zurtickzufihren (mdl. Mitteilung der Klarwerksbetrei-
ber der Klaranlage Innerstetal, 1996). Nicht ermittelt wurde der organische Stickstoff (Norg)
im Abwasser. Die mittlere Nqog-Konzentration betragt etwa 2 mg N/I (HAMM, 1991, S. 774).

Dies ergibt eine zusétzliche N-Fracht fur die Klaranlagen des Landkreises Goslar von 18 t/a.

Um die Entwicklung tber einen moglichst grof3en Zeitraum darstellen zu kdnnen, wurden fir
1985 und fur 1990 auch die Daten der staatlichen Einleiteriberwachung ausgewertet, die je
nach Grofe der Anlagen zwischen einmal pro Monat und einmal pro Jahr durchgefihrt wird.
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Die aus diesen Daten ermittelte Naorg-Konzentration im Jahr 1990 entspricht mit 17,5 mg/l
nahezu der der Eigenlberwachung. Deshalb ist es naheliegend, auch die Naorg-Konzentration
des Jahres 1985 (21,1 mg/l) als relativ zuverlassig einzustufen. Es ist folglich seit 1985 eine

deutliche Reduzierung der N-Einleitungen erreicht worden.

Die Abwésser der Kléranlagen im Bereich des STAWA Hildesheim, fur die nur die aktuellen
Mefdwerte vorliegen, weisen mit durchschnittlich 12,5 mg Nge/l 8hnlich niedrige N-
Konzentrationen auf (Tab. 23).

Tab. 23: Stickstoffemission (Nge) der Abwasser der Kléranlagen im Untersuchungsgebiet
innerhalb des Gebietes des STAWA Hildesheim, 1994.

Name Einleitung Nges Fracht

1000 m*/a mg/| t/a
Alme-Riehe/Ostrum 1462 1,3 1,9
Bad Salzdetfurth 1182 8,6 10,2
Bockenem 875 15,9 13,9
Hockeln 45 32,6 0,5
Holle/Derneburg 557 36,3 20,2
L amspringe 476 19,9 9,5
L echstedt 54 20,0 1,1
Summe (Mittelwert) 4651 (12,5) 58,2

Eine Zusammenstellung der Abwassermengen und N-Frachten 1993 gibt Tab. 24. Die Daten
stammen aus den jeweils angegebenen Jahren. Da fur die Klaranlage des Landkreises Wolfen-
buttel (KA Baddeckenstedt) nur wenig Messungen verflgbar waren, wurde die Fracht aus der
mittleren N-Konzentration der Jahre 1988 - 1995 (8 mg N/I) sowie der Abwassermenge von

1995 gerechnet.
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Tab. 24: Abwassermengen und N-Frachten der Kléaranlagen im Untersuchungsgebiet.

L andkreis/Stadt Jahr Abwasser menge N-Fracht
Mio m® t Nges
Goslar 1993 9,125 123
Hildesheim 1993 4,651 58
Wolfenbittel 1995 0,288 3
Salzgitter 1995 0,172 3
Summe 14,236 187

Die derzeit durch kommunale Klédranlagen der Innerste zugefiihrte N-Menge betrégt etwa
200 t/a. Die mittlere N-Konzentration ist mit 12-14 mg Nges/l verglichen mit der von HAMM

(1991) fur die Bundesrepublik angegebenen mittleren Konzentration, relativ niedrig.

4.3.2.2 Industrielle Einleitungen

Von 1989 bis 1991 betrugen die industriellen Einleitungen, die weitgehend im Raum Lan-
gelsheim erfolgen, etwa 200 t N/a. Sie sind in den Folgejahren reduziert worden und betrugen
1995 noch etwa 100 t N/a (RoLL, STAWA GOTTINGEN, mdl. Mitteilung 1995). Die Einleitun-
gen der Zuckerribenfabrik Baddeckenstedt aus Stapelteichen betrug im Untersuchungszeit-
raum etwa 8 t N/a (DR. PELIGRINI, ZUCKERVERBUND NORD, Braunschweig, mdl. Mitteilung
1996). Derzeit wird von der Zuckerriibenfabrik eine Klaranlage in Betrieb genommen, die die

Fracht etwa um 50 % vermindert.

4.3.3 Nitratkonzentration in Bachen

In etwa 50 Béchen des Untersuchungsgebietes wurden die Nitratgehalte bei Niedrigwasserab-
fluR im Sommer 1994 ermittelt (RUHE, 1997). Da die Béche bei Niedrigwasserabflul} aus-
schliefdlich durch Grundwasser gespeist werden, kann angenommen werden, dal? die Nitrat-
konzentration im Flief3gewasser der Konzentration im Grundwasser nahekommt. Einschrén-
kend ist jedoch anzumerken, dal3 Stickstoffverluste durch Denitrifikation im Flief3ggewasser,

besonders im Sediment, mdglich sind. Demnach ist die Konzentration im Grundwasser wahr-
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scheinlich etwas hoher als im Flief3gewasser. Fir die einzelnen Mef3punkte wurde das oberir-
dische Einzugsgebiet im GIS bestimmt. Es ist nicht davon auszugehen, dal3 das unterirdische
Einzugsgebiet mit dem oberirdischen identisch ist. Da jedoch die Qualitdt des Gewassers bei
Niedrigwasserabflufd im Sommer ausschliefdlich durch das Grundwasser bestimmt wird, ist sie
von der Nutzung des unterirdischen Einzugsgebietes abhangig. Da eine Bestimmung der un-
terirdischen Einzugsgebiete aber im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht durchfihrbar war,
wurde trotz der damit verbundenen Ungenauigkeit mit den oberirdischen Grenzen gerechnet.
Der Unterschied zwischen ober- und unterirdischen Grenzen wurden jedoch dann berticksich-
tigt, wenn Béche im Verhdtnis zur Grofie ihres oberirdischen Einzugsgebietes einen zu gerin-
gen Abfluf} hatten. Sie wurden aus der Auswertung ausgeschlossen, da in diesen Féllen die
Nitratkonzentration nicht von der gesamten Fachennutzung ihres Einzugsgebietes bestimmt

ist. Auch wurden Béche, die Vorfluter von Klaranlagen sind, nicht mit berticksichtigt.

Die Abbildungen 46 und 47 zeigen den Nitratgehalt von B&chen im Untersuchungsgebiet in
Abhangigkeit vom Acker- bzw. Waldflachenanteil in ihrem Einzugsgebiet.
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Abb. 46 Nitratkonzentration von Bachen im Untersuchungsgebiet in Abhangigkeit vom Ak-

kerflachenanteil in ihren Einzugsgebieten.
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Abb. 47: Nitratkonzentration von Bé&chen im Untersuchungsgebiet in Abhangigkeit vom
Waldflachenantell in ihren Einzugsgebieten.

Esist zu erkennen, dal3 der Nitratgehalt mit dem Ackerflachenanteil steigt und mit dem Wald-
flachenanteil sinkt. Die beiden Kurven verlaufen nahezu spiegelbildlich. Dieser Zusammen-
hang ist darauf zuriickzuftihren, dal3 beide Flachennutzungen zusammen im Mittel 90 % der
Gesamtflache betragen und somit die Ausdehnung der einen Nutzung in der Regel mit der
Einschrankung der anderen Nutzung verbunden ist. Die relativ starke Streuung dirfte auf den
erwadhnten Unterschied zwischen ober- und unterirdischen Einzugsgebiet zuriickzufthren sein.
Rechnerisch ergibt sich fur ein rein ackerbaulich genutztes Einzugsgebiet eine N-
Konzentration von 9,3 mg/l sowie von 1,2 mg/l fir ein vollkommen bewaldetes Einzugsge-
biet.

Es wurde weiterhin untersucht, ob neben dem Ackerflachen- bzw. Waldfldchenanteil im Ein-
zugsgebiet weitere signifikante Einflu3gréfien feststellbar sind. Es konnten jedoch weder fir
die Ubrigen Nutzungsformen (Grunland, Siedlungen, versiegelte Flache), noch fur die mittlere
FK der Ackerflachen im Einzugsgebiet, den Bilanziberschuss, die Viehbesatzdichte und die

mittlere Hohe Gber NN auch nur ein anndhernd signifikanter Einfluf3 festgestellt werden.

Einzelne Messungen im Winterhalbjahr 1994/95 in Gewassern am Harzrand bestétigen dieim
Sommer gefundenen Ergebnisse (Tab. 25). Auffallend sind die relativ _hohen N-
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Konzentrationen der Quellwésser von Neile und Nette. Das Einzugsgebiet des Nellequelle
liegt in Gber 500 m Hohe im Bereich der hier bereits typischen Fichtenbestande, wahrend sie
beim Austritt aus dem Harz die Laubwaldregion durchflossen hat und entsprechend auch mit
Quellwassern dieser Region gespeist ist, die, wie der niedrigere Nitratgehalt zeigt, vermutlich

auch niedrigere Konzentrationen aufweisen als die Quellwasser der Nadelwaldregion.

Tab. 25: N-Konzentration in Harzbéchen im Winterhal bjahr 1994/95 (eigene Messungen).

Datum Gewasser N-K onzentration

mg NOz/I mg N/I

12.12.1994 Schildau Harzrand 75 1,7
13.12.1994 Neile Harzrand 9,6 2,2
10.02.1995 Nette Quelle 16,5 3,7
24.02.1995 Neile Quelle 17,8 4,0
24.02.1995 Neile Harzrand 7,6 1,7
Mittelwert 11,8 2,7

Eine dhnliche Abhéngigkeit der Nitratkonzentration im Rohwasser verschiedener Quellfas-
sungen vom Acker- bzw. Waldfl&chenantell fanden GATH und FREDE (1992) im Osthessischen
Bergland auf Uberwiegend flachgriindigen Braunerden. Sie ermittelten einen Nitratkonzentra-
tion von 5 mg NO3/l (1,1 mg N/I) in reinen Waldgebieten und 60 mg NOs/I (13,5 mg N/I) bei
reiner Ackernutzung. Die N-Konzentration des Grundwassers aus Waldgebieten ist somit hier
gleich hoch wie im Innerstegebiet. Trotz nicht unerheblicher N-Bilanziiberschiisse der Wald-
flachen ist somit das Grundwasser aus Waldgebieten weit weniger mit Nitrat belastet als das

der Ackerflachen.

Auf die im Vergleich zu anderen Landnutzungsformen niedrigen N-Konzentrationen der
Grundwasser bewaldeter Einzugsgebiete verweisen auch MATZNER und MEIWES (1990). Sie
auf3ern jedoch die Befurchtung, dal3 durch die hohe N-Deposition die Speicherfahigkeit des
Waldes fir Stickstoff an seine Grenzen gekommen zu sein scheint, was hohe N-Verluste mit
dem Sickerwasser unter Fichten belegen. WALTHER (1982) fand bei 42 % von 130 Wasserge-
winnungsanlagen im Raum Sidostniedersachsen seit 1965 ansteigende Nitratkonzentrationen,
und zwar sowohl in Zusammenhang mit Wald- als auch mit Ackernutzung. Eine Uberblick
Uber die mittleren Nitratgehalte gibt Tab. 26.
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Tab. 26: Haufigkeit verschiedener Nitratkonzentrationsklassen unter Acker und Wald im

Rohwasser von Wassergewinnungsanlagen in Sidostniedersachsen. (WALTHER,

1982).
Nitratkonzentration Acker Wald
mg NO3/ | % %
<10 25,3 34,6
10-50 27,7 1,7
50-90 31 0,0
>90 0,8 0,0

Wahrend Uberwiegend durch Wald beeinflufdte Einzugsgebiete einen hohen Anteil von Proben
mit einem Nitratgehalt unter 10 mg/l aufwiesen, hatten mehr as die Halfte der von Ackerfla
chen dominierten Einzugsgebiete hohere Nitratgehalte als 10 mg/l. In 6 % der landwirtschaft-
lich gepragten Einzugsgebiete wurde der heute gultige Grenzwert von 50 mg/I Uberschritten.
Hohere Nitratkonzentrationen als 50 mg/l wurden ein- oder mehrmalig insgesamt an 22
Standorten ermittelt, davon an 5 Wassergewinnungsanlagen im Untersuchungsgebiet (Ringel-
heimer Mulde). Zwel dieser Anlagen wiesen zeitwelise Nitratkonzentrationen tiber 90 mg/l auf
(WALTHER, 1982).

4.3.4 Nitratkonzentration in den Karstquellen des Wasser einzugsgebietes Alt Wallmo-
den - Baddeckenstedt

Wie bereits gezeigt wurde (Abb. 2), ist die Nitratkonzentration des in der Ringelheimer Mulde
gelegenen Karstgrundwasserleiters seit mehreren Jahrzehnten erfaldt worden. Sie ist von
10 mg/l im Jahr 1951 auf 45 mg/l im Jahr 1986 angestiegen (Quelle Alt Wallmoden). Der
Anstieg erfolgte Uberwiegend in der ersten Hélfte der Finfziger Jahre und in der zweiten
Hélfte der Siebziger Jahre. Seitdem ist die Nitratkonzentration wieder um etwa 10 mg/l abge-
sunken. Das Einzugsgebiet dieser Quellen wird zu 56 % landwirtschaftlich und zu 37 %
forstwirtschaftlich genutzt (RUHE, 1997). Deshalb kann der Verlauf der Nitratkonzentration
Rickschlisse auf die landwirtschaftliche Beeinflussung des Grundwassers tiber einen langen
Zeitraum geben. Das Karstgestein ist weitgehend oberflachennah. So erfolgt der Ubertritt des

Sickerwassers in das Grundwasser innerhalb relativ kurzer Zeitrdume. Weiterhin treten im
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Karstgerinne sehr hohe Fliel3geschwindigkeiten von bis zu 100 m/h auf (KNOLLE und JACOBS,
1988). Darum ist anzunehmen, dal3 die Nitratkonzentrationen im Karst relativ gut die aktuel-
len Verhdltnisse im Einzugsgebiet wiederspiegeln. Neben dem diffusen Eintrag von Nitrat
stammt ein Tell der Nitratfracht auch aus der Versickerung der Innerste im Gebiet des
Karstgrundwasserleiters nordlich von Langelsheim. Die Nitratkonzentration der Innerste ist in
den letzten Jahren durch verminderte Einleitungen der Industrie in Langelsheim deutlich zu-
riickgegangen. Es ist davon auszugehen, daR sich auch die Anderung der Nitratkonzentration

der Innerste relativ kurzfristig auf die Nitratkonzentration im Karst auswirkt.

Dal} tatséchlich eine enge Beziehung zwischen der Nitratkonzentration im Karst und aktuellen
Verhdltnissen im Einzugsgebiet besteht, belegt die Abhéngigkeit der Nitratkonzentration im
Karst im Sommerhalbjahr (Mittelwerte beider Karstquellen) von der Niederschlagsumme der
vorangegangenen Monate August bis Februar (Mittelwerte der Stationen Ringelheim und
Langelsheim-Talsperre), der mittleren Temperatur des vorangegangenen Herbstes (Oktober -
Dezember, Station Hildesheim) sowie der mittleren Nitratkonzentration der Innerste der Mo-

nate April bis Oktober des gegenwartigen Jahres. Das Modell ist in Tab. 27 dargestellt.

Tab. 27: Regressionsmodell zur Bestimmung der Nitratkonzentration im Karst im Sommer-
halbjahr von 1981 - 1994.

Einheit Betrag
K oeffizientenwonate)
Niederschlag s [mg NOs /I/100mm] - 2,72%**
Temperatur 110- [mg NO3 /I/°C] 0,839*
Nitratkonzentration Innerstea.igp | [mg NOs /I/mg NOs /1] 0,115**
Konstante [mg NOs /1] 52,7
Standar dabweichung
Nitratkonzentration Karstwasser | [mg/l] 2,9
Residuen [mg/l] 1
r? [mg/l] 0,87
Irrtumswahr scheinlichkeit [%0] 0,01
desModells

Die Regressionsgleichung besagt, dal3 100 mm mehr Niederschlag die Sommerkonzentration
im Karst um 2,7 mg NOs/l absinken lassen (p = 0,01 %) und dal3 eine Temperaturerhéhung
um 1 °C die Nitratkonzentration um 0,8 mg NOs/l erhéht (p = 4,7 %). Eine Anderung der Ni-
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tratkonzentration der Innerste um 1 mg/l andert die Nitratkonzentration im Karst um 0,115

mg/l (p = 0,16 %). Die Irrtumswahrscheinlichkeit des Gesamtmodellsist mit 0,01 % gering.

Der deutliche Rickgang der Nitratkonzentration bei zunehmender Niederschlagsmenge beruht
offensichtlich auf Verdiinnung durch niedrig konzentriertes Sickerwasser. Deutlich erniedrigte
Nitratkonzentrationen bel zunehmender Sickerwassermenge sind vor allem bei verbreitet vor-
kommenden flachgriindigen Rendzinen zu erwarten. Weiterhin sind Makroporenflisse als
mogliche Ursache zu nennen. Der Anstieg der Nitratkonzentration mit zunehmender Herbst-
temperatur ist durch Verstarkung der Mineralisation und dadurch erhéhte Auswaschung in
den Wintermonaten erklarbar. Dies konnte bereits in den Regressionsmodellen fur Winterwei-
zen und Zuckerriibe nachgewiesen werden (siehe Kap 4.2.1.4.2). Wie DUYNISVELD und
STREBEL (1985) zeigen, erreicht nur das bis Ende eines Jahres an der Oberfléache eines
Schluffbodens (Raum Emden) befindliche Wasser den Bereich der Sickerwasserzone. Deshalb
ist eine spéter noch erfolgende Mineralisation nicht mehr im Grundwasser nachwelisbar. Folg-
lich kann dann auch keine Beziehung zur Temperatur mehr festgestellt werden. Der Einflul3
der Nitratkonzentration der Innerste auf den Karst ist zwar gut abgesichert, aber geringer, as
ein sommerlicher Anteil von etwa 50 % Innerstewasser am Gesamtabfluf des Karst zunachst
erwarten |al3t. Esist aber davon auszugehen, dal3 ein grofRerer Anteil des infiltrierenden Inner-
stewassers nicht unmittelbar im sommerlichen Abflufd wiederzufinden ist, sondern sich mit
einem grofReren Karstwasservolumen mischt und erst viele Monate nach der Infiltration wie-
der zu Tage tritt. Dies belegen Laugenversenkungen (d.h. Abwassereinleitungen in das
Grundwasser) im Jahr 1886 bel Langelsheim, die zur Folge hatten, dal3 drei Jahre spéter in
den Karstquellen von Alt Wallmoden und Baddeckenstedt Laugenbeimengungen festgestel It

wurden (KNOLLE und JACOBS, 1988).

In Abb. 48 sind die Residuen des Regressionsmodel|s dargestellt.
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Abb. 48: Residuen des Regressionsmodells fir die mittlere Nitratkonzentration der Quellen
in Alt Wallmoden und Baddeckenstedt in den Sommerhalbjahren von 1981 - 1994.

Die gemessenen Werte liegen im Jahr 1986 am stérksten tber den berechneten. Die Abwei-
chungen verringern sich in den folgenden Jahren, bis 1994 die tatsachlichen Werte deutlich
Uberschétzt werden. Es ist also in diesem Zeitraum ein deutlicher Trend erkennbar. Wird die
Abhangigkeit der Nitratkonzentrationen ab 1986 von moglichen Einfluf3gréf3en untersucht, so
lalt sich eine hoch signifikante Abhangigkeit vom Niederschlag und der Nitratkonzentration

im Innerstewasser sowie ein hoch signifikanter zeitlicher Trend feststellen (Tab. 28).
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Tab. 28: Regressionsmodell zur Bestimmung der Nitratkonzentration im Karst im Sommer-
halbjahr von 1986 - 1994.

Einheit Betrag
K oeffizientenmonate
Niederschlag s [mg NO3/1/200mm)] - 2,455**
Nitratkonzentration Innerste 410 |[Mg NOs /I/mg NOs 0,121**
/]
Jahreszahl (1986=1) [mg NO3/d] 0,53**
Konstante [mg NOs3/1] 51,7
Standar dabweichung
Nitratkonzentration Karstwasser |[mg/l] 3,59
Residuen [mg/l] 0,66
2 0,97
Irrtumswahrscheinlichkeit [%0] 0,04
des Modells

Die Koeffizienten fur den Einfluld der ersten beiden Groféen andern sich gegentiber dem Mo-
dell, das den gesamten Mef3zeitraum beschreibt (Tab. 27), nur geringfiigig. Der jéhrliche
Ruckgang betrégt 0,53 mg NOs/l. Der Temperatureinflul3 ist in diesem Zeitraum nicht signifi-
kant und wird deshalb nicht in das Modell aufgenommen. Das Modell ist mit einem Be-
stimmtheitsmal? von 0,97 genau und hat eine geringe Irrtumswahrscheinlichkeit (0,04%). Wie
die Darstellung der Residuen dieses Modells zeigt (Abb. 49), liegt auch trotz der Berticksich-
tigung des zeitlichen Trends die Nitratkonzentration des Jahres 1994 deutlich unter den vor-
hergesagten Werten. Dal3 die tatsachliche Nitratkonzentration 1994 unter der berechneten
liegt, kdnnte durch die bereits erwahnte mehrjahrige Speicherfahigkeit des Karstgerinnes ver-
ursacht sein, d.h. die niedrigen Nitratkonzentrationen der Innerste in den Vorjahren wirken

sich nicht nur kurzfristig, sondern mehrjahrig aus.
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Abb. 49: Residuen des Regressionsmodells fur die Nitratkonzentration in den Quellen Alt
Wallmoden und Baddeckenstedt in den Sommerhalbjahren von 1986 - 1994.

Denkbar ist auch, daR eine Anderung der landwirtschaftlichen Nutzung teilweise fir den un-
geklarten Ruckgang der Nitratkonzentrationen verantwortlich ist, da, wie die Nmin-Werte in
Abb. 16 u. 17 belegen, seit der Kooperationsgrindung im Einzugsgebiet die Nmin-Werte ge-
sunken sind.

4.4 N-Bilanzen fur das Unter suchungsgebiet
4.4.1 N-Bilanz fur das Karstgrundwasser

Die Anteile, die die Grundwasserneubildung und Versickerung der Innerste an der Nitratfracht
des Karst haben, wurden von RUHE (1997) berechnet. Differenziert nach den verschiedenen
Nutzungsarten wurden die in Tab. 29 dargestellten Nitratkonzentrationen in der Grundwasser-

neubildung unterstellt.
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Tab. 29: N-Bilanz des Karstgrundwasserleiters Alt Wallmoden - Baddeckenstedt fur die Zeit
von 1980 - 1994 (RUHE,1997).

Fracht K onzentration Wasser menge
t/a mg/l N mg/l NOz | Mio. ma
Grundwasser neubildung
landwirtschaftliche Nutzung 100,3
- Ackerland 98,1 16,5 73,1 5,9
- Grunland 2,2 3,0 13,3 0,7
wald 15,7 3,0 13,3 5,2
Siedlung 2,9 5,0 22,2 0,6
| Sonstiges 0,1 2,0 8,9 0,0
Summe 1215 9,7 43,1 12,5
Versickerung der oberirdischen| 38,64 8,48 37,2 4,6
Gewasser bis 1993
Gesamt 157,5 9,2 40,8 17,1
Gemessen im Karst 159,0 9,3 41,2 17,1
Versickerung der oberirdischen 13,8 3,0 13,3 4,6
Gewasser ab 1993
Gesamt 132,7 7,8 34,4 17,1
Prozentuale Anteile bis 1993 ab 1993
landwirtschaftliche Nutzung 63,6 75,6
wald 9,9 11,8
Siedlung 1,8 2,2
Sonstiges 0,1 0,1
Versickerung der Innerste 24,5 10,4

Die angenommene N-Konzentration der Grundwasserneubildung unter Ackerflachen ent-
spricht der Konzentration, die bei Berechnungen aus Abfluf3daten fir den Zwischenabflufd
abgeleitet wurde, da nicht von einer nennenswerten Denitrifikation auf dem Uberwiegend kur-
zen Weg in das Grundwasser oder anschlief3end im schnell fliefienden und sauerstoffreichen
Grundwasser ausgegangen werden kann. Sie ist identisch mit der N-Konzentration, die bei
eigenen Tiefbohrungen im Gebiet der Ringelheimer Mulde in der Sickerwasserzone gemessen
wurde (Abb. 37) und entspricht weiterhin annghernd der mittleren N-Konzentration, die in der
Schicht von
60-90 cm Tiefe in Herbst und Friihjahr im Karstgebiet durch Nmin-Untersuchungen ermittelt
wurde (Abb. 39).

Es kann davon ausgegangen werden, dal3 auch im Sickerwasser der Waldfléachen keine Deni-

trifikation erfolgt. Deshalb liegt die geschétzte Nitratkonzentration der Grundwasserneubil-
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dung der Waldflachen mit 3 mg N/I Uber der Konzentration, die sich aus der Regressionsglei-
chung in Abb. 47 fir Bache in bewaldeten Einzugsgebieten ergibt, da in dem Wasser, durch
das die Béche gespeist werden, von einer Verminderung der Nitratkonzentration wahrend der
Grundwasserpassage auszugehen ist. Die geschétzte Nitratkonzentration unter Grinland ori-
entiert sich, da aus dem Untersuchungsgebiet keine langeren Nmin-Mefdreihen fur Griinland
vorliegen, an den Ergebnissen einzelner Messungen in Drainabflissen und Nmin-

Beprobungen.

Aus der Tabelle 29 geht hervor, dal? durch die zuriickgehende N-Konzentration im Innerste-
wasser die Nitratkonzentration im Karstgrundwasser um etwa 6 mg NOs/l abgesunken ist. Es
ist deshalb nicht damit zu rechnen, dal? die Nitratkonzentration des Karstgrundwassers, wiein
einem Gutachten von CORD-LANDWEHR €t al. (1988) prognostiziert wurde, in den Neunziger
Jahren den Trinkwassergrenzwert von 50 mg NOs/l Uberschreiten wird. Allerdings ist mit
witterungsabhangigen Schwankungen der Nitratkonzentration zu rechnen, wie durch die Re-
gressionsrechnungen zumindest fir das Sommerhal bjahr nachgewiesen werden konnten (Tab.
27 u. 28). So ist zu erwarten, dali3 die hohen Nmin-Werte im Frihjahr 1996 in der Schicht von
60-90 cm (Abb. 39), die einer Nitratkonzentration von etwa 100 mg NOs/I in der Bodenl 6sung
entsprechen, zu einem Anstieg der Nitratkonzentration im Karst im Winterhalbjahr 1996/97
fuhren werden, falls es wéhrend der Vegetationsperiode nicht zu einer deutlichen Erniedri-

gung dieser Menge bzw. Konzentration gekommen ist.

Durch den Rickgang der Nitrateintrége des versickernden Innerstewassers ist der landwirt-

schaftlich bedingte Anteil der Nitratfracht des Grundwassers von 63 % auf 74 % angestiegen.

4.4.2 Gewasser bezogene N-Bilanz

Wie gezeigt werden konnte, ist unter der Annahme von 16,5 mg N/I in der Grundwasserneu-
bildung im Karstgebiet eine zutreffende Bilanz zu erstellen. Der Karstgrundwasserleiter stellt
wegen seiner ungunstigen Denitrifikationsbedingungen eine Besonderheit dar. Sonst ist mit
deutlichen Denitrifikationsverlusten zu rechnen, wie aus den Nitratkonzentrationen in den
Béachen des Untersuchungsgebietes hervorgeht. Das unter Ackerflachen gebildete Grundwas-

ser hat beim Eintritt in dal3 Fliel3gewasser nur noch eine Konzentration von etwa 9 mg N/I,
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d.h. es erfolgte eine Verminderung gegeniber der Konzentration im Sickerwasser um 46 %,
die auf Denitrifikation zurtickgefthrt werden kann. Der Abfluf3 der Innerste wird zu 60 % aus
der Grundwasserneubildung, zu 35 % aus dem Zwischenabflufd und zu 5 % aus Oberflachen-
abflul? gespeist, wie sich aus Analysen von Abfluldganglinien (RUHE, 1997) ergibt. Auf diese
Weise wurde berechnet, dal? der Zwischenabfluf3 der Ackerflachen eine N-Konzentration von
16,5 mg N/I und das Grundwasser eine Konzentration von 8,9 mg N/l hat. Als N-
Konzentration im Oberflachenabflul? wird von 1,5 mg N/l ausgegangen. Es ergibt sich so eine
N-Fracht von
973 t /afiur die Ackerflachen. Das entspricht einer N-Fracht der Ackerflachen von 23 kg N/ha
Ackerflache im Fliel3gewasser. Tabelle 30 stellt diese Kakulation fur die Ackerflachen und
auch fur das Griunland und den Wald dar. Die Werte stammen aus der Arbeit von RUHE
(1997) und sind dort naher erlautert. (Die letzte Dezimalstelle in den Frachtangaben ist nicht
als genaue Angabe zu verstehen, sondern dient dem Aufzeigen des Rechenganges.) Zusam-
men mit dem Griinland ergibt sich eine diffuse N-Fracht aus landwirtschaftlichen Quellen von
1003 t/a
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Tab. 30: Kennzahlen zur N-Fracht der Gewasser im Innerstegebiet aus diffusen Quellen
(RUHE, 1997).

Acker
Grundwasser | Zwischen- | Oberfla- Summe
-neubildung abflulR | chen-abflul3 | (Mittelwert)
Wassermenge  [Miom’] 49,7 31,8 4.2 85,7
N-Konzentration [mg N/l] 8,9 16,5 15 (11,4)
Fracht [] 4432 524,2 6,3 973,6
Fracht [kg N/ha LF] 9,4 11,2 0,1 20,7
Grunland
Grundwas- | Zwischen- | Oberfla- Summe
Ser - abfluR | chen-abfluld | (Mittelwert)
neubildung
Wassermenge  [Miom’] 8,1 5,2 0,7 14,0
N-Konzentration [mg N/l] 1,6 3,0 15 (2,1)
Fracht [] 13,1 15,6 1,0 29,8
Fracht [kg N/ha LF] 0,3 0,3 0,0 0,6
Wald
Grundwas- | Zwischen- | Oberfla- Summe
serneubil- abflu | chen-abfluld | (Mittelwert)
dung
Wassermenge  [Miom’] 487 31,1 4.1 83,9
N-Konzentration [mg N/I] 1,7 3,0 15 (2,2)
Fracht [] 81,8 93,2 6,2 181,3
Fracht [kg N/haWald] 1,7 2,0 0,1 3,9

In gleicher Weise wie in Tab. 30 fur Acker, Griinland und Wald dargestellt, wurde die N-
Fracht der Ubrigen Flachen (vor allem Siedlungsflachen) ermittelt. Die geschétzte N-Fracht
der Ubrigen Flachen betragt 33 t N/a. Unter Berticksichtigung der mittleren jahrlichen Frach-
ten aus punktférmigen Quellen ergibt sich diein Tab. 31 dargestellte N-Fracht der Innerste fir
den Zeitraum von 1980 - 1994 sowie fur 1994.
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Tab. 31: Antelle der einzelnen N-Quellen an der Gesamtfracht der Innerste (Mittelwerte der
Jahre 1980-1994 und 1994).

1980-1994 1994
N-Fracht Antell N-Fracht  Antell
t N/Jahr % t N/Jahr %
L andwirtschaftliche Nutzflache| 1003 60,1 1003 66,1
Wald 181 10,8 181 11,9
Siedlung und Sonstiges 33 2,0 33 2,2
Industrielle Einleitungen 198 11,9 100 6,6
Kommunale Klaranlagen 255 15,3 200 13,2
Summe 1670 100 1517 100
- Grundwasser entnahme 74 74
Fracht Innerste berechnet 1596 1443
Fracht I nnerste gemessen 1575

Die gemessene Fracht im Zeitraum von 1980-1994 von 1596 t N/a ergibt sich aus der Diffe-
renz der N-Fracht, die das Untersuchungsgebiet am Gebietsauslal’ bei Heinde verlaldt und der
Fracht, die aus dem Harz in das Untersuchungsgebiet eingetragen wird (106 t N/a). Die be-
rechnete Fracht ergibt sich aus der Summe der N-Eintrdge aus punktférmigen und diffusen
Quellen, vermindert um die N-Fracht der Grundwasserentnahme. Es zeigt sich, dal3 das Er-

gebnis der Berechnung mit dem Mef3wert weitgehend Gbereinstimmit.

Die weitgehende Ubereinstimmung der gemessenen und der berechneten N-Fracht bestétigt
die Berechnungen zur landwirtschaftlich bedingten N-Fracht. Das heil3t, sowohl die auf der
Grundlage von Gewasserdaten als auch die auf der Auswertung von Nmin-Werten beruhende

Schétzung der N-Konzentration im Sickerwasser wird durch diese Bilanz bestétigt.

Der Anteil der Landwirtschaft an der Summe aus der berechneten N-Fracht der Innerste und
der Grundwasserentnahme betrug im Zeitraum von 1980 - 1994 annahernd 60 %. Dieser An-
tell ist durch Verminderung der Eintrége aus Industrie und Landwirtschaft im Jahr 1994 auf
66 % angestiegen. Die Summe der aus diffusen Quellen stammenden Fracht betragt etwa 80
%. Das bedeutet, dal? durch eine weitere Verminderung der N-Einleitungen aus Kléranlagen
und Industrie nur noch eine geringfigige Verminderung der N-Fracht erreicht werden kann. In

den Schlu¥folgerungen in Kap. 5 wird deshalb der Frage nachgegangen, welche Aussichten
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bestehen, diesen Anteil der Landwirtschaft an der N-Fracht von Flief3gewassern und in dem

tellweise as Trinkwasser genutzten Grundwasser zu vermindern.

Daes sich in der vorliegenden Arbeit um ein Uberwiegend landwirtschaftlich genutztes Ein-
zugsgebiet handelt, ist ein Vergleich der N-Fracht der Gewasser mit der gesamten N-Menge,
die von der Landwirtschaft auf den Boden ausgebracht wird bzw. durch atmosphérische De-
position in diesen gelangt, sinnvoll. Denn die von der landwirtschaftlichen Produktion ausge-

hende Belastung mul3 auch im Verhaltnis zum Gesamtumsatz gesehen werden.
So zeigt Tab. 32, dal? von der gesamte N-Menge, die den Ackerflachen (= Bilanziberschul3 in
Tab. 11 plus N-Entzug mit dem Erntegut in Tab. 10) zugefuhrt wird, weniger als 10 % im

Flief3gewasser wiederzufinden sind.

Tab. 32: N-Bilanz der Ackerflachen und N-Auswaschung (1995).

Menge Konzentration Konzentration
kg N/ha Ackerflache mg N/| mg NOs/I
Summe der N-Zufuhren 240 - -
N-Entzug mit dem Erntegut 143 - -
Bilanziber schul3 97 (49,7) (220)
N im Sickerwasser 32 16,5 73
N im Flief3gewasser 23 9,1 40

Aus wasserwirtschaftlicher Sicht, fir die die ausgebrachte N-Menge im wesentlichen eine
potentielle Gewasserbel astung darstellt, ist deshalb festzustellen, dal? die Ackerbdden und die
auf ihnen angebauten Friichte als Reaktor eine ,, Reinigungseistung® von mehr als 90 % auf-
weisen. Auch ein Vergleich von produziertem Protein-N (weitgehend mit den N-Entzug durch
das Erntegut gleichzusetzen) ist aufschlufdreich. So ergibt sich, dal3 die landwirtschaftlich be-
dingte N-Menge im Gewasser etwa 15 % der Proteinmenge des Ernteguts entspricht. Vom im
Untersuchungsgebiet konsumierten Protein dagegen (etwa 600 t, siehe Kap. 4.3.1) ist derzeit
der doppelte Anteil (200 t, also 30-35 %) im Gewasser wiederzufinden. Das heil¥, eine Ein-
heit produzierten Proteins belastet die Gewasser nur etwa halb so stark wie eine Einheit kon-

sumierten Proteins.

Die N-Menge im Hiel3gewasser betragt etwa 25 % des Bilanziiberschusses. Die Auswaschung

mit dem Sickerwasser entspricht einem Drittel des Bilanziiberschusses. Der ausgewaschene
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Anteill des N-Bilanziiberschusses liegt somit noch unter dem fir Deutschland von BACH
(1987) angenommenen Auswaschungsanteil von 50 %. Da es sich im Untersuchungsgebiet
Uberwiegend um weniger austragsgefahrdete Boden handelt, scheint die Annahme von BACH,
dal3 mit einem mittleren Auswaschungsanteils von 50 % fur die Bundesrepublik zu rechnen

ist, in einem realistischen Grof3enordnungsbereich zu liegen.

4.4.3 Bodenbezogene N-Bilanz

Ahnlich wie in Tab. 32 fir die Ackerflachen dargestellt, sollen in Tab. 33 die N-Fliisse, die
die gesamte Bodenfldche des Untersuchungsgebietes betreffen, dargestellt werden. (Da fir
1995 noch keine Agrarberichterstattung vorlag, ist die Flachenstilllegung der letzten Jahre
nicht bekannt. Um den entsprechenden Anteil ist die Mineraldiingermenge zu reduzieren). Es
zeigt sich, dal3 der N-Entzug mit dem Erntegut etwa 50 % des im Untersuchungsgebiet einge-
setzten Stickstoffs betragt. Die hiermit produzierte Proteinmenge betragt etwa das Zehnfache
der im Untersuchungsgebiet konsumierten N-Menge (Kap. 4.3.2.1). Auch dies zeigt die hohe
Produktionsleistung, die bei der Beurteilung der landwirtschaftlich bedingten N-Fracht der
Gewasser beachtet werden muf3. Weiterhin ist der Tabelle zu entnehmen, dal3 allein die atmo-
sphérische Deposition im Untersuchungsgebiet etwa doppelt so hoch ist wie die gesamte N-

Fracht der Gewasser.
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Tab. 33: N-Bilanz des Bodens im Untersuchungsgebiet (1995).

Herkunft
Menge | Flache |Gesamtmenge | Antelil
kg/ha ha t/a %
Mineraldinger 185 47000 8695 68,4
Wirtschaftsdinger 19 47000 893 7,0
N aus Grinlandumbruch 6 47000 282 2,2
Atmospharische Deposition Waldflachen 50 25900 1295 10,2
Atmospharische Deposition Ubrige Flachen 30 51800 1554 12,2
Summe 12698 100
Verbleib
Menge | Flache | Gesamtmenge | Antell
kg/ha ha t/a %
Entzug mit dem Erntegut 145 | 47000 6815 53,4
Immobilisierung der landw. Nutzflache 40 | 47000 1880 14,7
Immobilisierung der Waldflachen 40 | 25900 1036 8,1
Gasférmige Verluste 25 | 72200 1805 14,1
Diffuse Fracht der Innerste 1227 9,6
Summe 12763 100

Ahnlich wie bereits fir die Ackerflachen gezeigt wurde, ist somit auch in Bezug auf die Bo-
den des gesamten Untersuchungsgebietes festzustellen, dal3 nur etwa 10 % der N-Menge, die
den Boden erreicht, die Gewasser belastet. Der bei weitem grofdte Teil wird also mit dem

Erntegut entzogen, im Humus immobilisiert oder entweicht gasformig.
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5. Schluf¥folgerungen

Die Ergebnisse zeigen, dal3 durch das Zusammenfihren einer Fille von Daten eine in sich
schlUssige Beschreibung der N-FlUsse im Einzugsgebiet der Innerste erstellt werden konnte.
Die in zwe Tellprojekten angestellten Modellberechnungen bestétigen sich gegenseitig, so
dal3 davon ausgegangen werden kann, dal3 die Kernaussagen zur landwirtschaftlich bedingten
Gewasserbeeinflussung weitgehend richtig sind. Sie bestatigen somit auch die Bedeutung der

interdisziplindren Zusammenarbeit.

Im Hinblick auf das Ziel, die N-Auswaschung aus Nmin-Werten abzuleiten, kann festgestellt
werden, dal3 die in grofRer Zahl vorliegenden Nmin-Werte aus dem Frihjahr bereits wichtige
Hinweise auf die Nitratkonzentration im Sickerwasser liefern, da durch Regressionsmodelle
und der Nitratkonzentration in 60-90 cm Tiefe im Frihjahr bereits relativ genau die Nitrat-

konzentration im Sickerwasser abgeleitet werden konnte.

Wie VAN VEEN (1993) anmerkt, ist die Prognosefahigkeit der heutigen deterministischen Mo-
delle nicht besser a's die Schatzfahigkeit eines guten Landwirts. Dieser verwendet bei seiner
Prognose einfache statistische Modelle wie die Berechnung des arithmetischen Mittels. Die in
der vorliegenden Arbeit beschriebene Vorgehensweise folgt im Grunde dem Ansatz des
Landwirts, nur wird die Schétzung durch Berlicksichtigung einer grof3eren Datenmenge und
durch Regressionsrechnungen genauer gemacht. So ist die hohe Vorhersagegenauigkeit zu

erkléren, die Uber die Prognosefdhigkeit der heutigen deterministischen Modelle hinausgeht.

Anschaulich erklart werden kann die hohe Vorhersagegenauigkeit dadurch, dal3 der Nmin-
Wert im Boden praktisch zu vergleichen ist mit einer Schwingungssumme, die weitgehend
von zwel Einzelschwingungen abhangig ist, ndmlich der Schwingung der monatlichen Nie-
derschlége und Temperaturen (siehe Abb. 1 und 2 im Anhang). Die Suche den einfluf3reich-
sten Phasen dieser Schwingungen gleicht der Suche nach den Sendern, die die beste Informa-
tionen Uber die Schwingung der Nmin-Werte liefern. Durch die Regressionsanalyse kann die-
se Information herausgefiltert werden. Wie die hohe Vorhersagegenauigkeit der Regressions-
modelle zeigt, senden diese Sender eine sehr genaue Information, und Regressionsmodelle
sind eln sehr gutes Instrument, um diese bisher weitgehend unenddeckte Information zu erfas-

sen.
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Die Vorhersagegenauigkeit des Ansatzes erinnert deshalb an das, was VON WEIZSACKER
(1973) d's,,Wahrnehmung einer besonders einfachen und grundlegenden, bisher im Chaos der
Erscheinungen und der Unverstandenheit der Theorien verborgenen Gestalt“ beschreibt, wo-
mit er einen deutlichen wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn kennzeichnet. Der Ansatz sollte
deshalb weiter Uberpriift und verfeinert werden. Es zeichnen sich hier vielféaltige Entwick-
lungsmdglichkeiten ab. Im folgenden sollen einige Beispiele fur Entwicklungsmoglichkeiten

genannt werden, die auch teilweise bereits untersucht wurden.

Es ist davon auszugehen, dal3 in Einzugsgebieten mit dhnlichen Standorteigenschaften ahnli-
che Resultate erzielt werden konnen. So konnte beispielsweise gezeigt werden, dal3 auch die
Nmin-Werte vor Zuckerribe im gesamten Kammergebiet Hannover gleich genau vorherge-

sagt werden kénnen wie im Gebiet der Innerste (SCHWEIGERT, 1996).

Zu Uberprifen ist, ob Regressionsmodelle auch fir Sandbdden aufgestellt werden kénnen.
Auch ist die Anwendbarkeit von Regressionsmodellen fir die einzelbetriebliche Nmin-
Prognose zu untersuchen. Zu untersuchen ist weiterhin, wie genau die N-Auswaschung durch
die Analyse der Niederschlagsabhangigkeit der Nmin-Werte in anderen Regionen abgeschétzt
werden kann. Vor allem durch Modellbildungen fir die Nmin-Werte der Schicht von 60 - 90
cm konnen wichtige Hinwelse auf die Nitratauswaschung gewonnen werden, was besonders
auch al's Anwendungsmaglichkeit in Wasserschutzgebietes anzusehen ist. In Wasserschutzge-
bietes besteht weiterhin die Moglichkeit, durch die Analyse der Witterungsabhangigkeit der
Nmin-Werte den Beratungserfolg nachzuweisen, wenn gezeigt werden kann, dal3, bereinigt

um den Witterungseinfluf3, die Nmin-Werte abgesinken.

Es besteht hier also ein grof3er Forschungsbedarf und es gibt vielfaltige Anwendungsmaoglich-
keiten. Dagegen ist der Aufwand in den Bereichen der Forschung und der Anwendung oftmals
gering, da grofdtenteils auf Daten zurtickgegriffen werden kann, die bereits vorliegen. Der
Aufwand ist auch deshalb gering, well die Berechnungen mit weit verbreiteten Programmen

durchgefthrt werden kdnnen.

Im Hinblick auf das Ziel, das Ausmal? der durch die Landwirtschaft verursachten Belastung
der Gewasser zu bestimmen, ist festzustellen, dal3 mit etwa 10 % nur ein kleiner Anteil des
Stickstoffs, der jahrlich der landwirtschaftlichen Nutzflache zugefuhrt wird, in die Gewasser
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gelangt. Auch ist mit 37 % bzw. 24 % nur ein relativ kleiner Anteil des Bilanziiberschussesim
Sickerwasser bzw. im Hiel3gewasser wiederzufinden. Da zwar die Mineradingung und die
Ertrége, nicht aber die Nmin-Werte und der Bilanziiberschul3 in den letzten 20 Jahren deutlich
angestiegen sind, ist die N-Effizienz der Landwirtschaft im Untersuchungsgebiet verbessert
worden. Das heild praktisch, dal3 weniger N pro produzierte Einheit Eiwell3 in die Gewasser

gelangt.

Trotzdem ist die Landwirtschaft im Untersuchungsgebiet mit einem Antell von 66 % an der
gesamten N-Fracht der Gewasser des Innerstegebietes die gréfte N-Quelle. Auch liegt die
Nitratkonzentration im Sickerwasser unter Ackerflachen Gber dem Trinkwassergrenzwert. Da
aber entweder durch Denitrifikation ein weiterer Abbau erfolgt oder aber, wie im Fal des
Wassereinzugsgebietes Alt Walmoden - Baddeckenstedt, durch niedriger konzentrierte Zu-
flUsse aus Waldgebieten und durch die Versickerung der Innerste eine Verdinnung erfolgt, ist
im gesamten Untersuchungsgebiet weitgehend mit Nitratkonzentrationen unterhalb von 50
mg/l im Grundwasser zu rechnen.

Dies zeigt, dal3 das Ausmal? der landwirtschaftlich bedingten Gewasserbeeinflussung je nach
Sichtweise und Situation unterschiedlich zu beurteilen ist.

Das Uberschreiten des Trinkwassergrenzwertes im Sickerwasser wirft die Frage nach Mog-
lichkeiten zur Verminderung der Nitratkonzentration auf. Da der Trinkwassergrenzwert als
Mal3stab fur die Wasserqualitét nur in Trinkwassereinzugsgebieten von Bedeutung ist, stellt
sich diese Frage im wesentlichen auch nur in Trinkwassereinzugsgebieten. Hier besteht die
Moglichkeit, durch Ausgleichszahlungen erhohte Aufwendungen, die dem Wasserschutz die-
nen (z.B. Zwischenfruchtanbau), zu finanzieren. Deshalb sind die V oraussetzungen zur Forde-
rung einer grundwasserschonenden Landwirtschaft hier auch vergleichsweise ginstig. Wie der
Rickgang der Nmin-Werte im Wassereinzugsgebiet Alt Wallmoden - Baddeckenstedt im Jahr
1995 zeigt, sind moglicherweise auch im Untersuchungsgebiet schon Erfolge erzielt worden.
Diese kommen somit neben einer Verringerung der Nitratkonzentration in der Innerste und
WitterungseinflUssen als eine Ursache fur die in den letzten Jahren deutlich gesunkenen Ni-
tratkonzentrationen in diesem Wassereinzugsgebiet in Frage.

Aber nicht nur in Wassereinzugsgebieten, sondern flachendeckend wird zunehmend eine
Verminderung der landwirtschaftlich bedingten N-Eintrdge in die Gewasser gefordert. Auch
hier kdnnen durch Mal3nahmen, wie sie in Trinkwassereinzugsgebieten gefordert werden,
V erbesserungen erreicht werden. Jedoch ist anzunehmen, dal3 diese Mal3nahmen sich flachen-
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deckend nicht so stark wie in Trinkwassereinzugsgebieten durchsetzen werden, da es hier die
fur Trinkwasserei nzugsgebi ete gewdahrten Fordermittel nicht gibt.

Bel der Prifung moglicher Malinahmen, die flachendeckend eine grundwasserschonende
Landbewirtschaftung fordern sollen, stellt sich besonders die Frage nach der Wirtschaftlich-
keit der derzeitigen Duingungsintensitét. Ein Bilanztberschul3 von anndhernd 100 kg N/ha
kann den Eindruck entstehen lassen, dal3 die Dingung Uber dem 6konomischen Optimum
liegt. Wére sie Uberhoht, sollte es moglich sein, durch gezielte Beratung eine Verringerung zu
erreichen. Der deutliche Riickgang der P- und K-Diingung in den letzten Jahren zeigt, dal3 dies
keine unrealistische Erwartung ist. Es ist aber, wie ein Vergleich der Dingung im Untersu-
chungsgebiet mit Diingeempfehlungen zeigt, davon auszugehen, dald im Innerstegebiet anné-
hernd 6konomisch optimal gediingt wird. So empfiehlt der fir DUngungsfragen zustandige
Referent der in Niedersachsen bei der Landwirtschaftskammer angesiedelten Offizialberatung
(BAUMGARTEL, 1995) in einer Untersuchung zur Mineraldiingung des Ackerbauberatungsrin-
ges Sudhannover, die auch in der vorliegenden Arbeit ausfihrlich dargestellt wurde, eine Re-
duzierung der Dlngung zu Winterweizen, Wintergerste und Zuckerrilbe um 20 kg N/ha. Wie
Kap. 3.2.2 zeigte, liegt die Dingung im Wassereinzugsgebiet Alt Wallmoden - Baddecken-
stedt (bzw. im Untersuchungsgebiet, da angenommen wird, dal3 die Dingung hier dhnlich
hoch ist), etwa 20 kg N/ha unter der Dingung des Ackerbauberatungsringes, d.h. entspricht
weitgehend den Empfehlungen der Landwirtschaftskammer.

In diesem Zusammenhang ist anzumerken, dal3 die erhdhte Diingung des Ackerbauberatungs-
ringes bewulf3t durch (Privat-)Beratung herbeigefihrt ist, da nach der Erfahrung der Landwirte
und des zustéandigen Beraters (DR. GoLiscH, mdl. Mitteilung 1996) die optimale Dungungs-
intensitét der Betriebe etwas hoher liegt, als von der Offizialberatung empfohlen wird. Das
zeigt, dal3 mit grof3er Wahrscheinlichkeit die N-Dingung im Untersuchungsgebiet nicht tber
dem 6konomischen Optimum liegt. Deshalb besteht kaum die Moglichkeit, durch Vermeiden

von unwirtschaftlicher Uberdiingung eine Verminderung der N-Eintrage zu bewirken.

Dal’3 mit einer, gemessen an der Empfehlung der Offizialberatung leicht erhohten Diingung
nicht zwangslaufig eine Uberdurchschnittliche N-Auswaschung verbunden ist, zeigt ein Ver-
gleich der Nmin-Werte (Kap 4.2.1.1). Sie liegen im Ackerbauberatungsring Siidhannover im
unterdurchschnittlichen Bereich. Es ist zwar mdglich, dal3 die niedrigeren Nmin-Werte des

Ackerbauberatungsringes auch durch Standortverhéltnisse, die eine Auswaschung begunsti-
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gen, mitverursacht sind, da jedoch alle Mel3daten aus der gleichen Region stammen, durften

sich die Standortverhdtnisse nur relativ geringfligig unterscheiden.

Wenn also die N-Duingung weitgehend als 6konomisch optimal anzusehen ist, stellt sich die
Frage, ob durch suboptimale Dingung eine deutliche Verminderung der N-Auswaschung er-
reicht werden kann. Wie Untersuchungen von ENGELS (1993) zeigen, nimmt durch eine sub-
optimale Dingung die Auswaschung gegentiber optimal gedingten Flachen nur geringfigig
ab. Dieses Phanomen ist mit der Pufferwirkung des Humus zu erkléren, der bei hohem Duin-
gungsniveau a's N-Senke, bel niedrigem jedoch als N-Quelle wirkt. Diese Pufferwirkung wird
auch von anderen Untersuchungen bestétigt. So ergaben Tiefbohrungen von GERIES (1989),
daf? durch schlechte Ertrége verursachte erhhte BilanzUiberschiisse einzelner Jahre in der Sik-
kerwasserzone nicht nachweisbar sind. SCHNEIDER und HAIDER (1992) fanden bei Schladen in
der N&he des eigenen Untersuchungsgebietes, dal’ nur 7-15 % des ausgewaschenen N aus dem
Mineraldiinger-N stammten. Nach mehrjéhrigen Untersuchungen von ZERULLA et al. (1993)
fuhrt eine deutliche Reduzierung der N-Diingung ebenfalls kaum zu einer Verminderung der

N-Auswaschung, jedoch zu deutlichen Ertragsriickgangen.

S0 ist zusammenfassend festzustellen, dal3 eine Verminderung der DUngungsintensitét aus
Okonomischen Grinden nicht zu erwarten ist. Selbst wenn dies durch gesetzliche Regelungen
bewirkt werden wirde, wére der zu erwartende Nutzen kurzfristig moglicherweise relativ ge-
ring, da die Auswaschung entscheidend von dem sich nur in grof3eren Zeitrdumen andernden
Humusgehalt der Boden abhéngig ist. Das bedeutet, dal3 damit gerechnet werden muf3, dafi3
auch in absehbarer Zeit die N-Eintrége aus der Landwirtschaft den grofiten Antell der N-
Fracht der Innerste bilden werden. Ob diese Belastung letztlich tragbar ist, oder ob sie ver-
mindert werden sollte, selbst wenn damit deutliche Ertragseinbuf3en verbunden wéren, kann
natUrlich im Rahmen dieser Arbeit nicht geklart werden. Auf jeden Fall sollte aber bei der
Bewertung der von der Landbewirtschaftung ausgehenden Belastung auch der Nutzen, der

durch die Nahrungsmittel produktion entsteht beachtet werden.

Dabei sollte, gemal3 dem aktuellen Grundsatz ,, denke global, handle lokal” auch das nach wie
vor bestehende Problem der Ernghrung der Weltbevolkerung gesehen werden. Das heilit, es
stellt sich besonders vor diesem Hintergrund nicht nur die Frage, ob die von der Landwirt-

schaft ausgehende Belastung im Innerstegebiet verantwortet werden kann, sondern auch, ob
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Ertragsriickgange, die moglicherweise mit der Verminderung der Belastung verbundenen sind,
verantwortet werden konnen. Der in den letzten Monaten zu beobachtende Anstieg der Ge-
treidepreise, der durch ein Schrumpfen der Vorréte verursacht ist, erinnert erneut an die Be-
drohung durch Nahrungsmittelknappheit. BROWN (1995) weist darauf hin, dal dieses Problem
schon in wenigen Jahren, besonders durch den wachsenden Bedarf des sich wirtschaftlich
stark entwickelnden Chinas, zunehmend deutlicher werden wird. Bel Berticksichtigung welt-
weiter Zusammenhange stellt sich auch die Frage, wie die von einer diingungsintensiven, auf
Hochstertrége ausgerichteten Landwirtschaft ausgehenden Belastungen im Vergleich zu ex-
tensiveren Formen der Landbewirtschaftung zu bewerten sind. So erlauben durch intensive
Dungung bewirkte Hochstertrdge, dald Gebiete, die fur die Landwirtschaft wenig geeignet
sind, im naturnahen Zustand belassen werden kénnen. Dagegen beanspruchen extensivere

Bewirtschaftungsformen mehr Flache.

Das zeigt, dal3 die von der Landwirtschaft im Innerstegebiet ausgehende Belastung, vor dem
Hintergrund weltweiter Nahrungsmittelknappheit gesehen, anders zu beurteilen ist, as dies
bei nationalen oder regionaler Betrachtungen der Fall ist, in denen eher Uberschuf3produktion,
Umweltbel astungen und gesetzliche Verordnungen im Vordergrund stehen. So ist eine ange-
messene Entwicklung im Innerstegebiet nur moglich, wenn es gelingt, weltweite Zusammen-

hange gebihrend zu beriicksichtigen.
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8. Anhang

Tab. 1. Wirtschaftsdiingeranfall in den Gemeinden des Untersuchungsgebietes im Jahr 1991

(NIEDERSACHSISCHES LANDESAMT FUR STATISTIK, Agrarberichterstattung 1993).

Gemeinde Wirtschaftsdingeranfall [kg N/ha L F]
Sehlde 40
Sal zgitter 8,0
Baddeckenstedt 8,8
Burgdorf 9,6
Haverlah 10,4
Soehlde 11,2
Bad Salzdetfurth, Stadt 12,0
Schellerten 12,0
Godar, Stadt 14,4
Liebenburg 14,4
Wallmoden 16,0
Heere 17,6
Diekholzen 17,6
Lamspringe 18,4
Langelsheim, Stadt 19,2
Holle 20,0
Harbarnsen 23,2
Sibbesse 24,0
Bockenem, Stadt 24,8
Neuhof 26,4
Almstedt 27,2
Elbe 30,4
SG Freden 32,8
Sehlem 36,0
Adenstedt 37,6
Lutter 39,2
Hahausen 41,6
Seesen 44,8
Woltershausen 46,4
Westfeld 51,2
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. Schlissel zur Berechnung des N-Anfalls aus Wirtschaftsdiinger (1 DE = 80 kg N/ha)
in den Gemeinden des Untersuchungsgebietes fir die Jahre 1980 bis 1994.

Tierart DE

Rinder Gber 2 Jahre ménnlich 0,6667
Jungvieh 1/2 - 1 Jahr 0,3333
Jungvieh 1 - 2 Jahre ménnlich 0,3333
Jungvieh 1 - 2 Jahre weiblich 0,3333
Kéber unter 1/2 Jahr 0,1111
Férsen 0,6667
Ammen- und Mutterkiihe 0,6667
Schlacht- und Mastkiihe 0,6667
Milchkihe 0,6667
Mastschweine tGber 50 kg 0,1429
Mastschweine 50 - 80 kg 0,1429
Mastschweine 80 - 110 kg 0,1429
Mastschweine tber 110 kg 0,1429
Eber 0,3333
Zuchtsauen tréchtig 0,3333
Jungsauen tréchtig 0,3333
andere Sauen trachtig 0,3333
Zuchtsauen nicht trachtig 0,1429
Jungsauen nicht tréchtig 0,1429
andere Sauen nicht trachtig 0,1429
Pferde gesamt 0,6667
Schlacht- und Masth&hne und -hiihner 0,0033
Legehennen 0,01

Junghennen unter 1/2 Jahr 0,0033
Schafe gesamt 0,1429
Génse 0,01

Enten 0,0067
TruthUhner 0,01
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Tab. 3: Schlissdl zur Berechnung des N-Anfalls aus Wirtschaftsdiinger in den Gemeinden

des Untersuchungsgebietes von 1971 - 1979 (in Anlehnung an BACH, 1987).

Tierart kg N/Jahr
sonstiges Rindvieh 5
Milchkihe 85 (1971: 80)
Schafe 10
Mastschweine 12
Zuchtschweine 27
Ubrige Schweine 5
Legehennen 0,6
sonstige Huhner 0,27

Tab. 4: N-Freisetzung durch Grinlandumbruch in den Gemeinden des Untersuchungsge-
bietes von 1960 - 1994 [kg N/ha LF/a)].

Gemeinde 1960- 1971- | 1977- | 1979- | 1983- | 1987- |1991-
1971 1977 1979 1983 1987 1991 | 1994

Sal zgitter 17 7 10 9 6 2 2
Godar, Stadt 21 17 14 -3 23 -29 -37
Hahausen 17 21 -17 -11 -8 26 | -120
L angel sheim, Stadt 21 7 19 7 8 26 29
Liebenburg 13 17 19 10 10 0 8
L utter 11 -9 -19 25 3 -88 -11
Seesen, Stadt -15 30 10 18 39 22 38
Wallmoden 15 6 -11 34 25 31 10
Baddeckenstedt 25 2 23 -2 23 0 -5
Burgdorf 20 11 8 17 12 -7 1
Elbe 8 17 -2 1 4 13 -8
Haverlah 3 18 6 2 0 15 -5
Heere 11 14 19 -2 0 -4 35
Sehlde -8 53 -14 19 14 -5 7
Adenstedt 11 24 25 5 17 12 25
Almstedt 15 24 33 6 16 12 42
Bad 25 15 17 7 13 8 1
Bockenem, Stadt 8 12 45 4 26 15 11
Diekholzen 5 -3 63 -13 6 22 -2
Freden -33 61 63 20 40 -12 19
Harbarnsen -25 43 126 38 18 -7 26
Holle 13 43 34 19 24 6 -3
Lamspringe, Flecken 49 57 0 44 -4 22 20
Neuhof 37 12 18 11 16 0 15
Schellerten 8 8 7 1 3 0 2
Sehlem 21 28 7 3 -2 -9 -14
Sibbesse 23 2 -13 -6 35 8 15
Sohlde 8 6 3 -33 9 13 2
Westfeld 2 19 32 3 27 33 0
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Woltershausen

19 |

40 |

46 |

14 |

45 |
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Tab. 5 a: Nitrati-N-Menge in den Tiefenprofilen der Tiefbohrungen im Gebiet der Ringelhei-
mer Mulde im Winterhalbjahr 94/95 [kg NO3s-N/33 cm/ha).

1. Beprobung |14.11.1994 | 20.01.1995 | 22.12.1994 | 20.01.1995 | 05.12.1994 | 09.02.1995
Tiefe[cm] Heere Ringel- Bredelem |Sehlde Jerstedt Bredelem2
heim

0-33 13,3 17,7 44 26,2 29,4 23,6

33 - 66 8,5 23,8 25,9 29,7 46,2 22,9

66 -100 2,5 18,1 8,5 17,6 16,1 20,5

100 - 133 3 12,4 11,9 17,1 13,7 16,3

133 - 166 2,6 9,1 7,9 9,9 16,7 15,6

166 - 200 5 7 11,4 9,8 194 17,3

200 - 233 6,1 9,9 20,8 23,2 10,5 23,9

233 - 266 6 12,5 23,1 21,8 14,8 24,5

266 - 300 6,5 14,9 12,1 19 17,5 20,2
Summe 53,4 1254 165,7 174,4 1844 184,8

2. Beprobung |09.02.1995 | 09.05.1995 |21.03.1995 | 25.4.95 09.05.1995 | 25.04.1995
Tiefe[cm] Heere Ringel- Bredelem |Sehlde Jerstedt Bredelem2

heim

0-33 14,8 31,6 14,4 36,7 133,4 30,8

33 - 66 15 16,2 18,9 12 62,1 15,8

66 -100 16,8 11,8 15,3 15,1 22,7 10,6

100 - 133 10 18,3 8,2 20,5 29,4 16,6

133 - 166 6,2 17,9 4,3 22,9 24,5 18,3

166 - 200 4,7 13,4 3,8 19,3 20,1 14,6

200 - 233 7,1 14,5 6,7 16 194 16,3

233 - 266 7 16,7 3,5 13 14,9 20,7

266 - 300 8,2 15,9 4,9 12,3 13 23,1
Summe 89,7 156,3 80 167,9 339,5 166,9
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der Ringelheimer Mulde im Winterhal bjahr 1994/95.

1. Beprobung 14.11.1994 | 20.01.1995 | 22.12.1994 | 20.01.1995 | 05.12.1994 | 09.02.1995
Tiefe[cm] Heere Ringel- | Bredelem | Sehide Jerstedt |Bredelem?2
heim
0-33 77,3 86,7 218,8 1228 140,0 101,9
33 - 66 49,2 1184 128,8 147,0 227,8 101,5
66 -100 15,5 91,7 46,0 90,2 84,6 94,5
100 - 133 20,6 61,2 64,5 92,0 73,2 74,3
133 - 166 19,0 46,5 54,1 54,4 88,6 72,7
166 - 200 33,6 34,4 71,9 53,9 102,5 85,6
200 - 233 35,3 48,5 132,6 119,3 56,0 123,2
233 - 266 31,5 62,8 172,0 120,4 79,4 1245
266 - 300 45,2 81,0 80,9 98,5 83,6 106,6
Mittel 66-300 28,4 60,4 86,7 91,6 78,5 96,7
2. Beprobung | 09.02.1995 | 09.05.1995 | 21.03.1995| 25.04.95 |09.05.1995| 25.04.95
Tiefe[cm] Heere Ringel- | Bredelem | Sehlde | Jerstedt |Bredelem2
heim
0-33 63,9 169,1 64,1 178,8 613,3 149,1
33 - 66 66,4 83,4 88,8 61,8 307,0 75,6
66 -100 77,4 61,5 73,8 78,0 114,3 51,1
100 - 133 45,4 109,9 39,7 106,6 145,0 77,0
133 - 166 29,0 1144 21,1 116,1 117,2 88,1
166 - 200 23,5 88,2 19,7 99,3 95,3 71,1
200 - 233 36,5 75,1 34,5 82,9 97,9 81,6
233 - 266 35,7 85,2 22,0 71,8 83,1 101,0
266 - 300 42,9 92,6 28,6 70,7 74,4 115,3
Mittel 66-300 41,5 88,9 34,2 89,4 103,2 83,0
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Tab. 6: Nitratkonzentration [mg NOz3/I] in den Tiefenprofilen der Tiefbohrungen der Land-

wirtschaftskammer Hannover, Bezirksstelle Braunschweig im WEG AB im Dezem-

ber 1995.
Tiefe [cm] Bredelem Dérnten Sehlde
0-30 160 113 102
30-60 48 129 75
60-100 40 42 34
100-150 52 35 37
150-200 31 50 31
200-250 32 56 40
250-300 35
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Tab. 7: Daten zur N-Fracht der Klaranlagen des Landkreises Goslar im Innerstegebiet
von 1989-1994.

Jahr Name N anorg | Abwasser | Abwasser.| N anorg | mittlereN
best. |bestimmt®.| gesamt ges. anorg-Konz
t 1000 m® | 1000 m3 t mg/|
1989 | Innerstetal 9,3 368,1 2906,5 73,4 25,2
1989 | Langelsheim 14 83,7 627,1 10,6 16,9
1989 | Goslar West 3,5 202,0 1514,8 25,9 17,1
1989 | Bredelem 0,1 2,5 42,2 1,0 24,0
1989 | Othfresen 0,7 20,6 160,2 5,2 32,3
1989 | Upen keine 0,8 21,6
Werte
1989 | Luitter 0,2 8,2 79,4 1,7 21,5
1989 | Seesen 12,1 923,3 2383,3 31,2 13,1
1989 | Rhiiden 0,8 41,9 357,7 7,2 20,1
1989 | alle Anlagen 28,0 1650,3 80714 157,0 19,4
1990 | Innerstetal 59 335,2 3052,3 54,0 17,7
1990 | Langelsheim 1,3 82,2 738,7 11,7 15,9
1990 | Goslar West 4,2 229,7 17315 31,9 18,4
1990 | Bredelem 0,1 2,5 42,2 1,0 24,0
1990 | Othfresen 1,3 41,0 307,9 9,6 31,2
1990 | Upen 0,8 21,6
1990 | Lutter 0,6 24,9 113,6 2,9 25,3
1990 | Seesen 16,0 1175,9 2637,2 35,8 13,6
1990 | Rhiiden 2,3 109,4 508,2 10,7 21,1
1990 | alle Anlagen 31,7 2000,9 9131,6 158,4 17,4
1991 | Innerstetal 6,9 252,7 2617,2 71,4 27,3
1991 | Langelsheim 14 78,2 676,9 11,9 17,6
1991 | Goslar West 4,4 169,8 1382,6 35,8 25,9
1991 | Bredelem 0,1 2,5 42,2 1,0 24,0
1991 | Othfresen 1,2 38,0 283,4 9,2 32,6
1991 | Upen 0,1 5,1 37,3 0,8 20,3
1991 | Lutter 0,6 27,1 136,5 2,8 20,4
1991 | Seesen 8,0 1579,0 2656,5 134 5,0
1991 | Rhiden 11 57,3 392,2 7,8 19,8
1991 | alle Anlagen 23,7 2209,6 8224,8 154,0 18,7

#= Summe der Abwassermenge der Tage fir die N-Konzentrationsangaben vorliegen. Aus
dieser Abwassermenge wurde die Fracht berechnet und tber ihr Verhaltnis zur Jahresabwas-
sermenge die Jahresfracht ermittelt.
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Jahr Name N anorg | Abwasser | Abwasser.| N anorg | mittlere N
best. bestimmt | gesamt ges. anorg-Konz
t 1000 m3 | 1000 m?d t mg/!
1992 | Innerstetal 5,1 352,7 3161,0 45,7 14,4
1992 | Langelsheim 15 82,0 882,1 16,3 18,5
1992 | Goslar West 4,2 190,7 1543,5 34,1 22,1
1992 | Bredelem 48,6 1,4 29,7
1992 | Othfresen 0,6 22,4 321,3 8,2 25,6
1992 | Upen 0,1 6,4 46,7 0,9 19,8
1992 | Lutter 0,9 414 189,7 4,3 22,7
1992 | Seesen 7,8 1302,4 1838,6 11,0 6,0
1992 | Rhiden 2,0 190,6 418,3 4,4 10,4
1992 | alle Anlagen 22,3 2188,7 8449,9 126,4 15,0
1993 | Innerstetal 5,7 521,3 4668,6 50,6 10,8
1993 | Langelsheim
1993 | Goslar West 4,0 194,1 1579,0 32,3 20,5
1993 | Bredelem 48,1 0,8 17,0
1993 | Ostharingen 0,0 0,9 10,6 0,2 16,1
1993 | Othfresen 0,3 23,8 197,6 2,4 12,0
1993 | Upen 0,2 6,5 434 1,0 23,9
1993 | Lutter 0,6 52,9 2440 2,8 11,3
1993 | Seesen 9,6 1462,6 2039,6 13,5 6,6
1993 | Rhiden 1,3 285,1 420,0 1,8 44
1993 | alle Anlagen 21,6 2547,1 9250,9 105,4 11,4
1994 | Innerstetal 10,4 714,3 6092,2 88,4 14,5
1994 | Langelsheim
1994 | Goslar West 5,1 256,1 1855,6 36,9 19,9
1994 | Bredelem 74,7 0,7 8,8
1994 | Ostharingen 0,0 3,1 23,3 0,2 10,6
1994 | Othfresen 0,3 34,0 312,0 2,9 9,3
1994 | Upen 0,2 10,7 69,6 15 21,8
1994 | Lutter 14 86,9 313,8 5,2 16,5
1994 | Seesen 9,6 1595,3 2263,8 13,6 6,0
1994 | Rhiden 15 395,7 618,2 2,4 3,8
1994 | alle Anlagen 28,6 3096,0 | 116231 151,7 13,1
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Tab. 8. Nmin-Werte (0-90 cm, [kg N/ha]), Niederschlag [mm] und Temperatur [°C] der Mo-

delle des Bodenuntersuchungsinstitutes.

Winterweizen Wintergerste Zuckerribe
Jahr Nmin | Nieder- | Nmin | Nieder- | Tempe- | Nmin | Nieder-| Tempe
schlag schlag ratur schlag | ratur
11%-2 1-2 11-2 10-2 | 7%-2
1982 48 1113,7 50 60,3 | 1,075 70 304,0 | 8
1983 61 945,7 32 1157 | 3,7 82 289,6 | 8,85
1984 67 983,4 41 131,8| 2,525 76 312,7 | 9,6
1985 65 971,0 47 71,4| 0,35 89 219,2 | 8,295
1986 60 950,3 41 111,3| 0,05 78 2841 | 7,69
1987 44 1150,7 35 160,2 | 1,425 53 3935 | 7,82
1988 56 1128,7 37 133,2 | 4,475 75 297,4 | 8,405
1989 66 936,0 43 62,9 | 4,525 98 2104 | 9,55
1990 76 812,2 36 133,2| 4,975 93 306,9 | 10,09
1991 77 890,2 44 68,2 | 2,15 90 278,1 | 9,7
1992 77 813,6 38 77,0| 3,425 80 273,1 | 8,97
1993 52 1056,2 33 1439 | 2,825 64 402,6 | 9,465
1994 44 12119 33 134,3| 2,025 56 399,1 | 8,755
1995 44 1194,0 26 186,7 | 5,0 64 367,8 | 9,295




Tab. 9: Nmin-Werte (0-30, 30-60, 60-90 u. 0-90 cm, [kg N/ha]), Niederschlag [mm] und
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Temperatur [°C] der Modelle der NW-Gemeinden.

Winterweizen Wintergerste
Jahr | Schicht / Monate/ | Monate/ | Schicht/ | Monate/ | Monate/
Nmin Nieder- Tempe- Nmin Nieder- Tempe-
schlag ratur schlag ratur
0-30cm 9-2 1-2 0-30cm 10-2 1-2
1991 26,5 379,7 0,5 19,3 303,8 0,5
1992 21,2 364,0 3,2 10,9 325,6 3,2
1993 15,2 477,1 15 12,3 452,7 15
1994 14,3 476,3 2,2 12,0 407,5 2,2
1995 11,1 482,2 3,5 7,1 420,1 3,5
30-60 cm 7-2 30-60 cm 8-2 11-2
1991 23,1 498,0 11,3 469,5 2,2
1992 25,4 433,6 10,7 392,7 3,4
1993 17,6 588,8 8,7 551,7 3,0
1994 13,9 685,0 9,9 548,6 2,2
1995 15,4 625,1 5,2 604,9 5,0
60-90 cm 5-2 11-2 60-90 cm 8-2 10-12
1991 24,9 595,7 2,2 10,0 469,5 6,3
1992 27,7 539,9 34 13,7 392,7 5,4
1993 23,2 668,8 3,0 9,4 551,7 5,2
1994 15,9 814,0 2,2 11,6 548,6 4.4
1995 23,7 748,8 5,0 5,8 604,9 7,1
0-90 cm 12-2 0-90 cm 11-2 11-2
1991 74,5 1712 40,7 268,2 2,2
1992 74,3 164,5 35,3 270,2 3,4
1993 56,0 233,6 30,5 338,4 3,0
1994 44,2 285,8 33,5 333,0 2,2
1995 50,2 287,8 18,1 355,6 5,0
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Tab. 10: Nmin-Werte (0-90, 0-30, 30-60, 60-90 cm, [kg N/ha]) der Modelle der Zuckerri-
benfabrik sowie Niederschlag [mm], Temperatur [°C] und mittlerer Probenahme-

termin [d].
Jahr | Schicht /Nmin Niederschlag | Temperatur | Probenahme-
termin
0-90cm 10-2 8-2
1976 114,75 280,55 7,5
1977 134 197,65 7,1
1978 110 281,9 7,1
1979 89 215,85 54
1980 1155 266 7,0
1981 88 279 6,7
1982 69,3 359,9 6,1
0-30cm 12-2

1976 48,6 202,55 79,1
1977 39 121,85 67,6
1978 48 116,45 67,3
1979 30,5 180,95 71,1
1980 34,5 184 58,3
1981 25,5 197,4 52,8
1982 25,3 177,8 53,4
1983 31 206,1 55,5
1984 26 222,6 53,6
1985 45 99,05 64,0
1986 29 220,7 72,3
1987 17 349 58,7
1988 26 204,35 61,8
1989 29,6 208,15 55,8

30-60 cm 9-2 10-2
1976 30,9 3319 3,64
1977 59 231,65 4,18
1978 37 3234 4,32
1979 34 337,4 19
1980 46 287,5 3,92
1981 36,5 343,25 3,2
1982 21,8 431,05 2,54
1983 35 346,25 50
1984 27 376,5 4,0
1985 33 329,85 2,5
1986 32 359,8 19
1987 16 535,75 3,3
1988 34 405,95 5,54
1989 37,1 406 5,54

60-90 cm 7-2
1976 35,25 406,4
1977 36 331
1978 25 509,7
1979 24,5 477,25
1980 35 435,5
1981 26 504,8
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Abb. 1: Monatlicher Niederschlag von Januar 1975 bis April 1995, Klimastation Hildesheim.
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Abb. 2: Mittlere monatliche Tagestemperatur von Januar 1975 bis April 1995, Klimastation
Hildesheim.



