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Einfihrung und Motivation:

Die Trinkwasserbrunnen des Zweckver-
bands Wasserversorgung Offenbach (ZWO)
haben in einigen Gebieten erhohte (> 25 mg
- L1) oder zu hohe (> 50 mg - LY) Nitratwerte
im Rohwasser. Die Einzugsgebiete der
meisten belasteten Brunnen haben einen
hohen Anteil an landwirtschaftlicher Nut-
zung. In Gewinnungsanlagen mit tberwie-
gend forstlichem Einzugsgebiet wurden nur
an wenigen Brunnen erhohte Nitrat-
Konzentrationen gefunden. Um die Situation
im Einzugsbereich der Landwirtschaftsfla-
chen zu verbessern, gibt es seit 1998 eine
Kooperation zwischen Landwirtschaft und
Wasserwirtschaft

Fragestellungen

Es sollte untersucht werden, ob die bisheri-
gen Malnahmen der Kooperation positive
Auswirkungen auf die Nitrat-Belastung der
Brunnen gehabt haben, und ob diese aus-
reichend sind, in Zukunft an allen Brunnen

1 Gutachterbiiro TerrAquat,
Schellingstr. 43, 72622 Nirtingen,
e-mail: w.bischoff@terraguat.com

Zweckverband Wasserversorgung Stadt und
Kreis Offenbach,
Am Wasserwerk 1, 63110 Rodgau

zumindest die gesetzlich gebotene Nitrat-
Konzentration von 50 mg - L?, im Idealfall
auch den guten o6kologischen Zustand von
25 mg - L! dauerhaft und nachhaltig zu un-
terschreiten.

Dazu wurden die naturrdumlichen Voraus-
setzungen und die langjahrige landwirt-
schaftliche Praxis in den Wasserschutzge-
bieten der Kooperation untersucht.

Material und Methoden

Zur Bewertung des Naturraums wurden die
einschlagigen geologischen, bodenkundli-
chen und hydrologischen Standortskarten
des HLNUG (Hessenviewer, 2016), Bohrpro-
file der Brunnen, Grundwassermessstellen
und Bohrprofile des HLNUG ab 5 m Bohrtie-
fe, die Witterungs- und die klimatischen Da-
ten der DWD-Wetterstation Schlierbach
ausgewertet. Zur hydrogeologischen Situati-
on wurden neben den Bohrprofilen die
Grundwassergleichenplane des Wasserver-
sorgers sowie die chemischen Analysenda-
ten einiger Brunnen von besonderem Inte-
resse verwendet.

Die naturrdumlichen Daten wurden qualitativ
in ihrer Bedeutung fur die Grundwasserqua-
litat sowie zur Erstellung einer lokalen Mas-
senbilanz sowohl fir das Gesamtgebiet als
auch fur einige Teileinzugsgebiete ausge-
wertet.

Zur Bewertung der Landwirtschaft wurde ei-
ne Flachenbewirtschaftungsdatenbank
(> 12.000 Datensatze) und eine Schlagbi-
lanzdatenbank (> 3.300 Datenséatze) der Nit-
rat-AG, einer Kooperation aus Landwirt-
schaft und Wasserwirtschaft, ausgewertet.
Beide Datenbanken enthalten anonymisierte
Informationen zur Nutzung der Flachen
durch die kooperierenden Landwirte: Vorkul-
tur, Hauptfrucht, Zwischenfrucht, Bodenbe-
arbeitung, Lage der Flache, Bewirtschafter-
nummer und die Herbst- und Frihjahrs-
Werte des verfugbaren mineralischen Stick-
stoffs (NOsz", NH4*) in 0 — 90 cm Tiefe (Nmin).
Dabei ist Nitrat (NO3s’) die dominante Spe-
zies, und Ammonium (NH4*) spielt nur eine
untergeordnete Rolle. Die Schlagbilanzen
beinhalten dartber hinaus Art und Menge
des zugefuhrten Dingers und die aus den
Ertragen geschatzte Abfuhr von Stickstoff
mit dem Erntegut.
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Die landwirtschaftlichen Daten wurden in-
tensiv in Hinblick auf die Bedeutung fir die
Nitrat-Belastung des Sickerwassers und
damit der Grundwasserneubildung ausge-
wertet. Da die Daten witterungs-, bewirt-
schaftungs- und kulturbedingt stark variieren
und sich die Effekte bei konventioneller sta-
tistischer Analyse uberlagern oder die Da-
tensatze nur disaggregiert betrachtet wer
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arbeiten, kbnnen dabei sowohl analysiert als
auch herausgefiltert werden.

Ergebnisse und Diskussion

Der Naturraum, in dem das Trinkwasser des
ZWO gewonnen wird, ist in verschiedener
Hinsicht ein ungunstiger Filter und Puffer fur
Belastungen aus der Umwelt (vereinfacht in
Abb. 1 dargestellt).
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den konnten, wurden zusatzlich zu klassi-
schen Regressions- und Varianzanalysen
verschiedene hohere nicht-lineare Modelle
mit Zufallsvariablen benutzt. Diese schatzen
aus grofRen Datensatzen wie dem vorlie-
genden die Uberlagernden Effekte simultan
und bilden dann fiir die in einer bestimmten
Analyse ,unerwinschten® Effekte eine statis-
tische Funktion, die ahnlich wie in der Akus-
tik das Daten-,Rauschen” teilweise heraus-
filtert. Der Vorteil ist, dass damit z.B. saison-
Ubergreifende Aussagen Uber den Vergleich
von Kulturen oder Landwirten oder der Art
des Dungers gemacht werden kénnen. Son-
dereffekte wie die wechselnde Witterung
oder der Unterschied, wie verschiedene
Landwirte die gleiche Kultur diingen und be-

Abbildung 1: Vereinfachter Uberblick uber
die naturrdumliche Situation in den Wasser-
schutzgebieten (WSG)

Die Grundwasserneubildung ist aufgrund
der klimatischen Verhaltnisse mit 130 mm -
al bundesweit unterdurchschnittlich. Sande
und lehmige Sande dominieren die landwirt-
schaftlich genutzten Boden mit einem Fla-
chenanteil von Uber 50 %. Schluffige oder
lehmige Bdden mit hohem Filtervermbgen
sind nur auf ca. 6 % der Flache vertreten.
Dadurch bewirkt bereits ein Eintrag von < 15
kg N - ha? - a!l bezogen auf die Gesamtfla-
che (Wald und Acker) ein Uberschreiten des
Trinkwassergrenzwerts von 50 mg Nitrat - L~
Lin der Grundwasserneubildung. Denitrifika-
tion senkt in einigen Bereichen die Nitrat-



Konzentration. Diese befinden sich jedoch
mit wenigen Ausnahmen unter ohnehin ge-
ringer belasteten Waldflachen. Fir die be-
sonders belasteten Foérderbrunnen gilt, dass
ihr (naheres) Einzugsgebiet Uberwiegend
landwirtschaftlich genutzt wird. Vorhandene
tonige Deckschichten sind nur unter Teilen
der Walder flachenhaft ausgepragt. Im
landwirtschaftlichen Bereich sind sie in aller
Regel nicht durchgangig und stellen somit
auch keine Barriere fur den Eintrag von
Schadstoffen ins Grundwasser dar.

Der globale mittlere N-Uberschuss aus den
Schlagbilanzen, die im Zeitraum 2005 -
2014 erhoben wurden, betrug 30,5 kg N -
hat-al(n=2545).

Der globale mittlere Herbst- Nmin -Wert aus
den Schlagbilanzen betragt 54 kg N - hat -
al (n = 2545). Aufgrund des auBergewohn-
lich groRen Datensatzes und des langen
Beobachtungszeitraums sowie der langjah-
rig in etwa gleichbleibenden Kultur- und Be-
wirtschaftungsstruktur kann vorsichtig ge-
schlossen werden, dass der N-Uberschuss
sich im erhdéhten mittleren 10-Jahres- Nmin -
Wert wiederfindet. Damit lasst sich nahe-
rungsweise bestimmen, wie hoch der Nmin -
Wert in Boden ohne strukturellen N-
Uberschuss lage, namlich bei ca. 25 kg N -
hal. Dabei wird nur die (plausible) Annahme
bendtigt, dass N-Mineralisierung und Fest-
legung im Humus sich mittelfristig auf den N-
Uberschuss eingestellt haben und tber die
Jahre ausgleichen.

Aufgrund der maximalen Belastbarkeit (Criti-
cal Load) des Grundwassers ergibt sich
dadurch ein langjahriger maximal tolerabler
Nmin -Mittelwert von 25 kg N - ha! (Hinter-
grund) + 15 kg N - ha! (Critical Load) = 40
kg Nmin - hat in rein oder weit tiberwiegend
landwirtschaftlich genutzten Brunnenein-
zugsgebieten ohne Denitrifikation (Abb. 1).

Verglichen mit dem Gesamtmittelwert aus
der Flachenbewirtschaftungsdatenbank (n =
5040) von 52 kg N - hat ergibt sich ein ahn-
lich hoher weiterer Minderungsbedarf von
rechnerisch 12 kg N - ha! fir die Kooperati-
on in den ungunstigsten Gebieten mit den
am hochsten belasteten Brunnen.

Als Indikator fur deutliche Denitrifikation
konnten mittlere geloste Eisen- (Fe?*-) Kon-
zentrationen von > 0,5 mg - L'! im Rohwas-
ser des jeweiligen Brunnens identifiziert

werden. Brunnen im Wald enthalten bereits
um oder Uber 25 mg Nitrat - L1, wenn keine
Denitrifikation stattfindet.

In diesem Zusammenhang sollte beachtet
werden, dass der Herbst- Nmin -Wert im Ko-
operationsgebiet im Vergleich zum Gebiet
aulRerhalb der Wasserschutzgebiete bereits
um 13 kg N - ha?l im langjahrigen Mittel
niedriger liegt (Abb. 2).
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Abbildung 2: Mittlerer Herbst- Nmin -Gehalt
ab 2011 innerhalb der WSG (Kooperation)
bzw. aul3erhalb der WSG (keine Kooperati-
on); n=1936; Fehlerbalken = Standardfehler.

Zwar bewegen sich die Nitrat-
Konzentrationen in den meisten belasteten
Brunnen seit einigen Jahren um 50 mg - L,
aber an den Brunnen mit der einfachsten
Hydrogeologie (Dietzenbach 07.04, 07.05)
lasst sich auch die bisherige Wirkung zeigen
(Abb.3):

Zeitlicher Verlauf der Nitratkonzentrationen von
zweibenachbarten Brunnen
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Abbildung 3: Rickgang der Nitratkonzentra-
tion in einzelnen Brunnen mit Gberwiegend
landwirtschaftlich gepragtem Einzugsgebiet

Im Vergleich zum Beginn der Kooperation
sind die Nitrat-Konzentrationen um ca. 25
bzw. 40 mg - L zurlickgegangen. Dies ent-
spricht einer Eintragsminderung von ca. 7 —
12 kg N - ha? - a1, Die bisher erreichte Min-



derung im landwirtschaftlichen Teil muss
dabei deutlich héher sein (> 15 kg N - ha? -
a1?), wenn man davon ausgeht, dass aus
dem Waldanteil etwa konstante Zumischung
erfolgt. Die genaue Reduktion ist hier
schwer zu berechnen, weil sowohl die Al-
tersstruktur des Wassers als auch das unter-
irdische Einzugsgebiet nicht bekannt und
schwer ermittelbar sind.Neben den o.g.
MassenbilanzgroRen wurden auch die land-
wirtschaftlichen Handlungsoptionen zur Ver-
besserung der Nitrat-Uberschiisse einge-
hend untersucht und beurteilt.

Allein die Orientierung an den besten Be-
trieben und deren langjahriger Praxis (Best
Practice) konnte das Nmin -Niveau bei Rog-
gen von 43 (Mittelwert) auf ca. 30 kg N - ha-
1 und bei Mais von 77 (Mittelwert) auf 40 kg
N - ha! senken (Abb. 4). Gerade beim Mais
fallt auf, dass hier einige Betriebe unrealis-
tisch hohe Ertrage erhoffen oder aus ande-
ren Grinden auch im Wasserschutzgebiet
strukturell Gberdingen. Ahnliches gilt gene-
rell, wenn auch in geringerem Male, flr
Weizen. Bei Winterraps ist die Aussage
problematisch, weil kulturbedingt N-reiche
Ernteriickstande auf dem Feld verbleiben,
aber auch hier gibt es grof3e Unterschiede.

Roggen: Herbst-N,,;, fiir einzelne Landwirte
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Abbildung 4: Mittlerer Herbst- Nmin -Gehalt in
den WSG fir Roggen (ausgewdhlte Land-
wirte); Fehlerbalken = Standardfehler.
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Bei der Auswahl der Vorzeige-Betriebe und
Praktiken sollte auch das Wirtschaftsergeb-
nis mit beachtet werden, damit nicht Ni-
schenbetriebe mit unrentabler Praxis als un-
glaubwuirdiges Vorbild dienen. Dies war
nicht Teil der Auswertung. Da es in der Re-
gel aber immer mehrere Betriebe mit signifi-
kant besseren Ergebnissen gibt, sollte es
moglich sein, geeignet Betriebe zu finden.

Einen Uberraschend geringen Einfluss ha-
ben der Anteil und die Menge an organi-
schen (Wirtschafts-) Dungern auf die Bilan-
zuberschisse. Dies wird darauf zuriickge-
fuhrt, dass im untersuchten Gebiet die
Nahrstoffgehalte der organischen Diunger zu
100 % in die Dungeberechnung einflieRen,
aufgeteilt in einen Teil, der im ersten Jahr
wirksam ist und den Rest, der ab dem 2.
Jahr als Nachmineralisation bericksichtigt
wird. Dies kann als vorbildlicher Fortschritt
gegenuber der gangigen Praxis angesehen
werden, nur den aktuell verfigbaren Teil der
Nahrstoffe aus organischem Dinger zu be-
ricksichtigen und damit grundwasserwirk-
same Uberschiisse zu ,verstecken”.

Bei gleichbleibender Praxis wirde auch eine
Verschiebung der Flachenanteile weg von
Mais, Raps und Sonderkulturen hin zu mehr
Wintergetreide (Weizen nur bei verminder-
ter, standortangepasster Dungung) in den
kritischsten  Einzugsgebieten Fortschritte
bringen, die letztlich aber bewirtschafterab-
hangig sind. Auch der den Landwirten ver-
traute Roggen wird teilweise mit erheblichen
N-Uberschiissen angebaut.

Dartber hinaus ist zu Uberlegen, wie es zu
einem Ausgleich zwischen den Landwirten,
die eher auf Ertragspotenzial diingen, und
Wasserwirtschaft, die die realen, auch durch
Missernten und Minderertrage gepragten N-
Uberschiisse im Grundwasser wiederfindet,
kommen kann. Hier kdnnte ein Ansatz sein,
auf mittlere Ertrage zu dingen und in Spit-
zenjahren den entgangenen Mehrertrag
auszugleichen. Zur Objektivierung kdnnten
Vergleichsflachen gefuhrt werden.

Schlussfolgerungen / Fazit

Aus den verschiedenen, teils redundanten
Massenbilanzansatzen kann geschlossen
werden, dass mit den bisherigen Mal3nah-
men eine Senkung der N-Uberschiisse um
ca. 13-15(?) kg N - ha! - a erreicht wur-
de. In den kritischsten Gebieten ware ein
weiterer Schritt um nochmals 15 kg N - hat -
a’l Uberschussminderung sowie ein Herbst-
Nmin -Zielwert von 40 kg N - ha! im langjéh-
rigen Mittel anzustreben. Damit kbnnte man
an den hdchstbelasteten Brunnen nachhaltig
unter 50 mg Nitrat - L™ erreichen. Der ur-
sprunglich angestrebte gute ©kologische
Zustand des Grundwassers von < 25 mg*L!
Nitrat ist selbst im Wald unter den natur-



raumlichen Gegebenheiten nur teilweise o-
der mit Hilfe der Denitrifikation zu erreichen.

Ausblick

Als Handlungsoptionen zur Entlastung der
Brunnen bieten sich die Orientierung an der
besten fachlichen Praxis von Betrieben im
Gebiet, die Anpassung der Diingung an mitt-
lere Ertragserwartungen oder eine Ver-
schiebung der problematischeren Kulturen
aus den kritischsten Gebieten an. Zumindest
die beiden ersten Optionen sind bei guter
Umsetzung ausreichend, um auch die kri-
tischsten Brunnen deutlich und nachhaltig
zu entlasten. Hier konnte ein Ansatz sein,
auf mittlere Ertrage zu dingen und in Spit-
zenjahren den entgangenen Mehrertrag
auszugleichen. Zur Objektivierung kdnnten
Vergleichsflachen mit héherer Dingung in
weniger kritischen Bereichen gefiihrt wer-
den.



