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Zusammenfassung

Problemstellung und Forschungsansatz

In dem vom Bayerischen Staatsministerium fir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten geférderten
Projekt “Minderung von Nitrataustrdgen in Trinkwassereinzugsgebieten durch optimiertes Stickstoff-
management — am Beispiel der Gemeinde Hohenthann” wurden in den Jahren 2014 bis 2017 in zwei
miteinander vernetzten Teilprojekten (a) modellgestiitzt betriebliche Stickstoffkreislaufe und Nit-
rataustragspotenziale in Betrieben unterschiedlicher Struktur und Produktionsrichtung analysiert so-
wie (b) die Ertragswirkungen und die N-Effizienz von N-Diingesystemen in Feldexperimenten auf Pra-
xisschlagen untersucht. Ein Schwerpunkt lag hierbei auf der sensorgestiitzten teilflichenspezifischen
N-Diingung mit einem neuentwickelten Diingesystem der TU Miinchen.

Als Untersuchungsgebiet wurden die Gemeinden Hohenthann, Pfeffenhausen und Rottenburg an der
Laaber im Landkreis Landshut gewahlt. In dieser Region besteht ein Konflikt zwischen intensiver land-
wirtschaftlicher Flachennutzung und Trinkwasserschutz. Durch den Ausbau der Schweinehaltung und
den Bau von Biogasanlagen stieg in den vergangenen Jahren der Giilleanfall deutlich. Zugleich wurden
in Trinkwasserbrunnen steigende Nitratgehalte im Rohwasser festgestellt. Als wichtigste Ursache se-
hen die Wasserversorger die Intensivtierhaltung und die damit verbundene Giilleausbringung an.

Methodischer Ansatz und Ziele der Untersuchungen in Teilprojekt 1

Im Teilprojekt 1 wurden Stickstofffllisse landwirtschaftlicher Betriebe mit dem Modell REPRO analy-
siert und bewertet. Ein wesentliches Untersuchungsziel bestand darin, Stickstoffkreislaufe abzubilden,
um potenzielle standort- und nutzungsbedingte Stickstoffverluste und Nitrataustrage zu quantifizie-
ren. Hierbei ging es vor allem um die Frage, unter welchen Bedingungen erhohte Nitratverluste auf-
treten und durch welche MaRnahmen diese Verluste wirksam zu reduzieren sind.

Flr die Analysen wurden 10 Betriebe unterschiedlicher Struktur ausgewahlt, um ein breites Spektrum
an Bewirtschaftungssystemen abzubilden. Die Betriebe unterschieden sich hinsichtlich der Tierarten,
des Tierbesatzes (0 bis Gber 2 GV ha), der ausgebrachten Giillemengen sowie der angebauten Frucht-
arten und der Fruchtfolgen. Voraussetzung fiir die Projektteilnahme war die Bereitschaft zur Offenle-
gung betrieblicher Daten, die in ausreichender Qualitat dokumentiert sein mussten. In den Betrieben
wurden detaillierte Bewirtschaftungsdaten im Zeitraum 2013 bis 2015 erhoben und ausgewertet.

Es wurden Systemanalysen durchgefiihrt, die alle Komponenten (Pflanzenbau, Tierhaltung, Biogasan-
lage) umfassten. Dazu wurden Hoftor-, Stall- und Flachenbilanzen verkniipft und in Modellrechnungen
die Nitratauswaschung abgeschatzt. Die im Bilanzierungsmodell relevanten Systemgrenzen und N-
Flisse, die verwendeten Methoden, Algorithmen und Modellparameter sind im Forschungsbericht
sehr detailliert beschrieben, damit die Berechnungen und Modellergebnisse nachvollziehbar sind. Das
im Projekt verwendete Modell geht hinsichtlich der Detailliertheit und Aussagekraft, aber auch beziig-
lich des Datenbedarfs weit Gber einfache Bilanzierungsansatze (wie z.B. beim Nahrstoffvergleich der
Dingeverordnung) hinaus, um die Nitrataustrage hinreichend genau quantifizieren zu kénnen.

Parallel und erganzend zur Modellierung erfolgten umfangreiche Nmin-Analysen im Friihjahr, Sommer
und Herbst sowie Tiefbohrungen (Rammkernsondierungen) zur Bestimmung von Nitratprofilen in der
ungesattigten Zone. Somit war es moglich, Beziehungen zwischen Messwerten und Modellwerten zu
prifen. Auf der Grundlage der Modellergebnisse und Messwerte wurden Nitrat-Minderungsstrategien
abgeleitet und hinsichtlich ihrer Effekte und ihrer Effizienz beurteilt.
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Ergebnisse der Stickstoffbilanzierung

In den untersuchten Marktfruchtbetrieben betrugen die Hoftor-N-Salden 79 bis 99 kg ha?, in den
schweinehaltenden Betrieben 204 — 345 kg ha™. Die N-Salden der flichenbezogenen N-Bilanz erreich-
ten 79 bis 174 kg ha. Insgesamt lagen die N-Salden damit auf hohem Niveau, weshalb mit hohen N-
Verlusten und Nitrataustrdagen zu rechnen ist.

Die in der Untersuchungsregion Hohenthann ermittelte N-Effizienz im Pflanzenbau von 45 bis 67 %
zeigt ebenfalls einen Optimierungsbedarf an. Dabei traten erhebliche Unterschiede in der N-Effizienz
in Abhangigkeit von Standortbedingungen und Ertragspotenzialen, Fruchtarten und Fruchtfolgen, or-
ganischer und mineralischer Diingung auf. In den untersuchten Schweinemastbetrieben wurde eine N-
Effizienz der Tierhaltung von 32 bis 34 % ermittelt. Auch in der Tierhaltung konnten Méglichkeiten zur
Effizienzsteigerung aufgezeigt werden, die vor allem in der Fltterung ansetzen.

Wesentliche Ursachen fir die hohen N-Salden sind der hohe Tierbesatz und Gilleanfall, Proteintber-
schisse in der Flitterung, der verbreitete Einsatz von Giille im Herbst mit geringer N-Effizienz, die un-
zureichende Beriicksichtigung von Giille-Gaben und Boden-N-Nachlieferung bei der Bemessung der
Mineral-N-Gaben sowie unrealistische Ertragserwartungen bei der Diingeplanung.

Sehr positiv zu bewerten ist die in einigen Betrieben wahrend der Projektlaufzeit festgestellte Steige-
rung der N-Effizienz und Minderung der N-Salden, die auf ein verbessertes N-Management, den Einsatz
neuer Technik (verlustarme Giilleapplikation) und optimierte N-Dlingestrategien zurilickzufiihren sind.

Ergebnisse der Nmin-Untersuchungen

Die héchsten Nachernte-Nmin-Vorrate wurden nach Winterraps (56 kg ha) gemessen, wihrend sich
die Nmin-Vorrite von Weizen und Gerste (unter 30 kg ha') nur wenig unterschieden. Es war kein Zu-
sammenhang zwischen der Bewirtschaftung und den Nachernte-Nmin-Vorraten erkennbar.

Die Herbst-Nmin-Vorrate waren unter Raps und Zwischenfriichten mit 18 bzw. 28 kg ha™ am niedrigs-
ten. Bei Getreide zeigte sich ein deutlicher Einfluss der Vorfrucht. Im Mittel wurden bei Weizen nach
Zuckerriiben 39 kg hal, bei Wintergetreide nach Getreide 71 kg ha, nach Silomais 91 kg ha, nach
Kérnermais 95 kg ha* sowie bei Weizen nach Winterraps 124 kg ha gemessen. Somit zeigten auch die
Herbst-Nmin-Werte z.T. hohe Nitratverlustpotenziale an, die u.a. durch die langjahrige Gullediingung
und das N-Mineralisationspotenzial der Boden zu begriinden sind.

Die Friihjahrs-Nmin-Vorrate unter Getreide hingen vor allem vom Nmin-Vorrat im Herbst ab. Der Ver-
gleich zu den Herbst-Nmin-Werten zeigte aber einen hohen Abbau (iber Winter in der Schicht 0—60 cm,
aber keine Zunahme in der Schicht 60 — 90 cm. Dies weist darauf zu hin, dass neben der Nitratauswa-
schung auch ein Abbau durch Denitrifikation sowie durch Immobilisationsprozesse stattfand. Zwi-
schenfriichte fiihrten dagegen durch Mineralisation der abgestorbenen Biomasse zu steigenden Npin-
Vorraten im Friihjahr. Nach Absterben der Zwischenfriichte bis zur Probenahme im Marz fand zudem
eine Nitrat-Tiefenverlagerung statt.

Ergebnisse der Tiefenbohrungen und Vergleich mit Modellergebnissen

Der Vergleich der in Tiefenprofilen ermittelten Nitratverlagerung mit der im N-Umsatzmodell berech-
neten Nitratauswaschung zeigte bei langfristiger Betrachtung einen guten Zusammenhang, wobei die
Nitratauswaschung vom Modell (verglichen mit den Messwerten) iberschatzt wurde. Moglicherweise
sind dabei die Verluste durch Denitrifikation und Ammoniakausgasung vom Modell unterschatzt wor-
den. Um dies zu klaren, sind weitergehende Untersuchungen notwendig.
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Methodischer Ansatz und Ziele der Untersuchungen in Teilprojekt 2

Um Moglichkeiten zur Erhohung der Stickstoffdlingeeffizienz unter praxisnahen Bedingungen zu un-
tersuchen, wurden auf Hoch- und Niedrigertragszonen von Praxisschlagen im Untersuchungsgebiet
Dingeversuche (als randomisierte Exaktversuche mit vier Wiederholungen) zu Winterweizen (2014 bis
2016), Wintergerste (2014 bis 2016) und Mais (2015 und 2016) durchgefiihrt.

Gepriift wurden die Wirkungen unterschiedlicher N-Diingerformen (Gille, Mineral-N), N-Aufwand-
mengen, Verteilung der N-Gaben sowie Diingesysteme (praxisiblich, DSN, BEFU und Sensor) auf die
Ertragsbildung, die Produktqualitdt (Rohproteingehalte), den N-Entzug, die N-Salden und die N-Effizi-
enz. Die N-Effizienz wurde nach der Differenzmethode im Vergleich zur ungediingten , Nullvariante”
berechnet. Die zu bearbeitenden Forschungsfragen erforderten Ackerflichen mit unterschiedlichen
Ertragszonen sowie hohem N-Mineralisationspotenzial nach langjahriger Gillediingung. Die von den
Landwirten bereitgestellten Flachen wurden vor Versuchsanlage betriebsiblich bewirtschaftet, d.h.
die Fruchtfolge, Diingung, Bodenbearbeitung u.a. waren den jeweiligen Bedingungen angepasst.

Aus den Ergebnissen der Versuche konnten jeweils die Diingevarianten ermittelt werden, die den op-
timalen Ertrag unter Beriicksichtigung des N-Saldo und der N-Effizienz erreichten.

Ergebnisse der Diingeversuche

Die Versuchsergebnisse bei Weizen, Gerste und Mais zeigen, dass die Ertragseffekte der Mineral-N-
Dingung stark von den Bodenbedingungen (Ertragspotenzial, N-Mineralisationsleistung) abhangen.
In den ungediingten ,Nullvarianten” wurden N-Entziige von 50 bis 135 kg ha? erreicht, was vor allem
auf die unterschiedliche N-Nachlieferung aus dem Boden zuriickzufiihren war. Bei geringer N-Freiset-
zung wurden die Ertrage durch Mineral-N deutlicher gesteigert als bei hoher N-Nachlieferung. In den
meisten Versuchen sank die N-Effizienz mit steigender N-Diingermenge.

In den Versuchen ergaben sich groRe Unterschiede in der N-Effizienz bei Gilledlingung von 5 bis 89 %.
Bei Guilledlingung traten meist deutlich hohere N-Salden als bei alleiniger Mineral-N-Diingung auf. Be-
sonders hoch waren die N-Salden auf Flachen, die im Herbst und im Friihjahr eine Gilledlingung er-
hielten. Aus den Versuchsergebnissen ist zu schlussfolgern, dass auf Herbst-Giillegaben zu Winterge-
treide grundsatzlich verzichtet werden sollte. Giillegaben im Friihjahr sollten nur so hoch sein, dass
der Gille-N optimal durch die Pflanzen verwertet werden kann und eine gezielte Bestandesfiihrung
durch Mineral-N-Gaben unter Beriicksichtigung des Ertragspotenzials moglich ist.

Die Bodenkarten zeigen eine groRe Heterogenitat der Schlage im Untersuchungsgebiet. Die unter-
schiedlichen Bodeneigenschaften fliihrten in den Versuchen zum Teil zu grolRen Ertragsdifferenzen zwi-
schen Hoch- und Niedrigertragszonen sowie zu unterschiedlichen N-Entzligen. In den Hochertragszo-
nen wurden erheblich niedrigere N-Salden (= N-Auswaschungspotenziale) als in den Niedrigertragszo-
nen festgestellt. Durch eine teilflaichenspezifische N-Diingung entsprechend dem jeweiligen Ertrags-
potenzial kann Dlinger-N gespart werden, ohne auf Ertrag verzichten zu missen.

Die z.T. gefundene geringe N-Effizienz der Giille- und Mineraldlingung steht im Zusammenhang mit
der hohen N-Mineralisationsleistung einzelner Teilschldage. Dies unterstreicht, dass die N-Nachliefe-
rung bei der Mineral-N-Diingung beriicksichtigt werden muss, um eine hohe N-Effizienz zu erzielen.
Dingesysteme, die die N-Aufnahme (und damit indirekt die N-Nachlieferung) berticksichtigen (Sensor,
BEFU), bieten deutliche Vorteile gegeniiber Systemen, die nur Bewirtschaftungsdaten einbeziehen.
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Vergleich der Diingesysteme

In den Versuchen zeigte sich, dass die N-Diingesysteme aufgrund unterschiedlicher Berechnungsmo-
delle abweichende N-Diingeempfehlungen ausgeben. Nicht nur die Wahl des Diingesystems (DSN,
BEFU, Sensor) beeinflusste die N-Diingeempfehlung, sondern auch die Vorgabe der Zielertrage. Bei der
Interpretation der Versuchsergebnisse ist zu beachten, dass DSN und BEFU teilflachenspezifisch zur
Anwendung kamen, denn es wurden Versuche in Hoch- und Niedrigertragszonen angelegt und hierbei
unterschiedliche Zielertrage angenommen. Bei der praxisiiblichen schlageinheitlichen Anwendung der
Diingesysteme DSN und BEFU findet keine Differenzierung nach Ertragszonen statt, so dass es in der
Praxis zu einer stirkeren N-Uber- oder Unterversorgung der Pflanzenbestiande kommen kann.

Sensorgestiitztes Diingesystem der TU Miinchen

Das Dlingesystem nach TUM-Algorithmus wurde in den Untersuchungsjahren 2015 und 2016 bei Win-
terweizen und Wintergerste angewendet. Durch den Diingealgorithmus wird auf Grundlage des Spekt-
ralwerts REIP der N-Diingebedarf zu verschiedenen EC-Stadien (EC 32, EC 39) berechnet und hierbei
das standortspezifische Ertragspotenzial und der Zielrohproteingehalt beriicksichtigt. Das System
wurde auf Standorten ohne organische Diingung entwickelt. Daher war es wichtig zu untersuchen,
inwieweit es auch auf Standorten mit langjahriger Gillediingung erfolgreich eingesetzt werden kann.
Durch den Sensor wurde die N-Versorgung der Pflanzen sehr gut abgebildet. Mit dem Sensorsystem
wurden je nach Bestandsentwicklung bei hoher N-Nachlieferung aus Boden oder Giille die N-Gaben
deutlich reduziert. Die Diingebedarfsermittlung nach Sensor fiihrte im Vergleich zu den anderen Din-
gesystemen zu hohen Ertragen bei einer relativ hohen N-Diingeeffizienz.

Der neue TUM-Dlingealgorithmus zu Wintergerste entspricht in Aufbau und Funktionsprinzip dem
Winterweizen-Dilingesystem. Die Anwendung erfolgte auf Flachen mit langjahriger Gillediingung.
Auch bei Wintergerste flihrte die sensorgestiitzte Diingung zu einer Effizienzsteigerung und ist als wirk-
same Malinahme zum Trinkwasserschutz zu empfehlen.

Das im Jahr 2014 konstruierte und getestete Schleppersensorsystem kam bei der Diingung von Win-
tergerste und Winterweizen erstmalig zum Einsatz und zeigte seine Praxistauglichkeit. Im Praxiseinsatz
ist es klinftig notwendig, die Sensormessdaten des TUM-Schleppersystems mit dem Mineraldiinger-
streuer zu verbinden und so gleichzeitig zu messen und zu diingen. Dies konnte im Projekt noch nicht
realisiert werden, da hierzu noch weitere Entwicklungsarbeiten zu leisten sind.

MaRnahmen zur Erh6hung der Stickstoffeffizienz

Auf der Basis der Projektergebnisse wurden praxisanwendbare MalRnahmen zur Erhéhung der Stick-
stoffeffizienz und Minderung der Nitrataustrage erarbeitet. Die MaBnahmen und Optimierungsstrate-
gien beziehen sich auf die Standort- und Bewirtschaftungsbedingungen der Untersuchungsregion; sie
sind aber auch auf andere Agrarregionen Bayerns mit intensiver Tierhaltung Gibertragbar.

Eine Bewertungsmatrix gibt einen Uberblick zu Umsetzbarkeit, Effizienz und Kosten von MaRnahmen
in den Handlungsfeldern (1) Tierhaltung und Tierfltterung, (2) Gillediingung, (3) Mineraldiingung, (4)
N-Salden und Nmin-Vorrdte der Boden, (5) Fruchtfolgegestaltung, (6) Beratung und Kontrolle. Zu den
wichtigsten MaRnahmen zahlen demnach (1) Optimierung der Fiitterung, Ausbau der Giillelagerkapa-
zitat, Begrenzung des Tierbesatzes, (2) Gilleanalysen, verlustarme Ausbringtechnik, keine Giillediin-
gung im Herbst zu Getreide, keine zeitgleiche Giille- und Mineral-N-Gabe im Frihjahr, (3) sorgfiltige
Dilingeplanung, ertragsangepasste Dliingung, Anwendung von Diingesystemen, sensorgestiitzte teilfla-
chenspezifische N-Dingung, (4) Einhaltung von N-Salden unter 50 kg ha™, um Nitratgehalte von
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50 mg It im Sickerwasser nicht zu Giberschreiten, Nutzung von Herbst-Nmi, als Indikator zum Trinkwas-
serschutz und Friihjahrs-Nmi, bei der Diingebedarfsermittlung, (5) Optimierung der Fruchtfolge beziig-
lich des Mais- und Rapsanteils und Integration von Zwischenfriichten mit hoher N-Aufnahme, (6) in-
tensive Beratung und Schulung der Landwirte sowie Kontrolle der Einhaltung der Diingeverordnung.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Im Forschungsprojekt Hohenthann wurden auf der Grundlage der betrieblichen Stickstoffbilanzierung
und umfangreicher Diingungsversuche neue Erkenntnisse zur N-Effizienz und Nitrataustragsgefahr-
dung bei hohem Giilleeinsatz gewonnen. Die Nahrstoffsituation der Untersuchungsregion kann sehr
gut eingeschatzt werden. Darauf aufbauend wurden MalBnahmen zum Trinkwasserschutz abgeleitet,
die tatsachlich eine Minderung der Nitrataustrage bewirken und die in den Betrieben umsetzbar sind.

Die am Beispiel der Gemeinden Hohenthann, Pfeffenhausen und Rottenburg a.d. Laaber festgestellten
Nutzungskonflikte zwischen intensiver Landwirtschaft und Trinkwassergewinnung und die Lésungsvor-
schlage und MalRnahmen sind von grundlegender Bedeutung. Auch in anderen Agrarregionen mit ho-
hen Tierkonzentrationen kommt es zu Nahrstoffliberschussproblemen, zum Anstieg der Nitratgehalte
im Grundwasser sowie zur Eutrophierung von Oberflachen- und FlieBgewassern. Daher sind die bei-
spielhaften Untersuchungen der Stickstofffllisse in der ,Modellregion Hohenthann“ sowie die Ablei-
tung von Nitratminderungsstrategien unter Nutzung modernster Technik (Modellierung, Sensorein-
satz, Precision Farming) als Losungsansatz auch fiir andere Agrargebiete relevant und tibertragbar. Die
Nutzung dieser Technik ermoglicht Grundwasserschutz ohne Ertragsverluste im Pflanzenbau und tragt
dazu bei, den Konflikt zwischen Landwirtschaft und Trinkwasserschutz wesentlich zu entscharfen. Die
Anwendung des Precision Farming und moderner N-Managementsysteme hat generelle Bedeutung
fiir die Erh6hung der Stickstoffeffizienz und den flaichendeckenden Grundwasserschutz in Bayern.

Im Projekt Hohenthann konnten aufgrund der begrenzten Projektlaufzeit und Forschungskapazitaten
nicht alle Fragen zur Gille- und Nitratproblematik geklart werden; zudem ergaben sich bei der Projekt-
bearbeitung neue Fragestellungen. Die Forschungsarbeiten sollten daher in Folgeprojekten fortgesetzt
werden. Schwerpunkte sollten hierbei die Praxiserprobung und der Transfer neuer Diinge- und N-Ma-
nagementsysteme bilden. Folgende Forschungsschwerpunkte sollten bearbeitet werden:

— Weiterentwicklung des sensorgestiitzten TUM-Dlingesystems bis zur Praxisreife, Erarbeitung spe-
zifischer N-Dlingealgorithmen fir Trinkwasserschutzgebiete,

— Praxiseinfiihrung und -erprobung eines neuentwickelten Web-basierten N-Managementsystems
auf Grundlage der in Hohenthann verwendeten N-Bilanzierungsmethoden,

— Flachendeckende, raumlich differenzierte Stickstoffbilanzierung und Analyse der Nitrataus-
tragspotenziale in Agrarregionen, ergdanzend zu den betrieblichen Analysen,

— Analyse der Uberbetrieblichen Stoffstrome (Gilletransfer) und der Vernetzung der Betriebe,

— Messung der Denitrifikationsverluste von Boden in Abhdngigkeit von Bodeneigenschaften und N-
Mineralisationspotenzialen nach langjahriger Gullediingung,

— Umstellung auf 6kologischen Landbau (Umsetzbarkeit in Regionen mit intensiver Tierhaltung, Wir-
kungen auf N-Salden, N-Effizienz und Nitratverluste),

— Okonomische Bewertung von NitratminderungsmaRnahmen, Analyse von Kosten und Nutzen mo-
derner Sensorsysteme, Entwicklung eines Kooperationsmodells von Wasserwirtschaft und Land-
wirtschaft zur Férderung der Praxiseinfliihrung dieser innovativen Diingesysteme.
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1. Gegenstand und Zielsetzung des Projektes

1.1. Problemstellung und Forschungsbedarf

Die landwirtschaftlichen Nutzflaichen im Untersuchungsgebiet der Gemeinden Hohenthann, Pfeffen-
hausen und Rottenburg an der Laaber im niederbayerischen Landkreis Landshut (Abb. 1) werden auf-
grund glinstiger Standortbedingungen intensiv genutzt.

In den vergangenen Jahren ist die Nutzungsintensitat durch den Ausbau der Schweinehaltung und den
Bau von Biogasanlagen weiter erhéht worden. Die Schweinezucht und -mast kann in den wachstums-
orientierten Betrieben wirtschaftlich effizient betrieben werden. In einigen Betrieben erreicht der Tier-
besatz inzwischen {ber 2,0 GV ha. Dadurch stieg der Anfall von Wirtschaftsdiingern, insbesondere
das Giilleaufkommen. Es stellt sich daher die Frage, ob die anfallenden Nahrstoffmengen pflanzenbe-
darfsgerecht genutzt werden kénnen oder grundwassergefahrdende Nitratverluste auftreten.
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Abb. 1: Untersuchungsgebiet und Untersuchungsfléichen

Umgriff Projektgebiet
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Seit einigen Jahren zeichnet sich in dieser Region ein Konflikt mit dem Trinkwasserschutz ab. In einigen
Trinkwassergewinnungsanlagen ist ein Anstieg der Nitratkonzentration im Rohwasser festzustellen,
z.B. im Trinkwasserbrunnen 2 in Hohenthann von 22 mg It im Jahr 1980 auf 42 mg It im Jahr 2014, so
dass in absehbarer Zeit in einzelnen Brunnen die EU-Nitratgrenzwerte iberschritten werden kénnten?.
Als wichtigste Ursache sehen die Wasserversorger die Intensivtierhaltung und die damit verbundene
Gulleausbringung an.

Allerdings lagen bisher keine detaillierten, wissenschaftlich fundierten Untersuchungen zu den Ursa-
chen des Nitratanstiegs im Grundwasser vor. Der Zusammenhang zwischen landwirtschaftlicher Fla-
chennutzung und Nitrat im geférderten Wasser ist aullerordentlich komplex. Hierbei spielen nicht nur
die Art und Intensitat der landwirtschaftlichen Flachennutzung eine wichtige Rolle, sondern auch die
standortbedingten Nitrataustragspotenziale (abhangig von der Niederschlagsmenge, dem Oberfla-
chenabfluss und der Verdunstung sowie der Wasserspeicherkapazitiat der Boden, der Wasseraus-
tauschrate und der daraus resultierenden Sickerwassermenge) sowie der Nitratabbau in der ungesat-
tigen Zone und im Aquifer sowie die Verweilzeit des Wassers im Trinkwasserleiter bis zur Forderung.
Die Ableitung von wirksamen MalRnahmen und Optimierungsstrategien zur Minderung von Nitrataus-
tragen setzt die Aufklarung der zugrundeliegenden Prozesse der Nitratauswaschung voraus.

Die am Beispiel der Gemeinden Hohenthann, Pfeffenhausen und Rottenburg a.d. Laaber dargestellten
Nutzungskonflikte zwischen intensiver Landwirtschaft und Trinkwassergewinnung sind von grundle-
gender Bedeutung. Auch in anderen Agrarregionen mit hohen Tierkonzentrationen kommt es, teil-
weise verstarkt durch den Betrieb von Biogasanlagen, zu Nahrstoffliberschussproblemen, zum Anstieg
der Nitratgehalte im Grundwasser sowie zur Eutrophierung von Oberflachen- und FlieRgewassern.

Daher sind die beispielhafte Untersuchung sowie die Ableitung von Nitratminderungsstrategien und
Losungsansatzen in der ,Modellregion Hohenthann“ auch flir andere Agrargebiete relevant und haben
generelle Bedeutung fiir Bayern, z.B. hinsichtlich der Ubertragbarkeit von Minderungsstrategien.

! Die Trinkwassergewinnungsanlagen der Gemeinde Hohenthann gehdren zum Zweckverband zur Wasserver-
sorgung - Rottenburger Gruppe, der in seinem Gebiet von 504 Quadratkilometern {iber 38.000 Einwohner in
16 Gemeinden mit Trinkwasser versorgt.
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1.2.  Forschungsansatz und Projektstruktur

Das vom Bayerischen Staatsministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten geforderte Projekt
»Minderung von Nitrataustrédgen in Trinkwassereinzugsgebieten durch optimiertes Stickstoffmanage-
ment — am Beispiel der Gemeinde Hohenthann (Niederbayern) mit intensiver landwirtschaftlicher Fld-
chennutzung“ist Teil eines Forschungsverbundvorhabens (Abb. 2). Kooperationspartner sind die Tech-
nische Universitdat Miinchen (TUM), die Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL) und das Bay-
erische Landesamt fiir Umwelt (LfU).

Verbundprojekt
Landwirtschaft und Trinkwasserschutz

Hohenthann

Projektkoordination

Steuerungs- und Lenkungsgruppe

FE-Projekt
Minderung von Nitrataustragen in
Trinkwassereinzugsgebieten durch

optimiertes Stickstoffmanagement

FE-Projekt
Grundwasserschonende
Landbewirtschaftung am Beispiel der

Gemeinde Hohenthann

FE-Projekt
Landwirtschaft und
Grundwasserschutz in der
Gemeinde Hohenthann

Bearbeiter
Technische Universitat Minchen

Bearbeiter

Bayerische Landesanstalt furLandwirtschaft

Bearbeiter
Bayerisches Landesamt fiir Umwelt

Gefoérdert durch das
Bayerisches Staatsministerium fur

Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten

Gefordert durch das
Bayerisches Staatsministerium fir
Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten

Gefordert durch das
Bayerisches Staatsministerium fiir Umwelt
und Verbraucherschutz

Abb. 2: Struktur des Forschungsverbundprojektes

Das Projekt der Technischen Miinchen war agrarwissenschaftlich, das Projekt des Bayerischen Landes-
amtes flir Umwelt geohydrologisch, das Projekt der Bayerischen Landesanstalt flir Landwirtschaft um-
setzungsorientiert ausgerichtet. Fir den Erfolg des Verbundprojektes war es entscheidend, die Pro-
jekte inhaltlich und zeitlich (Arbeitsschritte, Daten- und Informationsaustausch) eng zu vernetzen und
die Projektarbeiten fortlaufend abzustimmen. Die Projektkoordination ibernahm eine Lenkungs- und

Steuerungsgruppe.
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Folgende libergeordnete Fragestellungen wurden im Verbundprojekt interdisziplinar bearbeitet:

— Analyse von Ursachen fir den Anstieg der Nitratgehalte im oberflaichennahen Grundwasser: Un-
tersuchung der Zusammenhadnge zwischen Betriebstyp (Marktfruchtbetrieb, Milchviehbetrieb,
Schweinemastbetrieb), Betriebsstruktur (Tierbesatz, Fruchtfolge), Nahrstoffflissen (Gilleanfall,
Diingeintensitat, Nahrstoffentzug) sowie der N-Effizienz, dem N-Saldo und der potenziellen Nitrat-
konzentration im Sickerwasser.

— Analyse von Ursachen fiir den Anstieg der Nitratgehalte im geférderten Rohwasser: Untersuchung

des Einflusses der Flachennutzung (Landwirtschaft, Forstwirtschaft) sowie der geohydrologischen
Bedingungen, z.B. der FlieBrichtung, Flie3strecke, der Verweilzeit des Wassers sowie den Nitratab-
bauraten im Aquifer.

— Ableitung praxisanwendbarer Nitratminderungsstrategien: Untersuchung der Wirksamkeit unter-

schiedlicher MalBnahmen zur Optimierung der Stickstoffkreislaufe und zur Minderung von N-Sal-
den und Nitrataustragen. Ein Untersuchungsschwerpunkt ist hierbei der Einsatz der teilflachen-
spezifischen sensorgestitzten N-Diingung (Precision Farming).

Das Projekt der TU Miinchen ist in zwei Teilprojekte untergliedert:

— Teilprojekt 1: Analyse des Nitratbelastungspotenzials in Abhdngigkeit von der landwirtschaftlichen
Flachennutzung und Ableitung von Nitrat-Minderungsstrategien,

— Teilprojekt 2: Erprobung und Umsetzung von MaRnahmen zur Minderung der Nitrataustrage mit
dem Schwerpunkt ,teilflichenspezifische Stickstoffdiingung”.

Das Projekt wurde unmittelbar nach Bewilligung der Fordermittel und Besetzung der Projektstellen
Anfang Marz 2014 begonnen und im Juni 2017 beendet. Nachfolgend werden die Ziele, die verwende-
ten Untersuchungsmethoden und Modelle sowie die Projektergebnisse dargestellt und diskutiert. Auf
Grundlage der Untersuchungsergebnisse werden Schlussfolgerungen zum weiteren Forschungsbedarf
gezogen und praxisanwendbare Empfehlungen fiir eine grundwasserschonende landwirtschaftliche
Flachennutzung in Agrarregionen mit intensiver Tierhaltung abgeleitet.
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2. Analyse des Nitratbelastungspotenzials und Nitrat-Minderungsstrate-

gien (Teilprojekt 1)

Felix Forster, Kurt-Jiirgen Hiilsbergen

2.1. Untersuchungsziele und Forschungsansatz in Teilprojekt 1

Im Teilprojekt 1 wurden die Stickstofffllisse in ausgewdhlten Betrieben mit unterschiedlicher Struktur
und Bewirtschaftungsintensitat im Projektgebiet modellgestiitzt analysiert und bewertet. Ein wesent-
liches Ziel bestand darin, die betrieblichen Stickstofffliisse und Stickstoffkreislaufe abzubilden sowie
die potenziellen standort- und nutzungsbedingten N-Verluste und Nitrataustrage zu quantifizieren.

In den Untersuchungen ging es vor allem um die Frage, unter welchen Bedingungen erhohte Stickstoff-
austrage und Nitratverluste auftreten und durch welche MaRnahmen diese Verluste wirksam zu redu-

zieren sind.

In den Untersuchungsbetrieben wurden Systemanalysen durchgefiihrt, die alle Komponenten (Pflan-
zenbau, Tierhaltung, Biogasanlage) und deren Vernetzung durch Stoffstrome umfassen. Dazu wurden
Hoftor-, Stall- und Flachenbilanzen auf Einzelschlagebene verkniipft und mittels Modellrechnungen die
Nitratauswaschung abgeschatzt. Parallel erfolgten umfangreiche Nmin-Analysen im Friihjahr, Sommer
und Herbst sowie Tiefbohrungen (Rammkernsondierungen) auf Praxisschlagen, um diese Messwerte
in Beziehung zu Modellwerten (Stickstoffbilanzen) stellen zu kbnnen.

Auf dieser Datengrundlage wurden Nitrat-Minderungsstrategien abgeleitet sowie hinsichtlich ihrer Ef-
fekte und ihrer Effizienz beurteilt. Es wurden Schlussfolgerungen gezogen, inwieweit die in der ,Mo-
dellregion Hohenthann” erarbeiteten Losungsansatze auch auf andere Agrarregionen Bayerns Uber-

tragbar sind.
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2.2. Material und Methoden

Die Stickstoffstrome der Untersuchungsbetriebe wurden mit dem Modell REPRO analysiert (Kister-
mann et al. 2010) und die Stickstoffverlustpfade modellgestiitzt abgeschatzt (Abraham 2001). Es
wurde eine gesamtbetriebliche Systemanalyse durchgefiihrt, die alle Komponenten (Pflanzenbau, Tier-
haltung, Biogasanlage) und deren Vernetzung durch Stoffstrome umfasst. Dazu wurden Hoftor-, Stall-
und Flachenbilanzen auf Einzelschlagebene verknlipft und mittels Modellrechnungen die Nitratauswa-
schung abgeschatzt. Als raumliche Grenzen wurden jeweils der gesamte Betrieb sowie die einzelnen
Schlage bzw. Teilschlage des Betriebs betrachtet.

2.2.1. Datengrundlagen und Betriebsdatenerfassung

Fiir die betrieblichen Analysen wurden detaillierte Bewirtschaftungsdaten erhoben. Grundlage fir die
Auswertungen waren vor allem Ackerschlagkarteien und LKV-Berichte sowie Angaben im Mehrfach-
antrag und in der HIT?-Datenbank. Des Weiteren wurden Analyseergebnisse von Futtermitteln, Giille
sowie Bodenuntersuchungen aufgenommen. Die (ibrigen Bewirtschaftungsdaten wurden von den Be-
triebsleitern erfragt. Folgende Daten wurden dabei erfasst:

Pflanzenbau:

(1) Schlagdaten: GIS-Daten der Schlage mit Schlagbezeichnung, SchlaggrofRe und Lage des Schlages,

(2) Fruchtarten (Haupt- und Zwischenfriichte): Saatgutaufwand, Aussaatdatum, angebaute Sorte,

(3) Nutzung der Griinlandflachen (Nutzungsart, Schnitthaufigkeit),

(4) Schlag- und fruchtartbezogene (Hauptfrucht, Zwischenfrucht) organische und mineralische Diin-
gung: Dingerart, Aufwandmenge, Termin, Ausbringungsverfahren,

(5) Ertrage und Verwendung der Ernteprodukte mit TS-Gehalten und Proteingehalten.

Tierhaltung:

(1) Tierbestand (Jahresdurchschnittsbestand) fiir jede Tierart bzw. Produktionsrichtung,

(2) Zukauf, Verkauf und Verluste an Tieren, Anzahl und Gewicht,

(3) Tierartspezifische Leistungsparameter: Tageszunahmen, Mastdauer, Milchleistung (bei Kiihen),
Anzahl Nachkommen, Wurfanzahl bzw. Zwischenkalbezeit sowie Futterverwertung,

(4) Aufstallungsart, Stallhaltungssystem (evtl. Stroheinsatz),

(5) Organische Diinger: Lagerdauer, Abdeckung, Nahrstoffanalysen, ausgebrachte und abgegebene
Menge,

(6) Futtereinsatz (Eigenfutter, Zukauffutter).

Biogasanlagen:

(1) Anlagendaten: Leistung, Aufbau der Anlage (Fermenter, Nachgarer, Garrestlager, Abdeckung),
(2) Eingebrachtes Substrat (Eigenproduktion und Zukauf),

(3) Garreste: Analyseergebnisse, ausgebrachte und abgegebene Menge.

Lagen die entsprechenden Daten beim Betriebsleiter nicht vor (waren z.B. Ertrage von Zwischenfriich-
ten nicht bekannt), so wurden Standardwerte verwendet.

! Landeskuratorium fiir tierische Veredelung

2 Herkunftssicherungs- und Informationssystem fiir Tiere
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Im Pflanzenbau wurden die Fruchtarten dem jeweiligen Erntejahr zugeordnet. Das Produktionsverfah-
ren beginnt dabei nach Ernte der Vorfrucht. So wurde eine Diingung vor der Saat von Winterungen
dem Jahr zugeordnet, in dem die Winterung geerntet wurde. Zwischenfriichte mit Beerntung wurden
wie Hauptfriichte behandelt. Bei Griinland oder Ackergras wurden Schnitte und Dingung dem Jahr
zugeordnet, in dem sie durchgefiihrt werden. Zwischenfriichte zur Griindiingung wurden dem Jahr
zugeordnet, in dem sie angebaut werden. Die Aufwiichse von Griindiingungspflanzen wurden in Ab-
hangigkeit von der Vorfrucht und der Zwischenfruchtart geschatzt (Tab. A. 1) und der Aufwuchs in der
Folgefrucht als organischer Diinger angegeben.

Die Tierhaltung wurde je nach Datenlage der Betriebsleiter in Kalender- bzw. Wirtschaftsjahren aufge-
nommen. Traten bei den Ertragen sowie dem Futterzukauf gréRere Schwankungen zwischen den Jah-
ren auf, so wurde angenommen, dass Lagerbestande auf- oder abgebaut wurden. Uber alle Untersu-
chungsjahre betrachtet, wurden immer das gesamte zukaufte Futter sowie das eigenerzeugte Futter
als verflttert angenommen.

Datengrundlage Standort und Wetter

Bodendaten, die vom Modell benétigt werden, stammen aus der Ubersichtsbodenkarte 1:25.000 (UBK
25) (LfU 2013) bzw. aus der Bodenschatzungskarte. Die UBK 25 enthilt schichtbezogen Angaben zu
Bodenart, Skelett- und Humusgehalt sowie zur Trockenrohdichte des Bodens, aus denen im Modell
Feld- und Luftkapazitaten geschatzt werden. Die Tiefe des Bodenprofils (effektive Durchwurzelungs-
tiefe) wurde auf Basis der Bodenart in der untersten Schicht nach dem Schema der KA5 (Ad-hoc-AG
Boden 2005) abgeschatzt. Aus der Bodenschatzungskarte (LDBV 2011) stammen die Ackerzahlen der
einzelnen Schlage.

Die vom Modell in Tagesschritten benotigten Wetterdaten Niederschlag, Lufttemperatur und Glo-
balstrahlung stammen aus der jeweils nachstgelegenen Wetterstation des Deutscher Wetterdienst
(DWD 2016) oder der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL 2016). Zentral im Projektgebiet
befindet sich eine Niederschlagsstation des DWD (Station Hohenthann). Um deren Daten nutzen zu
kénnen, wurde die Station fiir Temperatur und Globalstrahlung getrennt von der Niederschlagsstation
zugeordnet (Tab. A. 2). Zusatzlich wurden vom Deutscher Wetterdienst (DWD 2016) Jahreswerte der
potenziellen Verdunstung zur Verfligung gestellt, die Eingang in die Sickerwasserberechnung der Tie-
fenprofile fanden.

2.2.2. Methodik der Stickstoffbilanzierung

Um den betrieblichen Stickstoffkreislauf darstellen zu kénnen, erfolgte eine Verkniipfung von Flachen-
bilanz, Stallbilanz und Hoftorbilanz. Dies ermdglichte eine vollstandige Erfassung der Stickstofffliisse
im Betrieb sowie eine Uberpriifung der verschiedenen Bilanzglieder.

Flachenbezogene Stickstoffbilanz

Aus den Aufzeichnungen und Angaben der Betriebsleiter wurden zunachst Stickstoffbilanzen auf
Ebene des Schlages berechnet (HULSBERGEN 2003). Dabei wurden als InputgréRen die mineralische und
organische Dilingung, die N»-Fixierung der Leguminosen sowie der Stickstoffeintrag tGiber Saatgut und
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Uber Deposition aus der Atmosphare (N-Immission) beriicksichtigt (Abb. 3). Im Unterschied zur Stick-
stoffbilanz (Nahrstoffvergleich) nach Diingeverordnung wurden auch der Stickstoffeintrag liber Saat-
gut und die N-Immission einbezogen. Dadurch wurde eine vollstandige N-Bilanz erreicht, die nétig war,
um die Nitratverluste korrekt abschatzen zu kénnen. Auf der Output-Seite stand der Stickstoffentzug

der geernteten Haupt- und Nebenprodukte.

Das Berechnungsverfahren ist in Gleichung 1 dargestellt.

N-Immission —> Betriebsflache, Schlag
N -Vorrat —p
Saatgut e org

N,-Fixierung —>

N-Saldo —>

Mineraldiinger —>

Organ. Dinger —>

Abb. 3: Beriicksichtigte Gréf3en bei der Berechnung des Stickstoffsaldos

Sy = Np+ Ngyy + Nsg + Ngp + Nop + Nyp — Ng

Sw = N-Saldo

Ni = N-Immission

Nsym = Symbiotische N-Fixierung

Nsc = N-Zufuhr mit Saatgut

Nsp = N-Zufuhr mit Stroh- und Griindiingung
Noo = N-Zufuhr mit Wirtschaftsdiingern

Nwp = Mineral-N-Diingung

Ne = N-Entzug

Der N-Saldo stellt einen Indikator fiir die potenziellen N-Verluste dar. Dabei wird zunachst nicht ange-
geben, ob die Verluste in Form von Nitrat (iber das Sickerwasser oder aber gasférmig als Ammoniak

oder durch Denitrifikation entstehen.

Durch die Einbeziehung zusatzlicher Bilanzglieder (N-Immission und Saatgut) sowie dem fehlenden Ab-
zug von N-Verlusten entsprechen die hier dargestellten Ergebnisse, insbesondere die N-Salden, nicht

der Kalkulation nach der Diingeverordnung (Nahrstoffvergleich).

N-Entzug

N-Verluste

(1)

(kg halal)
(kg hata™)
(kg hat a)
(kg hat a™)
(kg hatal)
(kg halal)
(kg halal)
(kg hat a)
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Die einzelnen N-Bilanzglieder sind mit unterschiedlicher Genauigkeit ermittelbar. So sind vor allem die
Hohe der symbiotischen Stickstofffixierung, der N-Immission, aber auch die Stickstoffmengen, die in
Form von Wirtschaftsdiingern appliziert werden, mit Unsicherheiten behaftet.

Die Stickstoff-Immission wurde mit 20 kg ha a* angesetzt (UBA 2015)*.

Die Berechnungswege fiir die symbiotische N,-Fixierung, sowie die N-Zufuhr aus Wirtschaftsdiingern
mittels der Stallbilanz sind nachfolgend dargestellt. Bei der N-Zufuhr Uber Saatgut gehen die Saat-
menge (in kg hal), sowie REPRO-Standardwerte fur die Inhaltsstoffe ein. Fur die Inhaltsstoffe von
Stroh- und Griindiingung werden ebenfalls Standardwerte verwendet. Strohertrage werden Uber das
Korn-Stroh-Verhéltnis berechnet (Tab. A. 4), wahrend die Aufwiichse von Griindiingungen auf Grund-
lage von Biomasseschnitten im Jahr 2014 geschatzt werden. Bei Heu- und Silagenutzung werden zu-
dem Konservierungsverluste in Hohe von 15 (Maissilage) — 30 (Bodenheu) % angesetzt. Davon verblei-
ben 70% am Feld, da der Aufwuchs von der eingesetzten Erntetechnik nicht vollstandig erfasst werden
kann. Die Feldverluste werden dem Boden wieder als Griindiingung zugefiihrt. N-Entziige der Ernte-
produkte beruhen, sofern keine Analyseergebnisse vorlagen, auf den in Tab. A. 3 dargestellten Inhalts-
stoffen.

N-Effizienz pflanzliche Produktion

Zusatzlich zum N-Saldo wird die N-Effizienz der pflanzlichen Produktion ausgewiesen. Dabei wird das
Verhaltnis der N-Entziige in den Ernteprodukten zur N-Zufuhr auf die Flachen berechnet (Gleichung 2).
Die N-Zufuhren setzen sich zusammen aus Mineraldiinger, Wirtschaftsdiingern, der Grindiingung
durch Zwischenfruchtaufwiichse, den N-Immission, der N,-Fixierung sowie der N-Zufuhr mittels Saat-
gut. Der N-Entzug besteht nur aus den N-Mengen in tatsachlich geernteten Haupt- und Nebenproduk-
ten. Feldverluste sind nicht enthalten. Die N-Verwertung wird auch fiir Zwischenfriichte ausgewiesen.
Bei der Aggregierung auf den Ebenen Betrieb oder Ackerland werden Zwischenfruchtaufwiichse und
N-Zufuhr ber Grindingungszwischenfriichte nicht bericksichtigt.

NEps = Ner (2)
Nyp + Nyp + Ngp + N; + Ngyy + Nsg

NEps = N-Effizienz der pflanzlichen Produktion (%)
Nep = N-Entzug Ernteprodukte (kg hata)
Nwp = Mineral-N-Diingung (kg hat a™)
Nwo = N-Zufuhr mit Wirtschaftsdiingern (kg hat a™)
Nep = N-Zufuhr durch Griindiingungszwischenfrucht (kg hat a™)
N = N-Immission (kg hat a™)
Nsym = Symbiotische N-Fixierung (kg hata?)
Nse = N-Zufuhr mit Saatgut (kg hatal)

! Im Projekt wurden mittlere N-Immissionen in Héhe von 20 kg ha* angenommen. Das Bayerische Landesamt
flir Umwelt hat in der Untersuchungsregion an mehreren Standorten Immissionsmessungen durchgefiihrt.
Hierbei wurden N-Immissionen von etwa 25 kg ha! festgestellt.
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Symbiotische N,-Fixierung

Bei Leguminosen wird die Nj-Fixierung fiir die Ernteprodukte (NEs,m) und fiir die Ernte- und Wurzel-
riickstande (NRsym) getrennt berechnet (Gleichung 3 und 4). Dabei hangt die N»-Fixierung vom N-Ertrag
in den Ernteprodukten sowie vom fruchtartspezifischen Anteil des aus der N,-Fixierung stammenden
Stickstoffs (Ngfa), ab (Tab. A. 5Tab. A.). Der in den Ernte- und Wurzelriickstdnden fixierte Stickstoff wird
mit Hilfe von Ertrags- und N-Gehaltsrelationen berechnet. Fiir jede Fruchtart ist eine minimale sowie
eine maximale N,-Fixierung pro Hektar und Jahr definiert. Beim Anbau von Gemengen aus Legumino-
sen und Nicht-Leguminosen (Zwischenfriichte, Kleegras) sowie im Griinland geht zudem der geschatzte
Leguminosenanteil in die Berechnung ein.

NEsy, = E*TM % Ny * L * Nygq (3)
NRgym = NEgym * ry * Ty (4)
NEsym = N2-Fixierung im Ernteertrag (kg halal)
E = Ernteertrag (Frischmasse) (kg halal)
™ = Trockenmassegehalt (%)
N1m = N-Gehalt in der Trockenmasse (Tab. A. 3) (%)
L = Leguminosenanteil (%)
Nafa = Anteil des Stickstoffs aus Na-Fixierung (Tab. A. 5) (%)
NRsym = Na2-Fixierung in Ernte- und Wurzelriickstanden (EWR) (kg halal)
rmv = TM-Ertragsrelation; Verhaltnis EWR / Hauptprodukt (Tab. A. 4)

rn = N-Gehaltsrelation; Verhaltnis EWR / Hauptprodukt (Tab. A. 4)

Stallbilanz

Die Berechnung der Stallbilanz dient in erster Linie der Abschatzung des Anfalls an organischen Diin-
gern fir die Verwendung in der Flachenbilanz. Daneben kénnen aus der Stallbilanz viele Parameter
abgeleitet werden, um die Effizienz der Tierhaltung sowie die Plausibilitdt der Tierhaltungs- und Fitte-
rungsdaten beurteilen zu kénnen.

Zunachst wird auf Basis der eingesetzten Futtermittel sowie des Tierzukaufs abziiglich des Stickstoffs
in tierischen Produkten sowie in Tierverlusten der Exkrementanfall berechnet (Gleichung 5). Dabei er-
folgte eine Uberpriifung der angesetzten Fiitterung anhand spezifischer Parameter wie der Futterver-
wertung (Schweinemast) oder dem Energie- (Milchviehhaltung) und Proteinbedarf der Tiere.

Die N-Mengen des eigenerzeugten Futters stammen aus der Flachenbilanz, die Gehaltsannahmen fiir
Zukaufsfutter sind in Tab. A. 10 dargestellt. N-Mengen im Tierzukauf sowie in Tierverlusten und tieri-
schen Produkten wurden auf Basis von Nahrstoffgehalten nach DLG (2014) berechnet.
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Negx = Np_g + Np_z + Nrz — Nyy — Npp (5)
Nex = N-Menge in Exkrementen (kg al)
Nee = N-Menge im Futter aus Eigenerzeugung (kg a™)
N 7 = N-Menge im Zukaufsfutter (Tab. A. 10) (kg a™)
N1z = N-Menge im Tierzukauf (Tab. A 11) (kg a™)
Nrv = N-Menge in Tierverlusten (Tab. A 11) (kg a)
Nrp = N-Menge in tierischen Produkten (Tab. A. 11) (kg a)

Anschliefend werden die Verluste in Stall und Lager berechnet und unter Berlicksichtigung der Ein-
streu der Anfall an Wirtschaftsdiingern berechnet (Gleichung 6 bis 12. Fallen im Betrieb verschiedene
Arten an Wirtschaftsdiingern an, so wird der Diingeranfall fiir die jeweilige Diingerart getrennt be-
stimmt. Die Verlustberechnung erfolgt, in Anlehnung an die Methodik von Rsemann (2015), separat
fir Ammoniakverluste im Stall sowie flir Ammoniak- und Denitrifikationsverluste im Dingerlager. Ein-
gangsfaktoren sind dabei feste Verlustkoeffizienten fiir die verschiedenen Tierarten und Stallhaltungs-
bzw. Lagersysteme (siehe Tab. A. 12 — Tab. A. 14). Verfiigt ein Stall Gber eine Abluftreinigungsanlage,
so werden die Ammoniakverluste im Stall um 80% vermindert (R6semann 2015). Basis flr die Berech-
nung von Ammoniakverlusten in Stall und Lager ist der Ammoniumgehalt der Exkremente sowie der
organischen Diinger nach Abzug der Stallverluste. Hierflir werden ebenfalls feste Faktoren auf Basis
von Résemann (2015) angesetzt (Tab. A. 12 und Tab. A. 13).

Nyp = Nyp s — Nyuz.s — Nyus. — Np 1 (6)
Nyps = Ngx + Ns 7)
Nyuz s = Ngx * NH4gy * Vs 8)
Nypsi = (Nwp_s — Nymz_s) * NH4p * Vyys 9)
VNuzL = GK * Vyps gk + (1 — GK) * Vs e (10)
Np, = (Nwp_s = Nyuz_s) * Vp L (11)
Vpr = GK *Vp gk + (1 — GK) * Vp g6 (12)
Nwos = Duinger-N-Anfall Stall (kg a)
Nex = N-Menge in Exkrementen (kg a™)

Ns = N-Menge in Einstreu (kg a™)
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Nnuzs = Ammoniak-N-Verluste Stall (kg a)
Nwuzt = Ammoniak-N-Verluste Lager (kg a)
No_i = Denitrifikationsverluste Lager (kg a)
NH4ex = Ammonium-Anteil in Exkrementen (Tab. A. 12) (%)
Vs = Stallverluste bezogen auf NH4-N (Tab. A. 12) (%)
NH4, = Ammonium-Anteil im Dingerlager (Tab. A. 13) (%)
VnuzL = Ammoniakverluste im Diingerlager bezogen auf NHs-N (Tab. A. 13) (%)
GK = Anteil des Glllelageraums im Giillekeller (%)
VH3 6k = Ammoniakverluste im Gullekeller bezogen auf NHs-N (Tab. A. 13) (%)
VH3 66 = Ammoniakverluste in der Gullegrube bezogen auf NH4-N (Tab. A. 13) (%)
Vb« = Denitrifikationsverluste im Lager bezogen auf gesamt-N (%)
Voek = Denitrifikationsverluste im Giillekeller bezogen auf gesamt-N (Tab. A. 14) (%)
Vbes = Denitrifikationsverluste in der Glllegrube bezogen auf gesamt-N (Tab. A. 14) (%)

Die anfallende Giillemenge ergibt sich aus den Diingungsangaben in den Ackerschlagkarteien sowie
der Gulleabgabe an andere Landwirte. Aus der Gesamtglillemenge und den berechneten Stickstoff-
mengen in den Wirtschaftsdiingern werden schlieBlich die Stickstoffgehalte pro m® Gille bzw. pro t
Stallmist zur Verwendung in der Flachenbilanz bestimmt. Die so berechneten Gehalte werden mit In-
haltsstoffanalysen der Betriebsleiter abgeglichen. Ammoniumgehalte in den Wirtschaftsdiingern wer-
den auf Basis von Untersuchungsergebnissen der Betriebsleiter angesetzt.

N-Effizienz tierische Produktion

Um die Effizienz der Tierproduktion beurteilen zu kdnnen, wurde die Stickstoffeffizienz der tierischen
Produkte berechnet. Dabei wurden die im Betrieb produzierten tierischen Marktprodukte, abziiglich
des Tierzukaufs, ins Verhaltnis zum Futterzukauf gesetzt (Gleichung 13). Tierverluste werden in der
Berechnung der N-Effizienz nicht bericksichtigt.

NErier = w (13)
F

NEtier = N-Effizienz der tierischen Produktion (%)

Nrp = N-Menge in tierischen Produkten (kg halal)

Nz = N-Menge im Tierzukauf (kg hatal)

Nr = N-Menge im Futter (kg hat a™)

N-Bilanz der Biogaserzeugung

In den untersuchten Biogasanlagen gilt die Annahme, dass keine Stickstoffverluste auftreten, da so-
wohl die Anlage als auch das Garrestlager liber eine gasdichte Abdeckung verfligen (Battini 2014, Cle-
mens 2006). Der Stickstoffanfall im Biogasgarrest entspricht somit der Summe der eingesetzten
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Garsubstrate (Gleichung 14). Grundlage fiir die Berechnung des Substrateinsatzes waren die eigenen
Substratmengen aus der Flachenbilanz, der Nahrstoffanfall im Stall sowie Angaben zum Substratzukauf
des Betriebsleiters. Die Einsatzmengen pro Jahr wurden jeweils Uber das betriebliche Substrattage-
buch plausibilisiert.

Npe = Nwp + Ns g + Ns 7 (14)
Nsg = N-Menge im Biogasgdrrest (kg a™)
Ns e = N-Menge im Substrat aus Eigenerzeugung (kg a)
Ns z = N-Menge im Substratzukauf (Tab. A. 3) (kg a)

Hopfenproduktion

Beim Hopfen besteht die Besonderheit, dass zur Gewinnung der Dolden die komplette Pflanze geern-
tet wird. Die Restpflanze wird nach dem Pfliicken gehackselt und ca. einen Monat offen gelagert, bevor
der Rebhiacksel wieder auf die Betriebsflachen verteilt wird. Da keine Forschungsarbeiten zur Héhe der
auftretenden Stickstoffverluste bei der Lagerung und Ausbringung von Rebhacksel vorliegen, wurde
folgende Methodik angewandt.

Der Ertrag der Restpflanze wurde nach Portner (2012) in Abhéngigkeit vom Trockenhopfenertrag ge-
schatzt (Gleichung 15). Aus Angaben der Landwirte zur auf die Flachen zurlickgefiihrten Rebhacksel-
menge wurden anschliefend Lagerverluste von 30% der Trockenmasse und 31% des Stickstoffs im
Pflanzenmaterial angesetzt.

Egp = 124,71 + 0,03169 * Ej (15)
Erp = Ertrag Restpflanze (21,5 % TS) (dt ha'l)
En = Trockenhopfenertrag (90 % TS) (dt ha'l)

Die Ausbringungsverluste wurden in Anlehnung an Hartl (2010) auf 26% des Gesamt-N im Rebhacksel
(entspricht 18% der Gesamtmenge in der Restpflanze) gesetzt. Es wurde der untere von Hartl (2010)
angegebene Wert gewahlt, da ein Teil der Verluste bereits im Lager auftritt. Diese werden aufgrund
der Modellstruktur als Ammoniakverluste angegeben, teilen sich tatsachlich aber in die Verlustpfade
NHs, N2 und N,O auf.

Hoftorbilanz und gesamtbetriebliche N-Effizienz

Um das Gesamtverlustpotenzial der Betriebe bewerten zu kénnen, wurde zusétzlich zur flichenbezo-
genen N-Bilanz eine Hoftorbilanz berechnet. Als N-Zufuhr wurden dabei die EingangsgrélRen der Stick-
stoffflachenbilanz sowie die der Stall- und Biogasbilanz, die in den Betrieb zugekauft werden, bertick-
sichtigt (Gleichung 16). Die N-Abfuhr umfasst die pflanzlichen und tierischen Marktprodukte sowie die
Abgabe von Wirtschaftsdiingern aus dem Betrieb. Die N-Effizienz des Gesamtbetriebs wird durch Divi-
sion der gesamtbetrieblichen N-Abfuhr (ohne Tierverluste) durch die N-Zufuhr berechnet (Gleichung
17).
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N; + Nsym + Nsg + Nwp z + Nyp + Np_z + Nrz + Ns_z — Npp — Nrp — Npy
SNHT = _N (16)
WD_A
Eporr = Npp — Nrp — Nyp 4 (17)
N; + Nsym + Nsg + Nwp z + Nyp + Np_z + Nz + Ns 7

SNHT = N-Saldo der Hoftorbilanz (kg hatal)
Egetr = N-Effizienz des Gesamtbetriebs (%)
N; = N-Immission (kg hat a)
Nsym = Symbiotische N-Fixierung (kg hat a™)
Ns6 = N-Zufuhr mit Saatgut (kg hat a™)
Nwpz = N-Zufuhr mit Wirtschaftsdiingern von anderen Betrieben (kg hat a)
Nwmp = Mineral-N-Diingung (kg hatal)
Nr 7 = N-Menge im Zukaufsfutter (kg halal)
Nz = N-Menge im Tierzukauf (kg halal)
Ns_z = N-Menge im Substratzukauf (kg haal)
Npp = N-Menge in pflanzlichen Marktprodukten (kg hat a)
Nrp = N-Menge in tierischen Marktprodukten (kg hat a)
Nrv = N-Menge in Tierverlusten (kg hat a)
Nwpa = N-Abgabe mittels Wirtschaftsdiinger (kg hat a™)

Humusbilanz

Zusatzlich zum N-Saldo erfolgt die Angabe der Vorratsanderung des im Humus gebundenen Stickstoffs
(A Norg). Die Ausweisung von AN ist notig, da bei hohen Einsatzmengen organischer Diinger Humus
aufgebaut und Stickstoff organisch gebunden wird. Der im Humus gespeicherte Stickstoff ist zunachst
vor Verlusten geschiitzt, es steigt aber auch das N-Mineralisationspotenzial. Andererseits kann eine
humuszehrende Fruchtfolge zu vermehrter N-Freisetzung und damit zu zusatzlichen N-Verlusten fiih-
ren. Die Einbeziehung von A Norg hat somit zum Ziel, eine Uber- oder Unterschitzung der N-Verlustpo-
tenziale zu vermeiden.

Zur Berechnung der Humusbilanz wird eine weiterentwickelte Form der dynamischen Humuseinhei-
ten-Methode nach Leithold (1997) verwendet (Hilsbergen 2003). Dabei werden die Bilanzparameter
,Humusbedarf” und ,,Humusersatzleistung” dem Ertrags- und Diingungsniveau sowie den Standortbe-
dingungen angepasst. Die Berechnung erfolgt in Humuseinheiten (HE), die definiert sind als 1t Humus
mit 50kg N und 580kgC.

In die Berechnung des Humusbedarfs humuszehrender Fruchtarten flieBen der N-Entzug (inkl. Neben-
produkte) sowie der durch Immissionen zugefiihrte Stickstoff ein (Gleichung 18). Ebenfalls Eingang fin-
det die optimale N-Zufuhr durch Mineraldiinger, die dem N-Entzug der Hauptprodukte entspricht. Die
Verwertungsraten des zugefiihrten N liegen, in linearer Abhangigkeit von der Ackerzahl, zwischen 45
und 85% (Tab. A. 6). Daraus wird die Menge an Stallmist berechnet, die nétig ist, um die humuszeh-
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rende Wirkung der Fruchtart auszugleichen. Uber den Humifizierungskoeffizienten von Stallmist er-
folgt schlielllich die Berechnung des Humusbruttobedarfs. Dariiber hinaus ist fiir jede Fruchtart ein
maximaler (Tab. A. 7) sowie ein minimaler Humusbedarf festgelegt. Der minimale Humusbedarf ist
abhangig von der Ackerzahl, wird in den hier betrachteten Fallen jedoch nie erreicht.

Ng — (Nyp *sp) — (N; * sp) .

knz = —— hst (18)
Knz = Koeffizient der humuszehrenden Fruchtart (Humusbruttobedarf) (HE hatal)
Ne = N-Entzug Haupt- und Nebenprodukte (kg hatal)
) = Optimaler Mineral-N-Einsatz (kg hatal)
N; = N-Immission (kg hatal)
Sp = System-Verwertungsrate fiir Diinger-N* (%)
nsr = N-Gehalt im Stallmist (i. TM.) (30 kg t)
hsr = Humifizierungskoeffizient der TM von Stallmist (0,35 HE t})

Bei humusmehrenden Fruchtarten (Kleegras, Ackergras, Zwischenfriichte) wird die Humusmehrerleis-
tung in linearer Abhangigkeit vom Ertragsniveau abgeschatzt (Tab. A. 8).

Die Humusersatzleistung organischer Diinger (Wirtschaftsdiinger, Stroh- und Grindingung) wird Gber
diingerspezifische Parameter berechnet und dem Humusbruttobedarf gegeniibergestellt (Tab. A. 9).
Ubersteigt die rechnerisch im Humus gebundene Menge an Stickstoff die im organischen Diinger ge-
speicherte N-Menge (z.B. im Getreidestroh), so wird lediglich die im organischen Diinger vorhandene
Stickstoffmenge als festgelegt angesehen.

Darstellung betrieblicher Stickstoffkreislaufe

Gesamtbetrieblich erfolgt die Darstellung der innerbetrieblichen Stickstofffllisse in Form von Stick-
stoffkreislaufen. Die Kreislaufe enthalten alle Parameter betrieblicher Stickstoff-Inputs und -Outputs
sowie die innerbetrieblichen Flisse aus Flachenbilanz (Stroh-/Griindiingung), Stall- und Biogasbilanz.
Die Outputs der Stallbilanz, tierische Marktprodukte und Tierverluste, werden zusammen als tierische
Marktprodukte dargestellt. Im Ergebnis der Stickstoffbilanzierung werden der Bruttosaldo sowie die
Bodenvorratsanderung (ANorg) angegeben. Ausgehend vom Stickstoffsaldo werden die Verlustpfade
Ammoniakverluste, Denitrifikation und Nitratauswaschung angegeben (Berechnungsmethode im Fol-
genden dargestellt).

2.2.3. Berechnung der Stickstoffverlustpfade

Um aus dem Stickstoffsaldo die Hohe der Ammoniakverluste, der Denitrifikationsverluste und der Nit-
ratverluste quantifizieren zu kénnen, verfiigt das Modell REPRO (iber ein Boden-N-Umsatztool (Abra-
ham 2001). Zeitlicher Rahmen des N-Umsatztools ist das Kalenderjahr. Somit werden alle Verlustpfade

! Interpolierter Wert, abhangig von der Ackerzahl



Forschungsbericht Minderung von Nitrataustragen — Projekt Hohenthann

25

als Summe des Zeitraums von 01.01. bis 31.12. des jeweiligen Jahres angegeben. Im Vergleich zum
Betrachtungszeitraum der Stickstoffkreislaufe konnen daher Verschiebungen auftreten.

Im N-Umsatztool wird der Boden-Stickstoff in einen mineralischen, einen organischen und einen Hu-
mus-N-Pool (Abb. 4) aufgeteilt, die verschiedenen Umsetzungsprozessen unterliegen.

Der Umsatz des Humus-N-Pool ist an die Humusbilanz gekoppelt. Je nach Humuskoeffizient der zuge-
flhrten organischen Substanz wird ein Teil des organischen Stickstoffs (50 kg N pro Humuseinheit) im
Humus gebunden. Der im Humus-Pool gebundene Stickstoff kann im Modell nicht hoher sein als der
N-Gehalt der zugefiihrten organischen Substanz. Eine mogliche N-Immobilisierung durch Stroh wird
somit nicht bericksichtigt. Die N-Freisetzung aus dem Humus-Pool wird entsprechend der angebauten
Fruchtarten modelliert. Dieser Fruchtarteneffekt berechnet sich aus dem Humusbedarf der jeweiligen
Fruchtart (siehe Abschnitt Humusbilanz). Der im Humus-Pool verbleibende Stickstoff wird als nicht ver-
lustgefahrdet betrachtet. Es werden auch keine Mineralisations- oder Immobilisationsprozesse aus
dem Stickstoff im Humus-Pool berticksichtigt.

Nach Abzug des Stickstoffs, der im Humus-Pool gespeichert wird, flieBt der organische gebundene
Stickstoff aus Wirtschaftsdiingern, Stroh- und Griindiingung in den organischen N-Pool. Dieser wird in
Abhéangigkeit von den Standortbedingungen (Witterung, Bodenart) zeitlich differenziert mineralisiert.
Dazu wird mittels einer empirischen Formel die maximale Mineralisation aus dem Stickstoff im orga-
nischen Pool berechnet (Gleichung 20). Hierbei geht die ,,wirksame Mineralisierungszeit” (WMZ) nach
Franko (1993) ein, die von der Bodentextur (dem Gehalt an Feinschluff und Ton), der mittleren Luft-
temperatur sowie dem Jahresniederschlag abhangig ist (Gleichung 21).

Entzug
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Abb. 4: Schema des N-Umsatztools zur Berechnung der Nitratauswaschung (Abraham 2001)
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Flr Stickstoff, der sich aus dem Vorjahr noch im organischen Pool befindet, ist die maximal mogliche
Mineralisation gleich der tatsachlichen Mineralisation. Bei Diingerausbringung im Untersuchungsjahr
wird mithilfe einer ebenfalls empirisch hergeleiteten Funktion in Abhdngigkeit vom Ausbringungster-
min schliefllich der tatsachliche Anteil der Mineralisation aus dem organischen Pool berechnet (Glei-
chung 19 und 22) (Abraham 2001). Der freigesetzte Stickstoff flieRt in den mineralischen N-Pool, der
im organischen Pool verbleibende Stickstoff wird ins Folgejahr transferiert.

Mop max * MINgp

M 19
OD_rel 100 ( )

Mop max = 0,75« WMZ + 2,5 (20)

WMZ =  Py+P,+«T+P,*ND (21)

1-(0,227 4+ 0,163 «* D + 0,000175 * D% +2,22%107°% D3 + 1,142
MINyp, = _ . (22)
* 10711 % D)

Mob_rel = Mineral