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In Wasserschutzgebieten werden héufig Kooperationen zwischen Landwirten und Was-

serwerken umgesetzt.
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Uber die Jahre eine deutlich
bessere N-Effizienz erreicht

20 Jahre Wasserschutz-Kooperation

Seit dem Jahr 2004 besteht die Wasserschutz-Kooperation zwischen Marktfrucht-
betrieben der Region und dem Wasserversorgungsunternehmen Stadtwerke GmbH
Bad Kreuznach. Dr. Stefan Weimar vom federfiihrenden Dienstleistungszentrum
Landlicher Raum (DLR) Rheinhessen-Nahe-Hunsriick, Bad Kreuznach, fasst die
Ergebnisse der Bodenuntersuchungen aus diesem Zeitraum zusammen.

Bereits im Vorfeld der im Jahr 2014
etablierten Wasserschutzberatung
Rheinland-Pfalz wurden am DLR
Rheinhessen-Nahe-Hunsriick langjih-
rige Wasserschutz-Kooperationen zwi-
schen einzelnen Wasserversorgungsun-
ternehmen (WVU) und landwirtschaft-
lichen Betrieben im Einzugsbereich des
Saar-Nahe-Berglands fachlich koordi-

niert.

Einrichtung von
N, .,-Dauerbeobachtungsflachen

Mit der Einrichtung von N_. -Dau-
erbeobachtungsflichen lag ein beson-
derer Fokus auf der potenziellen Ab-
schitzung des standortspezifischen
N-Austragsrisikos in Abhingigkeit von
der Fruchtfolge und N-Diingungsin-
tensitit. Die Finanzierung der Boden-
analytik wurde vollstindig von den
jeweiligen Wasserversorgungsunter-
nehmen getragen.

Dazu gehort seither die im Jahr 1990
gegriindete Wasserschutz-Kooperati-
on der Verbandsgemeindewerke Kir-
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ner Land und die Wasserschutz-Ko-
operation der Stadtwerke GmbH Bad
Kreuznach. Die aus diesen Wasser-
schutz-Kooperationen erarbeiteten
Zeitreihen zur langjihrigen N-Dyna-
mik einschliefilich der N-Bilanzierung
dienten seinerzeit mafigeblich als fach-
liche Grundlage zur Einrichtung der
heutigen Wasserschutzberatung
Rheinland-Pfalz.

Die schon seit dem Jahr 2004 beste-
hende Wasserschutz-Kooperation mit
dem Wasserversorgungsunternehmen
Stadtwerke GmbH Bad Kreuznach in
der Federfithrung des DLR Rheinhes-
sen-Nahe-Hunsriick basierte urspriing-
lich auf einem 1986 durch das damalige
MWVLW geférderten mehrjihrigen
Forschungsvorhaben in Zusammenar-
beit mit der Johannes-Gutenberg-Uni-
versitit Mainz. Dort wurde seinerzeit
die NO,-Dynamik in der ungesittigten
und gesittigten Zone von landwirt-
schaftlich genutzten Standorten im
Einzugsbereich des Wasserschutzge-
bietes Stromberger Strafie in Bad
Kreuznach niher untersucht.

In einem Folgeprojekt veranlassten
die Stadtwerke GmbH Bad Kreuznach
bis zum Jahr 1998 in bestimmten Was-
serschutzgebieten jeweils zum Beginn
der Sickerwasserperiode die Entnahme
und Untersuchung von Bodenproben
auf den N . -Gehalt in 0 bis 90 cm
Bodentiefe von ackerbaulich und wein-
baulich genutzten Flichen.

Kooperation startete 2004
mit 13 Marktfruchtbetrieben

Nach einer mehrjihrigen Unterbre-
chung wurde die Untersuchungsreihe
im Frithjahr 2004 aufgrund steigender
Nitratgehalte im Grundwasser nach
behordlicher Anordnung durch die
Struktur- und Genehmigungsdirektion
Nord von der Stadtwerke GmbH Bad
Kreuznach fortgesetzt. Der im glei-
chen Jahr gegriindeten Wasserschutz-
Kooperation gehéren derzeit 13
Marktfruchtbetriebe an, die mittler-
weile insgesamt 65 N . -Dauerbeob-
achtungsflichen reprisentativ tiber die
verschiedenen Wasserschutzgebiete
verteilt bewirtschaften. DieN . -Dau-
erbeobachtungsflichen werden jeweils
zu Beginn der Sickerperiode im Herbst
und zum Vegetationsbeginn im Friih-
jahr auf den N . -Gehalt in 0 bis 90
cm Bodentiefe untersucht. Im Intervall
von lingstens sechs Jahren erfolgt eine
Untersuchung des pH-Werts, der
Grundnihrstoffe und Spurenelemente
sowie des Gehalts an organischer Sub-
stanz und Gesamt-N des Oberbodens.

Die Bodender N . -Dauerbeobach-
tungsflichen lassen sich tiberwiegend
als Braunerden und Parabraunerden
mit sandig-lehmiger bis lehmiger Tex-
tur und einem durchwurzelbaren Bo-
denraum von bis zu 90 cm typisieren.

Bewirtschafter erhalten eine
N,_.,-basierte Dingeempfehlung

Die Bewirtschafter der N_. -Dauer-
beobachtungsflichen erhalten zum
Vegetationsbeginn eine N . -basierte
N-Diingeempfehlung geméﬁ der gel-
tenden Diingeverordnung durch das
DLR Rheinhessen-Nahe-Hunsriick
Bad Kreuznach. Dariiber hinaus haben
sich die Bewirtschafter seither zur par-
zellenscharfen Aufzeichnung aller
pflanzenbaulichen Mafinahmen auf
diese Flichen mittels Ackerschlagkar-
tei verpflichtet. Nach der Vorlage bei
der Stadtwerke GmbH Bad Kreuznach
werden diese vom DLR Rheinhessen-
Nahe-Hunsriick Bad Kreuznach aus-
gewertet.

In der Zustindigkeit der Stadtwerke
GmbH Bad Kreuznach liegen aktuell
die per Rechtsverordnung festgelegten
oder bereits abgegrenzten Wasser-
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schutzgebiete Bad Kreuznach Siid und
Nord (Bosenheim, Planig, Bretzen-
heim, Stromberger Strafie), Fiirfeld,
Frei-Laubersheim, Hochstitten, Al-
tenbamberg, Ebernburg, Hallgarten
und Weinsheim sowie die Brunnenfas-
sungen der Ortsgemeinden Mandel,
Sponheim und St. Katharinen.

Weitere MaBnahmen zum
Wasser- und Bodenschutz

Der Kooperation liegen neben der
routinemifiigen Bodenanalytik und
der jihrlichen N-Bilanzierung weitere
Bewirtschaftungsmafinahmen zugrun-
de, die im Sinne des vorsorgenden
Wasser- und Bodenschutzes iiber den
Rahmen des geltenden Fachrechtes
hinausgehen konnen.

Im Rahmen der pfluglosen Boden-
bearbeitung sollen mogliche N-Uber-
hinge nach N-lastigen Vorfriichten,
wie zum Beispiel Winterraps, Legumi-
nosen und Mais durch die Bestellung
der nachfolgenden Wintergetreide-
Arten als Mulchsaat konserviert wer-
den. Vor dem Anbau von Sommerun-
gen wird die Etablierung von Zwi-
schenfriichten empfohlen. Bei sehr
knappem Wasserhaushalt kann alter-
nativ auch ein Strohmulch zu einer
eher verhaltenen N-Mineralisierung
und besseren Wasserspeicherung bei-
tragen.

Die kulturbegleitende N-Diingung
sollte frithestens bei Vegetationsbeginn
ausgebracht werden, wihrend die Qua-
litatsdiingung bei Wintergetreide zeit-

lich vor dem Ahrenschieben zu termi-
nieren ist, um die N-Verwertung zu
optimieren. N-Verteilungen mit einer
Betonung der Schossergabe oder auch
platzierte N-Diingungsverfahren in
Anlehnung an das CULTAN-Verfah-

ren sind anzustreben.

Ergebnisse der
20-jahrigen Beobachtungen

Beginnend mit dem Jahr 2004 bis
zum ersten Quartal des Jahres 2025
werden die Ergebnisse zu den Mafi-
nahmen der grundwasserschonenden
Bewirtschaftung vorgestellt.

Bodenchemische Kennwerte: Die
Boden der N, -Dauerbeobachtungs-
flichen zeigen nach der jingsten Un-
tersuchung vom Februar 2023 mehr-
heitlich einen pH-Wert von iiber pH
7,0 im Oberboden.

Mit einem Humusgehalt zwischen
1,75 und 2,5 Prozent bildet sich ein
standorttypischer Versorgungsbereich
von ackerbaulich genutzten Oberbo-
den ab. Der Gesamt-N-Gehalt bewegt
sich zwischen zirka 0,10 und 0,15 Pro-
zent, entsprechend einem mittleren
C/N-Verhiltnis von zirka 10 zu 1. In-
nerhalb des 20-jihrigen Betrachtungs-
zeitraums belegen die epochalen Un-
tersuchungen fiir die Mehrzahl der
Standorte bei diesen Parametern ein
gleichbleibendes Niveau.

Der Gehaltan CAL-I6slichem Phos-
phat Im Oberboden der N . -Dauer-
beobachtungs-flichen bewegt sich in
den zwischenzeitlich aktualisierten

Gehaltsklassen B und D, wihrend die
Standorte beim Gehalt an CAL-16sli-
chem Kali und CaCl,-austauschbarem
Magnesium eher zu den Gehaltsklas-
sen C bis E tendieren.

Der nach der CAT-Methode unter-
suchte Gehalt an Zink, Mangan und
Bor des Oberbodens entspricht einem
optimalen bis sehr hohen Versorgungs-
bereich. Lediglich der Gehalt an Kup-
fer belegt bei gut 40 Prozent der
Standorte einen niedrigen Versor-
gungsstatus.

Mit steigenden Temperaturen
steigt die N-Mineralisationsrate

Der N_. -Gehalt der Untersu-
chungsflichen schwankt im bisherigen
Betrachtungszeitraum auf einem teil-
weise beachtlichen Niveau zwischen
zirka 35 und 134 kg/ha in 0 bis 90 cm
Bodentiefe. Zum Beginn der Sickerpe-
riode wurde in der Mehrzahl der Jahre
ein verhiltnismifig hoher N . -Ge-
haltvorgefunden. Zur Beurteilung der
vorliegenden N-Dynamik der Stand-
orte sind neben der Nihrstoffzufuhr
inklusive organischer Diingung und
Kalkversorgung das Zusammenwirken
weiterer standortspezifischer Einfluss-
grofien, wie zum Beispiel die Boden-
textur, der Gehalt an organischer Sub-
stanz im Boden, der Temperatur- und
Feuchtigkeits-abhingige Mineralisati-
onsverlauf des Bodens, die Bodenbe-
arbeitungs-Intensitit und auch die
Fruchtfolge-Gestaltung ausschlagge-
bende Variablen.

Zeitliche Entwicklung der Jahrestemperaturen von 1881 bis 2024
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Vermutlich dirfte sich auch
der klimatisch bedingte Anstieg
der durchschnittlichen Jahres-
temperatur in einer steigenden
Mineralisationsrate von boden-
biirtigem Stickstoff abbilden.

Bei sehr vorsichtiger Interpre-
tation deuten die im Landkreis
Bad Kreuznach insgesamt vor-
liegenden N -Untersuchungs—
befunde in dner Tendenz auf eine
parallele Entwicklung zwischen
dem im Frithjahr unter Acker-
land ermittelten N__. -Gehalts in
0 bis 90 cm Bodentiefe und der
Bodentemperatur des Vorjahres
hin.

In Jahren mit geringer Aus-
tauschhiufigkeit des Bodenwas-
sers, abhingig von der Feldka-
pazitit des effektiven Boden-
raums und der nach der
Vorfruchternte bis zur Boden-
untersuchung angefallenen Si-
ckerwassermenge, war im Friih-
jahr ein relativ hoher N . -Ge-
halt in 0 bis 90 cm Bodentiefe
feststellbar. Dies zeigte sich
insbesondere in den Vegetati-
onsjahren 2004 bis 2006, 2008,
2017 und 2019, als vom Septem-
ber des Vorjahres bis zum Un-
tersuchungszeitraum Ende Fe-
bruar weniger als etwa 230 mm,
teilweise auch weniger als
170 mm Niederschlag fielen.

-Gehalt variiert deutlich

m|n

je nach angebauter Kultur

Bei erwartungsgemif} hoherer
Austauschhiufigkeit des Boden-
wassers, wie zum Beispiel in den
Vegetationsjahren 2001 bis
2003, 2007, 2010 und 2014 bis
2016 sowie 2023 bis 2025 lag der
N . -Gehalt zum Vegetations-
beginn in 0 bis 90 cm Bodentie-
fe auf einem vergleichsweise
niedrigeren Niveau.

AufdenN . -Dauerbeobach-
tungsflichen tolgt im Betrach-
tungszeitraum 2004 bis 2025 der
N . -Gehalt im Friihjahr in 0
bis 90 cm Bodentiefe der einzel-
nen Kulturen () der nachfol-
genden Abstufung:

1) Sommergerste (SG), Kérner-
mais (KM), Zuckerriiben (ZR):
O 87 kg N/ha

2) Winterweizen (WW): & 80
kg N/ha

3) Wintergerste (WG), Winter-
roggen (WR), Wintertriticale
(WTr): D 69 kg N/ha

4) Winterraps (WRaps): @ 62
kg N/ha

5) Stilllegung: @ 49 kg N/ha
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Abstufung bei N_. -Untersu-
chung im Herbst:

1) Winterweizen: & 117 kg N/ha
2) Wintergerste, Winterroggen,
Wintertriticale: & 99 kg N/ha
3) Sommergerste, Kérnermais,
Zuckerriiben: & 95 kg N/ha

4) Winterraps: & 86 kg N/ha
5) Stilllegung: & 42 kg N/ha

Bei den untersuchten Kul-
turarten-Gruppen liegt der
durchschnittliche N . -Gehalt
im Herbst in 0 bis 90 ¢m Boden-
tiefe immer tiber dem des Friih-
jahrstermins in der folgenden
Abstufung:

1) Winterweizen

2) Wintergerste, Winterroggen,
Wintertriticale

3) Sommergerste, Kérnermais,
Zuckerriiben 4) Winterraps

4) Sdilllegung

Vom Vegetationsbeginn bis
zum Beginn der Sickerperiode
nahm der N . -Gehalt im Be-
trachtungszeitraum der Jahre
2004 bis 2024 mit Ausnahme der
Jahre 2008, 2019 und 2023 im
Mittel aller Standorte um zirka
23 kg N/ha zu.

Der N_. -Gehalt zu Beginn
der Sickerperiode zeigt langjih-
rig folgende prozentuale Vertei-
lung: 0 bis 30 cm: 41 Prozent,
30 bis 60 cm: 36 Prozent, 60 bis
90 cm: 23 Prozent.

Vom Beginn der Sickerperio-
de bis zum Vegetationsbeginn
des darauffolgenden Jahres
nahm der N _. -Gehalt im Be-
trachtungszeitraum der Jahre
2004 bis 2025 mit Ausnahme der
Jahre 2005,2011,2021 und 2024
im Mittel aller Standorte um
zirka 19 kg N/ha ab.

N-Bilanzierung ohne
Stilllegungsflachen

Zwischen den Anbaujahren im
Zeitraum 2008 bis 2016 stieg die
jahrliche N-Zufuhr angesichts
der hoheren Markterlose und
der allmihlichen Ausdehnung
des Winterweizen- und Winter-
raps-Flichen an. Ab dem Anbau-
jahr 2017 nimmt die jihrliche
N-Zufuhr kontinuierlich ab und
entwickelt sich analog zum ab-
nehmenden Inlandsabsatz fur
mineralische N-Diingemittel in
Deutschland.

In diesem Zusammenhang ist
ab dem Wirtschaftsjahr 2014/15
bis 2023/24 der flichenbezoge-
ne durchschnittliche N-Auf-
wand bundesweit um gut 40
Prozent von seinerzeit insge-

samt 109 auf bislang 62 kg N/ha
zuriickgefithrt worden. Dariiber
hinaus wurde der Anbau von
Kulturen mit geringerem N-
Aufwand beziehungsweise giins-
tiger N-Verwertung, wie zum
Beispiel Braugetreide, Spelzwei-
zen oder Kornermais, in die
Fruchtfolge aufgenommen.

Der N-Aufwand ist um
40 Prozent gesunken

Im Mittel aller Dauerbeob-
achtungsflichen liegt der mitt-
lere jihrliche N-Bilanzsaldo von
2004 bis 2024 bei +18 kg N/ha
(-6 bis 42 kg N/ha).

Die Auswertung der schlagbe-
zogenen Aufzeichnungen von
2004 bis 2024 belegt fiir die Kul-
turen Winterraps und Winter-
weizen mit durchschnittlich 34
beziehungsweise 30 kg N/ha
eine positive N-Bilanz. Die Kul-
turen Wintergerste, Winterrog-
gen und Wintertriticale liefern
einen fast ausgeglichenen N-
Bilanzsaldo, wihrend alle Som-
merungen die N-Bilanz auf-
grund des deutlich negativen
Saldos entlasten.

In den Jahren 2005 bis 2007,
2009, 2019 sowie 2022 bis 2024
verhielt sich der mittlere jihrli-
che N-Bilanzsaldo annihernd
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ausgeglichen. Der mittlere jihrliche
N-Bilanziiberschuss stieg mit zuneh-
mender N-Diingungsintensitit an.

Der schlagspezifische N-Bilanzsaldo
bildete sich im N _. -Gehalt zum Be-
ginn der Sickerperiode nicht ab. Ein
etwas stirkerer Zusammenhang be-
steht seither zwischen dem Anstieg des
N, . -Gehalts vom Vegetationsbeginn
bis zum Beginn der Sickerperiode und
dem N-Bilanzsaldo bezogen auf das
Jahresmittel.

Auch bei einem ausgeglichenen N-
Bilanzsaldo kann im Mittel der unter-
suchten Flichen der N . -Gehalt vom
Vegetationsbeginn bis zum Beginn der
Sickerperiode um bis zu zirka 20 kg N/
ha ansteigen. Angesichts des mifiigen
Korrelationskoeffizienten diirften wei-
tere Faktoren, wie beispielsweise die
Bodenbearbeitungsintensitit, die
Fruchtfolge-Gestaltung und auch
kurzfristige Witterungseinfliisse sowie
deren Interaktionen die beobachtete
N-Dynamik tendenziell stirker beein-
flussen.

Im Mittel aller Standorte korreliert
die Abnahme des N . -Gehalts vom
Ende der Sickerperiode bis zum Vege-
tationsbeginn des darauffolgenden
Jahres sehr schwach negativ mit dem
N-Bilanzsaldo.

Fazit: Die N-Dynamik wird durch
viele Faktoren beeinflusst

Die langjihrige Untersuchungsreihe
aus der Wasserschutz-Kooperation der
Stadtwerke GmbH Bad Kreuznach
belegt fur die zuriickliegende Jahres-
dekade im Mittel der N . -Dauerbe-
obachtungsstandorte ei- ne deutliche
Verbesserung der N-Effizienz in Rich-
tung eines ausgeglichenen N-Bilanz-
saldos.

Der N _. -Gehalt zu Vegetationsbe-
ginn und zum Beginn der Sickerperi-
ode zeigt stirkere Amplituden mit
insgesamt leicht sinkender Tendenz.
Die N-Dynamik im Boden wird neben
dem Gehalt an organischer Substanz
vor allem von dem Temperatur- und
Feuchtigkeits-abhingigen Mineralisa-
tionsverlauf, der Bodenbearbeitungs-
Intensitit und der Fruchtfolge-Gestal-
tung gesteuert, so dass eine angepasste
N-Diingungsintensitit iiber Zeitpunk-
tanalysen des pflanzenverfiigbaren
Stickstoffs nicht unmittelbar zu iden-
tifizieren ist.

Es ist ebenfalls anzunehmen, dass die
beobachtete N-Dynamik im Zuge an-
steigender Luft- und Bodentempera-
turen durch auflerordentliche Witte-
rungsverldufe mit anhaltenden Tro-
ckenphasen oder unvorhersehbare
gewitterartige Starkregenereignisse
iberlagert wird.
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