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Nutrient inputs into drainage systems of grassland areas in northern Germany:
Analysis to derive recommendations for action

— Waterbuddies (28 17 NA 003) —

The Waterbuddies project described in this report aimed to reduce the nutrient pollution of surface
waters. It pursued a transdisciplinary and transformative approach which requires the joint
participation and close cooperation of various stakeholders and experts. In order to characterise
dominant paths of nutrient losses and ecological impacts, nutrient fluxes at field and farm level as well
as effects of different sites (marsh, peat and groundwater-influenced mineral soils), management and
seasonal variability were analysed. On this basis, site-specific differences in nutrient concentrations
were identified and interactions between economic, hydrological and pedological processes that
influence the quality of the ditches were evaluated. Only this knowledge made it possible to identify
the determining factors that allow concrete, practicable and effective recommendations for the
management of grassland sites. These recommendations should be suitable for ensuring the low-loss
circulation of nutrients (N and P) within the farming cycles in order to achieve a significant reduction
of nutrient pollution and an improvement of the ecological potential of grassland ditches. By directly
involving farms in the experimental design, the need for action was promoted, practical and regionally
optimised solutions were developed, and multipliers for the implementation of practicable
recommendations for nutrient-efficient agriculture were also gained outside the project area.

Nahrstoffeintrage in Entwasserungssysteme norddeutscher Griinlandgebiete:
Analyse zur Ableitung von Handlungsempfehlungen

— Waterbuddies (28 17 NA 003) —

Das in diesem Bericht beschriebene Waterbuddies-Projekt zielte auf die Verringerung der
Nahrstoffbelastung von Oberflaichengewdssern ab. Es verfolgte einen transdisziplindren und
transformativen Ansatz, der die gemeinsame Beteiligung und enge Zusammenarbeit verschiedener
Akteure und Experten erforderte. Um die vorherrschenden Pfade der Nahrstoffverluste und die
Okologischen Auswirkungen zu charakterisieren, wurden die Nahrstoffflisse auf Feld- und
Betriebsebene sowie die Auswirkungen verschiedener Standorte (Marsch-, Moor- und
grundwasserbeeinflusste Mineralbdden), die Bewirtschaftung sowie die jahreszeitliche Variabilitat
analysiert. Auf dieser Grundlage wurden standortspezifische Unterschiede in den
Nahrstoffkonzentrationen ermittelt und Wechselwirkungen zwischen 6konomischen, hydrologischen
und pedologischen Prozessen, die die Qualitdt der Graben beeinflussen, bewertet. Erst dieses Wissen
ermoglichte es, die bestimmenden Faktoren zu identifizieren, um daraus konkrete, praktikable und
effektive Empfehlungen fiir die Bewirtschaftung von Griinlandstandorten abzuleiten. Diese
Empfehlungen sollen geeignet sein, einen verlustarmen Kreislauf von Nahrstoffen (N und P) innerhalb
der Bewirtschaftungskreislaufe zu gewahrleisten, um eine deutliche Reduzierung der
Nahrstoffbelastung und eine Verbesserung des oOkologischen Potenzials von Griinlandgraben zu
erreichen. Durch die direkte Einbindung von landwirtschaftlichen Betrieben in das Versuchsdesign
wurden der Handlungsbedarf geférdert, praxisnahe und regional optimierte Losungen entwickelt und
Multiplikatoren fir die Umsetzung praktikabler Empfehlungen in eine nahrstoffeffiziente
Landwirtschaft auch aulRerhalb des Projektgebietes gewonnen.
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1 Einflihrung

1.1 Gegenstand des Vorhabens

Die Uberfrachtung der Landschaft mit N&hrstoffen ist seit Jahrzehnten eines der gravierendsten
Umweltprobleme in Deutschland. Dies ist nicht nur an einer zunehmenden Artenverarmung auf dem
Festland erkennbar, sondern zeigt sich vielmehr auch an der Eutrophierung und Beeintrachtigung des
Grundwassers, der Fliisse, Seen, Ubergangs- und Kiistengewésser. Hier liegt eine der anerkannt
groRten Herausforderungen in der Erflllung europaischer Vorgaben, den , guten Zustand” bzw. das

|II

»gute Potenzial” in Flissen, Bachen, Seen und Kiistengewdassern (Wasserrahmenrichtlinie) sowie im
Grundwasser (Grundwasserrichtlinie) als auch in der Nord- und Ostsee (Meeresstrategie-

Rahmenrichtlinie) langfristig zu erreichen oder zu erhalten.

In dieser Hinsicht tragt die Umsetzung der ,Richtlinie zum Schutz der Gewasser vor Verunreinigung
durch Nitrat aus landwirtschaftlichen Quellen“ maRgeblich zum Erreichen dieser Umweltziele bei. Mit
der zuletzt im Jahr 2020, aufgrund der unzureichenden Umsetzung der EG-Nitratrichtlinie, in Kraft
getretenen neuen Dingeverordnung (DGV, 2020) wurde das nationale Dlingerecht an neue fachliche
Erfordernisse zur Verbesserung der Wirksamkeit der Dingung und zur Verringerung von
Umweltbelastungen angepasst (LWK, 2022). Damit werden Betriebsleiter vor neue Herausforderungen
im betrieblichen Nahrstoffmanagement gestellt, sodass die Strategien und Losungsansdtze zur

Einhaltung neuer bulRgeldbewehrter Kontrollwerte liberprift und ggf. gedndert werden miissen.

Nach wie vor besteht eine Hauptbelastung der Nordsee in der Anreicherung von Nahrstoffen,
besonders durch Stickstoff und Phosphor. Dabei konzentriert sich die Eutrophierung im Wesentlichen
auf das kontinentale Kiustengewdsser, einen 50 bis 200 km breiten und zugleich flachgriindigen
Wasserkdrper mit verminderten Salzgehalten (NLWKN, 2014). Hier machen sich die Ndhrstoffeintrage
aus den direkt einmiindenden deutschen Flissen (Ems, Weser, Elbe und Eider) anhand erhohter
Néahrstoffkonzentrationen in der Wassersaule deutlich bemerkbar (NLWKN, 2014). Die Auswirkungen
im Kistengewasser spiegeln sich in erhdhten Chlorophyll-a-Konzentrationen, im verstarkten Auftreten
von Planktonbliiten sowie durch vermehrtes Wachstum von Griinalgen wider. Infolgedessen wird der
zunehmend auftretende Sauerstoffmangel durch den Riickgang der Seegrasflichen sowie durch

Verdanderungen der benthischen und pelagischen Lebensgemeinschaften sichtbar (NLWKN, 2014).

Neben den hohen Nahrstoffeintragen tiber die Flussfrachten der groRen deutschen Nordseezuflisse
mussen auch die Direkteintrage lber kiistennahe Entwasserungssysteme in die Kiistengewdsser
minimiert werden. Eine Quelle dieser Nahrstoffeintrage resultiert aus der Landbewirtschaftung, im
Speziellen auf Griinlandstandorten in kiistennahen Bereichen (Foerster, 1998). In dieser Hinsicht stellt
Nordwestdeutschland, insbesondere die niedersachsische Kistenregion, eine naturrdumliche
Besonderheit innerhalb Deutschlands dar. Seit vielen Jahrhunderten wird die Kulturlandschaft durch
ein weitverzweigtes Entwasserungssystem gepragt. Die Dichte ist besonders in den ehemaligen Moor-
und Marschengebieten und heutigen Dauergriinland-Standorten des nordwestdeutschen Tieflandes

hoch. Allein die Marschengebiete Niedersachsens, rund 9 % der Landesflache, werden von mehr als
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30.000 km Graben durchzogen (Kiel et al., 2012). Die dichten Entwa&sserungsnetze im
nordwestdeutschen Raum gehoéren zu den dltesten anthropogen geschaffenen Gewasserstrukturen,
die eine dauerhafte Besiedlung und Landnutzung erst ermoglichten. Sie sind heute gleichermaRen
landschaftspragendes Funktionselement des Wassermanagements, Kulturgut sowie Lebensraum

zahlreicher Tier- und Pflanzenarten (Scholle et al., 2006).

Abbildung 1-1: Karte des niedersdchsischen Gewdssernetzes mit einem Ausschnitt aus dem kiistennahen Bereich
siidlich des Jadebusens unter Angabe der FlieRrichtung in Form von Pfeilen (bearbeitet nach MU,
2018).
Mit dem dicht verzweigten Grabennetz entlang der niedersachsischen Nordseekiste ist ein
besonderer Aspekt innerhalb des wasserpolitischen EU-Ordnungsrahmens verbunden. Aus Sicht der
WRRL spielen die Grabensysteme nur eine untergeordnete Rolle, weil sie Giberwiegend Einzugsgebiete
unter 10 km? besitzen und somit in Bezug auf die Umsetzung der Richtlinie nicht berticksichtigt werden.
Allerdings ist die Bedeutung vieler kleiner Einzugsgebiete nicht zu unterschatzen. Dariliber hinaus
leisten die Graben, neben ihrer Bedeutung als Refugien flr die Tier- und Pflanzenwelt, einen
erheblichen Beitrag zum Nahrstoffriickhalt und zur Vernetzung aquatischer und terrestrischer Biotope
(DWA, 2018). Vor diesem Hintergrund muss davon ausgegangen werden, dass die Erreichung des
geforderten guten 6kologischen Zustands bzw. Potenzials in den WRRL-relevanten Gewassern nur
dann nachhaltig gelingen kann, wenn die an sie angeschlossenen Griben ebenfalls einen
entsprechenden chemischen Zustand erreichen. Andererseits bilden sie das Transportmedium fir
Ndhrstoffe aus direkt benachbarten landwirtschaftlichen Flachen in die Nordsee. In diesem
Zusammenhang kommen Griinlandregionen, insbesondere bedingt durch ihre kiistennahe Lage,
besondere Aufgaben zu (Holsten et al., 2012). Dabei stellen die stetig steigenden Anforderungen an
das betriebliche Nahrstoffmanagement sowie die 6konomische Labilitdt infolge zuriickliegender

Milchkrisen, die auf Griinland wirtschaftenden Betriebe vor besondere Herausforderungen.
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1.2 Ziele und Aufgabenstellung des Projekts

Das im vorliegenden Abschlussbericht beschriebene Projekt zielte darauf ab, eine Verbesserung der
Nahrstoffbelastung von Oberflachengewadssern zu erreichen. Dazu wurden Nahrstofffliisse auf Feld-
und Betriebsebene in ihrer Bedingtheit vom Standort (Boden), der Bewirtschaftung und der
jahreszeitlichen Variabilitat erfasst und dominierende Austragswege identifiziert, um die Passage der
Stoffe zu verstehen und ihre 6kologischen Effekte charakterisieren zu konnen. Auf dieser Basis konnten
raumliche Konzentrierungsphanomene von Nahrstoffen festgestellt werden. Unter der
Bericksichtigung standortspezifischer, betriebswirtschaftlicher, hydrologischer und pedologischer
Wechselwirkungen sowie deren Auswirkungen auf die Qualitdt von Grdaben konnten letztlich
Stellschrauben identifiziert werden, die konkrete, praktikable Handlungsempfehlungen zur
Bewirtschaftung von Griinlandstandorten ergaben. Die Empfehlungen sind geeignet, eine moglichst
verlustarme Zirkulation von Nahrstoffen (N und P) innerhalb der betrieblichen Kreisldufe zu
gewdhrleisten, um eine signifikante Reduktion der Nahrstoffbelastung und eine Verbesserung des

okologischen Potenzials der Griinlandgraben zu erreichen.

Dieses Gesamtziel wurde erreicht, da die sieben Teilprojekte (Module) eng miteinander kooperierten

und die nachstehenden Einzelziele stringent verfolgt wurden:

% Modul A: Uberwachung der zeitlichen Abwicklung und Ausrichtung konform zur Projektplanung
auf Basis einer reibungslosen und effektiven Kommunikation zwischen den Projektpartnern und

den Fallstudienbetrieben

@,

< Modul B: Akquise von insgesamt 28 fiir den niedersdchsischen Kistenraum reprasentative

Griinland bewirtschaftende Milchviehbetriebe und Identifikation der betrieblichen Stoffstrome

+* Modul C: Erfassung der standortlich differenzierten und bewirtschaftungsabhingigen Dynamik
und Mobilitdt von Nahrstoffen der Boden, der Nahrstoffaustrdge und -Nahrstoffeintrage in

angrenzende Gewasser

+* Modul D: Erfassung der Nahrstofffliisse auf Grinlandflachen in Form der zu- und abgefiihrten

landwirtschaftlichen Giiter in quantitativer und qualitativer Hinsicht

R/

¢ Modul E: Erstellung der notwendigen Grundlagen fiir eine standortbezogene Erfassung und

Okologische Bewertung gewasserdkologisch relevanter Dingeeffekte

R/

< Modul F: Analyse der Zusammenhdnge zwischen dem Produktionssystem Milch, der
Nahrstoffeffizienz auf Betriebsebene, den innerbetrieblichen Nahrstofffllissen und den moglichen

Nahrstoffverlusten in die Umwelt

@

% Modul G: Ableitung wirksamer Handlungsempfehlungen zur Reduzierung von Nahrstoffaustragen

aus dem betrieblichen System und Ubertragung auf das Untersuchungsgebiet

Infolge der direkten Einbindung von landwirtschaftlichen Betrieben in das Versuchsdesign wurde die
Einsicht in die Notwendigkeit des Handelns gefdrdert, praxistaugliche und regional optimierte
Losungen zu erarbeiten. Die Akteursarbeit hat malRgeblich dazu beigetragen, Multiplikatoren fiir die
Umsetzung der erarbeiteten Handlungsempfehlungen in einer nahrstoffeffizienten Landwirtschaft

auch auBerhalb des Projektgebietes zu gewinnen.



1.2.1 Bezug des Vorhabens zu den forderpolitischen Zielen

Das Fordervorhaben hat sich unter folgende Férdergegenstdande eingeordnet:

»Richtlinie zur Férderung von Forschungs- und Entwicklungsvorhaben sowie von MafSnahmen zum
Technologie- und Wissenstransfer flir eine nachhaltige Erzeugung, Verarbeitung und Vermarktung von
landwirtschaftlichen Produkten.” (BLE, 2015)

Notwendigkeit der Reduktion von Néhrstoffeintréigen in Oberfldichengewdisser

Die Umsetzung der o.g. BOLN-Forderrichtlinie verfolgte das Ziel einer nachhaltigen
Landbewirtschaftung, die 6kologische, dkonomische und soziale Aspekte berlicksichtigt. Vor dem
Hintergrund der Zielerreichung der MSRL, der WRRL sowie der Nitrat-RL stellt die Eutrophierung eines
der anerkannt groRten Probleme der Binnen- und Kiistengewasser dar (NLWKN, 2021). In Bezug auf
2007 ist niedersachsenweit ein Minderungsbedarf zum Einhalten der Ziele fir Grundwasser (50 mg
NOs7/1) in Hohe von 83.500 t Stickstoff erforderlich. Nur mit einer zusatzlichen Reduktion von 5.500 t
Stickstoff in Niedersachsen sind zugleich auch die Umweltziele fiir die Kiistengewasser erreichbar
(Gudat und Melzer, 2016).

Der zuletzt im Marz 2023 durch das Land Niedersachsen veroffentlichte 10. N&hrstoffbericht
beschreibt in Bezug auf Wirtschaftsdiinger den vollstandigen Abbau des Nahrstoffiiberschusses und

eine weitere Reduzierung auf minus 16.200 t Stickstoff auf Landesebene (LWK, 2023).

Umweltgerechter Pflanzenbau

Die Milchviehwirtschaft kennzeichnenden Futterbaubetriebe auf kistennahen Dauergriinland-
Standorten stellen aufgrund der schwer vermeidbaren Nahrstoffliberschiisse im betrieblichen
Nahrstoffkreislauf eine besondere Situation in Nordwest-Deutschland dar. Ursachen dafiir hdngen eng
mit dem hohen Viehbesatz und dem starken Futterzukauf vor dem Hintergrund unbefriedigender
Grobfutterleistungen bei der gleichzeitig oft hohen individuellen Milchleistung der Kithe zusammen.
Fortschritte hinsichtlich der Nahrstoffausnutzung bei organischen Dingemitteln (z.B. innovative
Wirtschaftsdingerapplikation) sind erkennbar, dennoch besteht nach wie vor ein unausgeglichenes

Verhaltnis zwischen organischer Grunddiingung und mineralischer Ergdnzungsdiingung.

Mit der seit 01.01.2018 in Kraft getretenen Stoffstrombilanzverordnung (StoffBilV) sollen die Diingung
und die Nahrstoffeffizienz verbessert werden, um die Umweltbelastung zu reduzieren (BMEL, 2018).
Sie gilt neben der verpflichtenden Diingebedarfsermittlung (§ 4 DuV, 2020), dem Nahrstoffvergleich (§
8 DUV, 2020) und der betrieblichen Stickstoffobergrenze fiir organische Diinger (§ 6 DiV, 2020) als
letzter Baustein im so genannten Diingepaket, welches bei Uberschreitung Ordnungswidrigkeiten nach
sich zieht. Ubergeordnetes Ziel des Diingepaketes ist die transparente und iiberpriifbare Darstellung

der Nahrstofffliisse in landwirtschaftlichen Betrieben.

Die StoffBilV im Speziellen war fiir einige Milchviehbetriebe im kiistennahen Bereich bereits ab dem
Jahr 2018 verpflichtend, weil sie mehr als 50 GroRvieheinheiten (GV) bzw. 30 ha bei jeweils 2,5 GV/ha
aufweisen oder ein funktionaler Zusammenhang zu einer Biogasanlage besteht (LWK, 2018). In
welchem quantitativen AusmaR die Milchviehbetriebe in Nordwest-Niedersachsen die

Stoffstrombilanz rechnen missen, war zunachst nicht konkret zu ermitteln, weil die Betriebe ihr
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eigenes Grundfutter produzieren, der anfallende Wirtschaftsdiinger auf den Betriebsflachen nach
landwirtschaftlichem Fachrecht appliziert wird und die Besatzdichte vielerorts auch unter dem
Schwellenwert der StoffBilV von 2,5 GV/ha liegt. Seit dem Jahr 2023 ist die StoffBilV fur alle Betriebe
verpflichtend.

Zu Beginn des Projekts zeigte sich in Gesprachen mit Vertretern der niedersachsischen Diingebehérde
ein grolRer Unsicherheitsfaktor, in welcher Hohe das StoffBilV-Saldo auf Milchviehbetrieben in
Nordwest-Niedersachsen ausfallen und wie dieses in Zukunft zu bewerten sein wird. Mit dem
vorliegenden Projekt konnte nun Transparenz geschaffen werden, in welcher Hohe sich Stoffstrome
auf Betriebs- und Feldebene bewegen. Die zukiinftige Bewertung bleibt auch mit Redaktionsschluss
des Abschlussberichts noch offen, da sich die Novellierung der StoffBilV im parlamentarischen
Verfahren befindet (BMEL, 2024).

Hinsichtlich der o.g. forderpolitischen Ziele wird mit dem vorliegenden Projektantrag Waterbuddies
ein Beitrag zum umweltgerechten Pflanzenbau zur Optimierung des Stickstoff- und Energieeinsatzes
durch den effizienten Einsatz von Diingemitteln sowie zur Verbesserung des Gewadsserschutzes in

Bezug auf die Verringerung von Stickstoff- und Phosphataustragen geleistet (BMEL, 2015).

1.2.2 Synergieeffekte zu anderen Vorhaben des Gewasserschutzes

Das Einbeziehen wissenschaftlicher Einrichtungen und der Informationsaustausch mit weiteren
Vorhaben des Gewasserschutzes waren zentrale Bestandteile dieses Projekts. Dadurch lieferte
Waterbuddies den als notwendig erkannten wissenschaftlichen Hintergrund fir ein kooperativ
ausgerichtetes Projekt des Griinlandzentrums (GLZ) zum Nahrstoffeintrag in Graben des Kiistenraums.
In diesem Projekt konstituierte sich eine Akteursgemeinschaft, durch die das Bewusstsein in Bezug auf
die Reduzierung der Direkteintrage aus der Landwirtschaft Glber Entwasserungssysteme sensibilisiert
wurde. Gemeinsam wurden nun Moglichkeiten von Handlungsansdtzen erarbeitet und durch

Waterbuddies fir Handlungsoptionen weiterentwickelt.

1.3 Durchfiihrung des Projekts

Das Vorhaben stellte einen Verbund der wissenschaftlichen Arbeitsgruppen der Agrarwissenschaften
(Uni GO), der Bodenkunde (Uni OL-B) und der Gewésserdkologie (Uni OL-G) mit Einrichtungen der
Erprobung und Beratung (LWK), der zentralen Vernetzungsstellen fiir den Wissenstransfer zwischen
Wirtschaft, Wissenschaft und Verwaltung (GLZ) sowie der landwirtschaftlichen Praxis
(Grunlandbetriebe in Nordwest-Deutschland) dar (Tabelle 1-1).



Tabelle 1-1: Tabellarische Ubersicht iiber die Teilprojekte (Module).

Modul | Titel Einrichtung Kiirzel

A Projektmanagement & Koordination | Griinlandzentrum Niedersachsen / Bremen: GLZ

Dr. Arno Krause, Mathias Paech, Dr. Peter

Lorkowski
B Akquise, Analyse und Mobilisierung | Griinlandzentrum und Landwirtschaftskammer | GLZ und
von Fallstudienbetrieben Niedersachsen LWK
c Nahrstoffdynamik: Erfassung von Universitat Oldenburg — AG Bodenkunde: UOL-B

Nahrstoffmobilitat und Prof. Dr. Luise Giani, Anna-Lena-Rotenhagen
Nahrstoffaustragen aus Boden und
Nahrstoffeintragen in angrenzende

Gewasser

D Erfassung der Nahrstoffflisse auf Landwirtschaftskammer Niedersachsen: LWK

Grinlandflachen
Dr. Tammo Peters, Frerich Wilken

E Studie zur Entwicklung eines Universitat Oldenburg — AG Gewasserdkologie: | UOL-G

Biomonitoringverfahrens Prof. Dr. Ellen Kiel, Lisa Tunder

F Bilanzierung und Bewertung der Universitat Gottingen — Abteilung uGgo
Nahrstofffllisse im Futterbaubetrieb | Graslandwissenschaft:

Prof. Dr. Johannes Isselstein, Dr. Manfred
Kayser, Dr. Friederike Sieve

G Gesamtheitliche Bewertungsmatrix Gesamtkonsortium
fiir eine Ubertragung und
Interpolation der erarbeiteten
Handlungsempfehlungen auf
Landschaftsebene

Das Projekt Waterbuddies verfolgte einen transdisziplindren und transformativen Ansatz. Die
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten wurden unter Praxisbedingungen durchgefiihrt, die relevanten
Akteure wurden einbezogen und alle Skalenebenen untersucht, um die Nahrstofffllisse in ihrer
Bedingtheit von Standort (Boden), Bewirtschaftung und jahreszeitlichen Variabilitdt zu erfassen. Durch
die Identifikation dominierender Austragswege konnte die Passage der Nahrstoffe verstanden sowie
ihre 6kologischen Effekte charakterisiert werden. Die Skalenebenen setzen sich zusammen aus der
Feldebene, der Betriebsebene sowie der Landschaftsebene. Grundlage der wissenschaftlichen
Untersuchungen im Rahmen von Waterbuddies bildete ein Verbund aus 28 Fallstudienbetrieben,
welche im niedersachsischen Kiistenraum westlich der Weser lokalisiert sind. Die Einbindung der
Landwirte in das Projekt erfolgte somit von Beginn an, sodass sie unmittelbar am Erkenntnisfortschritt
der Projektarbeit teilnehmen konnten. Um statistische Starke und optimale Kooperation zwischen den
Modulen zu erreichen, arbeiteten alle Projektpartner nach einem einheitlichen Versuchsdesign, womit

der Bezug zur Landschaftsebene, zur Ebene der Entscheidungsfindung - dem Betrieb - sowie zur



Bewirtschaftungsebene - dem Feld - hergestellt wurde. Die nachfolgende Abbildung 1-2 gibt eine

Ubersicht der Prozesse und Ergebnisse der einzelnen Module auf unterschiedlichen Bezugsebenen.

Modul A - Projektleitung und Koordination

~N
J/

(Corien )  Mows
Betrieh Betriebliche Grunddatenals
Akquise, Analyse und Mobilisierung der 24 Grundlage aller anstehenden
Fallstudienbetriebe experimentellen Arbeiten
. J . J/
~ Mewe
Kartografische Darstellung
Erfassung von Nahrstoffmobilitdt und standdrtlich differenzierter
Nahrstoffaustragen aus Boden und Nahrstoffmobilisierungs-potenziale
Nahrstoffeintragen in angrenzende Gewasser
& J o J
~ Medup )
Quantitative und qualitative
Erhebung standortspezifischer Daten in Ertragszahlen, Nahrstoffflisse auf
Abhangigkeit der Bewirtschaftung, Beratung der Grinlandflichen
Betriebsleiter in der Flihrung einer Schlagkartei (Feld-Stall-Bilanz)
o J
o Mo
Effekte unterschiedlicher
Datenbasierte Auswahl und Beprobung Bewirtschaftungsformen und
reprasentativer Grinlandgraben hinsichtlich der Nahrstoffaustrage auf die
Gewasserfauna Gewasserfauna
\_ J J
o MowF )
Analyse des Zusammenhangs zw. System Identifikation wirksamer standort-
Milchproduktion. der Nahrstoffeffizienz auf und bewirtschaftungsspezif.
Betriebsebene, den Nahrstofffllissen und den ManagementmaBnahmen zur
Nahrstoffaustragen Gber die Graben Reduzierungvon Nahrstoffaustragen
Bewertungsmatix landwirtschaft-
Ubertragung und Interpolation der erarbeiteten licher Austragspfade in Abhangigkeit
Handlungsempfehlungen auf Landschaftsebene der standortlichenVerhaltnisse
(EZG Jade) (Geest, Moorund Marsch)

Kollektive Erarbeitung von Handlungsoptionen fur ; ) .
Beratungskonzepte zur Reduzierung von By ,ﬂ R
Y 5 ()

5.7 Darstellungvon
Handlungs-

empfehlungen
aufBasisder

Nahrstoffeintragen in Kastengewasser Uber
Entwasserungssysteme
auf Basis gewasserschutzorientierter,
standortspezifischer und betriebswirtschaftlich
orientierter Grinlandbewirtschaftung

Abbildung 1-2: Kernaufgaben, Ziele (Produkte) und Zusammenwirken der Module im Projekt Waterbuddies.

Die 28 Fallstudienbetriebe stellten die fir die Region reprasentativen konventionell wirtschaftenden
Milchviehbetriebe mit (iberwiegendem Anteil an Dauergriinland dar. Aufgrund abweichender
betrieblicher Grundstrukturen wurden o6kologisch wirtschaftende Betriebe nur zu einem geringen
Anteil miteinbezogen. Dennoch ist es moglich, die abgeleiteten Handlungsempfehlungen grundsétzlich

auch auf Oko-Betriebe zu (ibertragen.

Um eine analytisch starke und tragfahige Aussagekraft mit den Versuchsergebnissen zu generieren
und gleichzeitig den innovativen Charakter des Projekts zu bedienen, wurden pro naturrdumlichen
Standort (Moor-, Marsch- und Grundwasser beeinflussten Mineralboden) je acht (+/-1)

Fallstudienbetriebe in das Versuchskonzept des Projekts aufgenommen.

Im Rahmen von Betriebsbesuchen erfolgten zu Beginn des Projekts und jedes weiteren Projektjahres

die Erhebung von Daten auf Betriebsebene. Die Art und der Umfang der mit den Betriebsleitern zu
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ermittelnden Daten orientierten sich dabei eng an der seit 2018 bundesweit geltenden StoffBilV. Zu
den Daten zahlt beispielsweise die Betriebsstruktur, Flichenausstattung und -anteile von Acker- und
Grinland, bestehende Flachennutzungskategorien (Mais, Ackergras, Futtergetreide, etc.) und Daten
zum  Tierbestand  (Tierkategorien,  Fltterungsdaten, Milchertrag, etc.) sowie der

Nahrstofftransportwege (Mineraldiingerzukauf, Wirtschaftsdiingerverkauf, etc.).

Uber die Betriebsdaten hinaus fokussierte sich das Projektteam auf zwei landwirtschaftliche
Produktionsflachen je Betrieb. Die ausgewdhlten Schlage sollten reprasentativen Charakter fir die
gesamte Bewirtschaftungsflache der Betriebe haben. So wurden die Forschungsergebnisse der
Arbeiten auf Betriebs- und Flachenebene miteinander verbunden, um die Nahrstofffllisse in den
Fallstudienbetrieben unter Optionen fir einen verbesserten Gewdasserschutz bewerten zu kénnen.
Daher wurde je eine Flache relativ niedriger N- und P-Diingung (extensiv, z.B. Farsenweide) und eine
hoher Dilingung (intensiv, z.B. 5-schiirige Weidelgras-dominierte Wiese) auf jedem Betrieb lokalisiert.
Mit Unterstlitzung und Abstimmung aus dem Projektteam flihrten die Betriebsleiter fir jede der zwei
Flachen eine Schlagkartei und notierten damit alle Bewirtschaftungs- und Erntedaten. Die

Nahrstoffflisse konnten somit auf Feld- und Betriebsebene erfasst und durchleuchtet werden.

Auf Feldebene dienten die insgesamt 50, auf Ertrage, Nahrstoffentziige und Qualitatsparameter
untersuchten Bewirtschaftungsflichen (je 2 Schlage der Fallstudienbetriebe) als Grundlage der
Freilanduntersuchungen. Die kollektiv ausgewahlten Schlage entwassern jeweils in Grinlandgraben,

die von den zwei Arbeitsgruppen der Bodenkunde und der Gewdasserdkologie untersucht worden sind.

Auf den Schlagen wurde mit Hilfe von Bodenmesstechnik die standértlich differenzierte Dynamik und
Mobilitdit von Nahrstoffen in ihrer zusatzlichen Abhangigkeit von der Bewirtschaftung und

jahreszeitlichen Variabilitat erfasst und dominierende Nahrstoffaustrage identifiziert.

Die Bewertung okologischer Effekte in den Oberflachengewdssern basierte auf einer standardisierten
Untersuchung der aquatischen Lebensgemeinschaften (Gewasserfauna, Vegetation). Unter Bezug auf
die ebenfalls standardisiert erfassten abiotischen Umweltfaktoren zielte die Analyse dieser Datensatze
darauf ab, Unterschiede der Bewirtschaftungsformen und der N-Austrdge in ihrer Wirkung auf die

Gewadsserfauna zu erkennen und differenziert zu bewerten.

Auf Basis rdaumlicher Konzentrierungsphdnomene von Nahrstoffen unter der Berlcksichtigung
standort- und bewirtschaftungsspezifischer Aspekte bestand eine Kernaufgabe zum Abschluss des
Projekts in der Ableitung von Handlungsempfehlungen zur Reduzierung der Ndhrstoffaustrage aus
kiistennahen Griinlandstandorten in die Graben. Die Beratungsgrundlagen wurden unter
Federfiihrung des GLZ formuliert. Die Ableitung von Handlungsoptionen fiir den Berufsstand miindete
zudem maRgeblich in die Erstellung von Merkblattern zur kompakten und einheitlichen Darstellung

praxisrelevanter Projektergebnisse.

1.4 Beschreibung des Projektgebietes und Auswahl von Untersuchungsgraben
Das Projektgebiet befindet sich Bereich des Einzugsgebietes (EZG) der Jade, ein Fluss im Nordwesten
Niedersachsens mit einer Gesamtlange von 22 km, welcher nérdlich der Stadt Oldenburg aus kleineren

Zuflissen entspringt. Zusammen mit der Wapel, welche ebenfalls mit rund 13 km Gewasserlange im
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EZG liegt, entwassert die Jade durch das Miindungsbauwerk Jade-Wapeler-Siel in den Jadebusen. Das
Jade-Wapeler-Siel befindet sich in der Hauptdeichlinie 6stlich von Varel am stidlichen Jadebusen und
wurde 1923 zunéchst als Sielbauwerk erbaut, welches das Hinterland drucklos Gber ein Freigefalle in
Richtung Nordsee entwdsserte 1955 kamen zwei weitere Sielldufe hinzu, bevor im Jahr 1965 ein
parallel betriebenes Schopfwerk in Betrieb genommen wurde (Schuchardt et al., 2009). Im Jahr 2020
wurden sowohl die vier Sielziige als auch das Schopfwerk erneuert und an die Deicherhéhung und -
verstarkung im Bereich des Jade-Wapeler Siels angepasst, die aufgrund des Klimawandeln
unabdingbar waren (Amiblu, 2020).

Alle Fallstudienbetriebe sind im Entwéasserungsverband (EV) Jade lokalisiert. Der anerkannte
Unterhaltungsverband griindete sich im Jahre 1961. Die Gesamtflache von rund 24.000 ha befindet
sich geographisch in zwei Naturrdumen (Abbildung 1-3). Hydrogeologisch gehort das EZG des
Verbandes groRtenteils zu den Nordseemarschen und wird dem Teilraum ,,Ostfriesische Marsch”
zugewiesen. Diese erstreckt sich zwischen der Emsmiindung und dem Jadebusen und ist durch weite,
ebene Marschflachen, mit Héhenlagen tiberwiegend zwischen 0 und 1 Meter Uber NN, teilweise auch
unter NHN, gekennzeichnet (OLV, 2015). Nach Stden und Westen schlieft sich der Naturraum
Ostfriesisch-Oldenburgische Geest an. Die Geest ist eine sandige Altmoranenlandschaft, die in
Ostfriesland maximal 18,5 m NHN erreicht und nach Westen, Osten und Norden abfillt. Die Ubergénge
von Marsch nach Geest sind durch charakteristische Geestrandmoore gepragt, die ebenfalls zentrale

Flachen im Untersuchungsgebiet einnehmen.
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Abbildung 1-3: Naturrdumliche Regionen und Hohe liber NN (bearbeitet nach OLV, 2015).

Ausschlaggebend fiir die Auswahl des EV Jade als Projektgebiet war die hohe naturrdumliche
Diversitat. Es sind mit Marsch-, Moor- und grundwasserbeeinflussten Mineralbéden (Geest) jene drei
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wesentlichen Bodentypen der niedersachsischen Kiistenregionen vertreten, die vorrangig mit
Griinland bewirtschaftet werden. Von der Gesamtfliche sind ca. 6.700 ha Geest (27 %) mit

grundwasserbeeinflussten Mineralbéden wie Gleyen, Pseudogleyen, Gley-Podsolen und Pseudogley-
Podsolen, ca. 12.300 ha Moor (51 %) mit Hoch- und Niedermoorbdden sowie ca. 4.900 ha Marsch (20
%) mit meist Kalk- und Kleimarschen. Die restlichen 2 % liegen im Deichvorland (ca. 520 ha) (Abbildung
1-4).

Legende
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Abbildung 1-4: BodengroBlandschaften (BK 50) mit schwarz umrandetem EZG des EV Jade und rot
gekennzeichneten Fallstudienbetrieben.

Das in der Kulturlandschaft vorherrschende Griinland mit ausgedehnter Wiesen- und Weidenutzung
von Rindern, Pferden und Schafen pragt das Projektgebiet und verleiht ihm den unverwechselbaren
landschaftlichen Charakter (OLV, 2015). Laub- und Nadelwalder nehmen heute nicht nur im EV Jade,
sondern auch im gesamten kiistennahen Raum westlich der Weser einen geringen Anteil an der
Landnutzung ein (HBS, 2012). Die in der Abbildung 1-4 punktférmig hervorgehobenen Standorte zeigen

die im Projekt teilgenommenen Fallstudienbetriebe an.

Uber die dargestellten Betriebsdaten hinaus wurde auf zwei Untersuchungsgriben und direkt
angrenzende landwirtschaftliche Produktionsflachen je Betrieb fokussiert. Die ausgewahlten Schlage
sollten moglichst reprdsentativen Charakter fiir die gesamte Bewirtschaftungsfliche der Betriebe
haben, sodass je eine Flache relativ niedriger N- und P-Diingung (extensiv, z.B. Farsenweide) und eine

hoher Dingung (intensiv, z.B. 5-schiirige Weidelgras-dominierte Wiese) auszuwahlen war. Zu den
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wesentlichen Suchkriterien bei den Grabenstandorten gehorten (Abbildung 1-5): Wasserspiegelbreite
von 1-3 m, Kasten- oder Trapezprofil, permanente Wasserfiihrung, keine einmiindenden Gewasser
oder Zuwasserungen, kein Einstau, gleiche Bewirtschaftung der nebenliegenden Flachen. Die
UnterhaltungsmalBnahmen mussten hinsichtlich des Zeitraums, Frequenz, Vorgehen und Gerét
bekannt sein (kein Ausbau/keine Grundraumung in den letzten Jahren; Mahkorb als vorwiegendes
Raumwerkzeug). Mit den Landwirten wurde vereinbart, UnterhaltungsmaBnahmen im

Untersuchungszeitraum des Projekts 2019 bis 2022 zu unterlassen.

Abbildung 1-5: Ansicht eines den Suchkriterien entsprechenden Grabenstandortes (A: Graben; B: Griippe).
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2 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Derzeit werden in Deutschland mit 4,7 Millionen ha rund 28 % der landwirtschaftlich genutzten Flache
als Dauergriinland bewirtschaftet (Destatis, 2022). In Niedersachsen liegt der Anteil bei 27 % (ML,
2023). Die Flachenanteile in allen Landkreisen entlang der niedersachsischen Kistenlinie liegen bei
Uber 50 %, wobei der Landkreis Wesermarsch mit 87 % zu den griinlandreichsten Landkreisen im
Bundesgebiet zahlt (KLV Wesermarsch, 2017).

Sich andernde Rahmenbedingungen, verursacht insbesondere durch agrarpolitische Vorgaben, durch
Marktprozesse und Kostenstrukturen, durch technischen Fortschritt und nicht zuletzt durch den
Klimawandel, verscharfen vielfach Zielkonflikte und gefdhrden die Nachhaltigkeit der
Grinlandwirtschaft (Dabbert & Krimly, 2004; Soussana & Lischer, 2007; Peeters, 2008). In
Niedersachsen sind die Effekte unter anderem im Rickgang des Dauergriinlandes um 40 % (iber die
letzten vier Jahrzehnte erkennbar (ML, 2021). Hohe Opportunitatskosten der Futtererzeugung auf dem
Acker sowie der Zukauf von Kraftfutter machen die grinlandbasierte Milcherzeugung wieder
attraktiver. Vor allem das Weidefutter vom Grinland ist kostengiinstig und die weidebasierte
Milcherzeugung kann grundsatzlich die Wettbewerbsfahigkeit von Betrieben verbessern (Dillon et al.,
2008; Peyraud et al., 2010). In den letzten Jahren ist ein Trend zu einer zunehmenden Verlagerung der
Milchproduktion in die Griinlandgebiete Nordwestdeutschlands zu verzeichnen (Nier et al., 2013; Nier
& Tamasy, 2013). Mit der ausgeweiteten regionalen und betrieblichen Produktion ist in der Regel eine
Steigerung der Milchertrage verbunden, die nur durch Nahrstoffinput aus zugekauftem Kraftfutter und

dem verstarkten Einsatz von wirtschaftseigenen und zugekauften Diingemitteln erreicht werden kann.

Specialized crop farm
Input, output and surplus of Nitrogen kg/ha and year ]
(Avarage 563 farms 2001 - 2006, data from Swedish board of agriculture report 2008:25)

Specialized animal farm
Input, output and surplus of Nitrogen kg/ha and year
(Avarage 701 dairy farms 00-06, data from Swedish board of agriculture report 2008:25)
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Abbildung 2-1: Durchschnittliche Stickstoffbilanz eines Marktfrucht- und eines Milchviehbetriebes auf Basis einer
schwedischen Analyse von 563 Marktfrucht- und 701 Milchviehbetrieben von 2000 bis 2006 (BERAS,
2012).

Verschiedene Betriebsmodelle kennzeichnen verschiedene Stickstoffstrome (Abbildung 2-1). Im
Marktfruchtbetrieb ergibt sich ein Uberschuss von 45 kg N/ha und Jahr. Im Gegensatz dazu zeichnet
futterbauliche Systeme grundsatzlich aus, dass grofle Nahrstoffmengen umgesetzt, aber nur geringe
Mengen durch die Verkaufsprodukte Milch und Fleisch (hier 70 kg N/ha und Jahr) aus dem System
abgefiihrt werden, so dass der Uberschuss 130 kg N/ha betragt. (BERAS, 2012). Auf der Betriebsebene

ist die Nahrstoffeffizienz davon abhdngig, wie gut es gelingt, die im System Boden-Pflanze-Tier
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umgesetzten aber nicht mit den Verkaufsprodukten aus dem Betrieb abgeflihrten Nahrstoffen
verlustarm zirkulieren zu lassen. Gerade eine hohe N-Effizienz in der Futterproduktion ist
entscheidend, um die hohen N-Kosten und N-Emissionsrisiken der Milchproduktion zu senken und N-

Austrage zu verhindern (Bleken et al. 2005).

Zur Minderung von Verlustrisiken missen vorrangig die Stickstoffbilanziiberschiisse der
Landwirtschaft reduziert werden. Ansdtze hierfir werden in einer verbesserten Nahrstoff- und
Dlingewirtschaft, insbesondere bei den wirtschaftseigenen Diingemitteln, gesehen (Flessa et al.,
2012). Innerhalb Europas (Leip et al., 2011), aber auch innerhalb Deutschlands, variieren die
Bilanziiberschiisse und die Effizienzen der N-Nutzung erheblich (SRU, 2015). Modellhafte
Berechnungen, wie der Ansatz zu ,Nahrstoffspielraumen’ von Anger (2001) und Anger & Kiihbauch
(1999), versuchen die Auswirkungen von Anderungen im N-Management auf die Betriebszahlen zu
guantifizieren. Vor allem die N-Diingung, der Pflanzenbestand, aber auch der Standort bestimmen das
Risiko von N-Austrdgen ins Grundwasser, in angrenzende Oberflachengewadsser (als Nitrat) und in die
Atmosphare (als elementarer N oder Lachgas) (Lampe et al., 2006, Ledgard et al., 2009, Eriksen et al.,
2010).

Zusammen mit Phosphor zdhlen beide Nahrstoffe quantitativ zu den wichtigsten die Gewasser
belastenden Stoffen (Umweltbundesamt, 2010), deren hauptsachliche Quelle die Boden der
landschaftlichen Nutzflachen ist (Holsten et al., 2012). Gerade die Gewasser und Graben in der
Kistenregion haben durch ihre Ndhe zur Nordsee eine groRe Bedeutung fiir den Meeresschutz, da die
Nahrstoffretention schon allein aufgrund der geringen FlieSstrecke bis zum Meer eingeschrankt ist.
Grinde fur besonders hohe Nahrstofffrachten in die Gewasser, insbesondere in Nordwestdeutschland,
sind die intensive Landwirtschaft, das starke Netz der Oberflachengewdsser und deren Kirze mit
reduziertem Riickhaltepotential sowie die bodentypologische Ausstattung. Boéden reagieren, je nach
ihren Eigenschaften, in einer Spanne von starker Nahrstoffzuriickhaltung bis hin zu starker
Nahrstoffmobilisation (Scheffer/Schachtschabel, 2010). Die Hohe der Nahrstoffverluste aus der
Landwirtschaft zu quantifizieren ist jedoch auch nach heutigem Wissensstand eine groRe
Herausforderung, da sowohl die Quellen als auch die Eintragspfade erheblich variieren (Mockler et al.,
2016).

Diese Belastungssituation fordert dringenden Handlungsbedarf, denn von landwirtschaftlichen
Nutzflichen werden die Nahrstoffe sowohl Uber das Grundwasser als auch Uber Erosion,
Oberflachenabfluss und Drainagen in Gewadsser eingetragen. In Norddeutschland nehmen die
Eintragspfade in der Reihung Erosion, Oberflachenabfluss, Grundwasser und Drainage in ihrer
Bedeutung zu (Fuchs et al., 2010). Die Eintrdge liber Drainagen sind besonders stark (ca. 50-70 % der
Stickstoff- und 20 % der Phosphoraustrage), weil die FlieRwege des Bodenwassers hin zur Vorflut
kurzgeschlossen werden und Nahrstoffabbauprozesse wahrend der Passage des Drainwassers kaum
stattfinden (Holsten et al., 2012). Bisher fehlen aber bodentypologisch differenzierte Daten. Deshalb
stehen drainierte Flachen, auch unabhangig ihrer bodentypologischen Ausstattung, im besonderen

Fokus der geplanten Untersuchungen im Projekt.
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Die auf den verschiedenen Pfaden von der Ilandwirtschaftlichen Nutzflaiche in das
Oberflachengewasser eingetragenen Nahrstoffe |6sen Eutrophierungseffekte in den aquatischen
Lebensrdumen aus, die sowohl die Pflanzen- und Tierwelt als auch das Grundwasser wirken.
Biomonitoringverfahren kénnen die Qualitat okologischer Systeme (iber gréBere Zeitrdume und
Gebiete detektieren. Bildhaft ausgedriickt: jede Tier- und Pflanzenart (hier in Griinlandgraben) ist eine
biologische Datenbank. Sie liefert liber die Dauer des Lebens bzw. des Auftretens im System ebenso
wie durch ihr Fehlen oder ihre Haufigkeit 6kologische Informationen, welche zur Bewertung
herangezogen werden konnen. Erste Ansdtze vegetationsbasierter Differenzierung und
Charakterisierung von Graben dieses Untersuchungsgebietes lieferten Brux (1988, 2012) und Garniel
(2000, 2017). Die im Projekt Waterbuddies geplante Studie zur Bewertung bewirtschaftungsbedingter
Nahrstoffeintrdge baut darauf auf, denn die Einteilungen reflektieren u.a. die trophischen

Bedingungen der Graben.

Aufgrund kurzgeschlossener FlieBwege des Bodenwassers zum angrenzenden Graben und
verminderter Nahrstoffabbauprozesse wahrend dieser Passage miussen letztlich standort- und
bewirtschaftungsspezifische Stellschrauben identifiziert werden, um konkrete, praktikable
Handlungsempfehlungen zur Bewirtschaftung von Griinlandstandorten ableiten zu kdnnen. Mogliche
Maflnahmen beinhalten beispielsweise ausreichende Lagerkapazitaten fir flissige Wirtschaftsdiinger,
deren Aufwertung und Ferntransport durch Separationstechniken, die Analyse von N&hrstoffgehalten
in Wirtschaftsdiingern vor der Ausbringung sowie die N- und P-reduzierte Fiitterung, welche auch im
Rahmen des Interreg-Projekts Mest op Maat untersucht wurden, sowie eine Minderung der
Nahrstoffbelastung durch Sperrfristen fiir die Dingerausbringung, innovativer Ausbringtechniken von
Wirtschaftsdingern, Einsparungen im Gebrauch von chemischen Diingern, Verwendung von
Filtermaterialien bei Drainagen oder durch die Anlage von Pufferstreifen entlang von Gewadssern
(Holsten et al., 2012 und Spijkers et al., 2013). Im Endeffekt galt es, in Abhdngigkeit der identifizierten
Stellschrauben und Handlungsspielraume, unter Berlicksichtigung dieser und weiterer MaRnahmen
Handlungsempfehlungen abzuleiten, deren Effektivitat wesentlich von den Standortbedingungen und

der Bewirtschaftungsform bestimmt wird.

2.1 Stickstofffliisse im Projektgebiet Jade

Ausgehend von den bereits vorliegenden Daten aus dem Basisemissionsmonitoring (LBEG, 2016),
Nahrstoffbericht (LWK, 2018/2019) und den mittleren Stickstofffrachten am Jade-Wapeler-Siel
(NLWKN, 2012-2016) wurde in Vorbereitung auf das Verbundvorhaben eine quantitative Abschatzung
der Stickstoffflisse im Einzugsgebiet des EV Jade vorgenommen (Abbildung 2-2). Mit Bezug auf das
Jahr 2019 betrug laut Basisemissionsmonitoring der Flachenbilanziiberschuss im Projektgebiet EV Jade
im Mittel etwa 103 kg N/ha landwirtschaftlicher Nutzflache (LF). Bei einer LF von etwa 17.500 ha
errechnet sich insgesamt ein N-Flachenbilanziiberschuss von 1.800 t N pro Jahr. Zusammen mit dem
N-Eintrag Uber Deposition von 472 t N/Jahr (bezogen auf die Gesamtfliche des Einzugsgebietes)
gelangen damit insgesamt etwa 2.272 t N/ha pro Jahr als N-Uberschuss auf die Bodenoberfliche und
konnen mit dem Niederschlagswasser in den Boden eingetragen werden. Im Boden (vor allem im

Oberboden) werden davon etwa 970 t N/Jahr durch Immobilisierung (vor allem im Grinland)
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festgelegt. Damit verbleibt ein N-Uberschuss im Boden von ca. 1.300 t N/Jahr, der mit dem

Sickerwasser insbesondere in Form von Nitrat (NOs’) in den Unterboden eingewaschen werden kann.

Vor allem im Unterboden der grundwassernahen, hydromorphen Moor- und Marschbéden wird ein
groRer Anteil des eingetragenen Nitratstickstoffs (etwa 890 t N/Jahr) durch Denitrifikation abgebaut
(zu N2und N;0). Damit verbleiben noch etwa 418 t Nitrat-N/Jahr im Boden, die mit dem Sickerwasser
in das Grundwasser eingetragen werden kdnnen. Laut Basisemissionsmonitoring errechnet sich im
Jahr 2019 fur das Projektgebiet eine potenzielle Nitratkonzentration von 38 mg/l an der Untergrenze

des Wurzelraums (etwa 2 m unter Geldndeoberflache).

Diese verbliebenen 418 t Nitrat-N/Jahr kdnnen im Wesentlichen lber drei Eintragspfade in die

Wasserkorper des Projektgebietes gelangen:

e N-Eintrag durch Dréanung (mit der Abfuhr von oberflachennahem Grundwasser = Entwdsserung)
e N-Eintrag liber den Grundwasserabfluss in die Vorfluter (= Basisabfluss)

e N-Eintrag mit dem Oberflachenabfluss bei Grippenentwasserung

Besonders beim Eintragspfad Uber den Grundwasserabfluss ist mit einem weiteren Nitratabbau zu

rechnen, der jedoch zurzeit nicht quantifiziert werden kann.

Am Jade-Wapeler-Siel (Messstelle Hohenberge) wurde vom NLWKN im Mittel der Jahre 2012 bis 2016
eine N-Fracht von 273 t Gesamt-N/Jahr modelliert, davon 115 t/Jahr als Nitrat-N. Um den Zielwert von
2,8 mg/l Gesamt-N am Jade-Wapeler-Siel zu erreichen, muss die N-Fracht um mindestens 73 t N/Jahr

vermindert werden.

Basis-Emissionsmonitoring

Stickstoffflisse im Jade - Einzugsgebiet

| Mineraldiingung ca. 110 kg N/ha

N-Emission = |

N-Deposition
472tN/a

N-Flichenbilanzsaldo 1.800 t N/a | Minderungsbedarf ca. 20 kg N/ha
Geest: 115t N/a

4—| + Mobilisierung im Boden |

Jade-Wapeler-Siel

_"l - _Immobilisierung im Boden |

W

_ N—_[Jber_s‘chus_s im Boden 1.311 tNfa 4
I N A A ﬂ'ﬂﬂ'ﬁs'

abziiglich Denitrifikation im Boden 892 t N/a

Abfluss: 330 mm/a

Eintrag in Jadebusen

5 s 273 t Nt/a, davon
_ 0 ”ﬁ;? ' 115 t NO;-N
FRSRE RS A Y ] | Nitratabbau 304 t NO,/a ? | 115 t Norg

44t NH,-N

/ R, ::: ‘ {% X Minderungsbedarf um

. . - - Zielwert zu erreichen:
Eintrag in GW und OG 418 t NO;-N/a |

Grundwasser =
Basisabfluss

73tN/a
Oberflichengewdsser
EV Jade
Abbildung 2-2: Vorldufige quantitative Abschatzung der Stickstofffliisse im Projektgebiet Jade auf Grundlage des

Basisemissionsmonitorings (LBEG, 2016), des Nahrstoffberichtes (LWK, 2018/2019) und der
mittleren Stickstofffrachten am Jade-Wapeler-Siel (NLWKN, 2012-2016).
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Damit bleibt festzustellen, dass mit Stand des Basisemissionsmonitorings von 2019 etwa 418 t Nitrat-
N aus dem Wurzelraum ausgetragen werden, am Jade-Wapeler-Siel jedoch lediglich eine Fracht von
etwa 115 t Nitrat-N modelliert wurde. Die komplexen Prozesse, die auf dem Weg des Nitrats von der
Untergrenze des Wurzelraums Uber das Grundwasser und die Oberflachenflachengewdsser bis zum
Jade-Wapeler-Siel zu einer deutlichen Verminderung der Nitratfracht flihren, kénnen nur schwer
quantifiziert werden. Die Diskussion fir die Aufstellung gezielter MaRnahmen zur weiteren

Verminderung der Nahrstofffrachten setzen unter anderem an diesen Erkenntnissen an.

Aufgrund des geringen Denitrifikationspotenzials der sandigen, gut bellifteten Geestbdden, diirfte die
am Jade-Wapeler-Siel ermittelte Nitrat-N-Fracht iberwiegend den Geestflachen entstammen. Vor
allem aus Griinden der Effektivitat sollten sich diese Malnahmen auf die Verminderung der N-Zufuhr
auf den Ackerflachen der Geest fokussieren. Laut Nahrstoffbericht der LWK aus dem Wirtschaftsjahr
2018/2019 lag die N-Zufuhr Gber Mineraldiingung bei etwa 110 kg N/ha. Damit lag die N-Zufuhr um
etwa 20 kg N/ha tiber dem Pflanzenbedarf (LWK, 2020). Eine Einsparung dieser N-Menge auf der LF
der Geest (ca. 5.760 ha) wirde eine Verminderung der N-Zufuhr von etwa 115 t N/ha bedeuten. Wie
sich diese Verminderung der N-Zufuhr auf die N-Fracht (und besonders auf die Nitrat-N-Fracht) am

Jade-Wapeler-Siel auswirkt, kann nicht belastbar abgeschatzt werden.

Laut den landesweiten Wasserwirtschafts- und Umweltdaten des NLWKN, setzt sich eine
niedersachsische Gewasserprobe durchschnittlich aus 70 % Nitrat-N, 22 % geldstem organischen N, 7
% Ammonium-N und < 1 % aus Nitrit und Ammoniak-N zusammen (NLWKN, 2018). Am Jade-Wapeler-
Siel wurden hingegen Nitrat-N- und organische N-Verbindungen zu gleichen Frachtanteilen ermittelt
(siehe Abbildung 2-2, je 115 t). Die org. N-Verbindungen umfassen hauptsachlich die Huminstoffe in
Form von Fulvosduren, Huminsauren und den Huminen (NLWKN, 2018). Es ist davon auszugehen, dass
die am Jade-Wapeler-Siel ermittelten hohen N-Frachten an organisch gebundenem N Uberwiegend
den entwdsserten Moorboden (aber auch Marschen) entstammen und mit keinen bekannten

Malnahmen gezielt reduziert werden kénnten.

2.2 Zentrale Hypothesen und Fragestellungen des Vorhabens

Vor dem Hintergrund des wissenschaftlichen Sachstands galt es im Projekt Waterbuddies die
konkreten Zusammenhéange zwischen in der Breite messbaren Parametern, wie beispielsweise den
flachenspezifischen Nahrstoffsalden, der Hohe der Nahrstoffeintrage in Oberflachengewdsser und
deren Eutrophierungseffekte auf die aquatischen Lebensgemeinschaften, moglichst standortspezifisch
abzubilden. Mit der Erhebung einzelbetrieblicher Daten und der Kenntnis der Arbeitsabldaufe wurden
konkrete Risikofaktoren erfasst, welche Hinweise auf die Néahrstoffbelastungen, die vom Betrieb
ausgehen, liefern. Durch die Identifikation betrieblicher Stellschrauben war es moglich, effektive
standort- und bewirtschaftungsspezifische Handlungsempfehlungen fiir die Grinlandnutzung im

niedersachsischen Kiistenraum abzuleiten.

Vor dem Hintergrund des Wissensstands bestanden zu Beginn des Projekts die folgenden zentralen
Hypothesen und wissenschaftlichen Fragestellungen, welche den Fokus wahrend des Projektverlaufs

bildeten:
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Frage 1: Wie muss Management gestaltet sein, um fiir Betriebe bei gleicher Nahrstoffbilanz, die

N- und P-Effizienz zu erh6hen und den N- und P-Austrag in die Umwelt zu reduzieren?

Es besteht die Annahme, dass fiir Landwirte ein signifikanter Handlungsspielraum existiert, die
Ndhrstoffeffizienz der griinlandbasierten Milcherzeugung so zu steigern, dass die Néhrstoffaustrdge
aus dem System verringert und die Belastungssituation der Oberflichengewdsser im

Landschaftsmafstab signifikant verbessert werden kann.

Frage 2: Wie grolR ist die standortlich differenzierte und bewirtschaftungsabhangige Dynamik und
Mobilitdit von Nahrstoffen der Bdden, der Nahrstoffaustrage und -eintrdge in

angrenzende Gewasser?

Viele gewdsserékologisch relevante, abiotische Faktoren (z.B. pH-Wert, Leitféhigkeit) unterscheiden
sich bodenbedingt. Es ist deshalb anzunehmen, dass standortspezifisch differenzierte

Ndhrstoffaustrdge stattfinden, die zudem auch betriebswirtschaftlich und temporal variieren.

Frage 3: Lassen sich einfache, praktikable Bewertungsverfahren entwickeln, die Okologische
Konsequenzen bewirtschaftungsbedingter Nahrstoffaustrdge aus unterschiedlichen

Boden (Marsch-, Moor- und grundwasserbeeinflusster Mineralboden) indizieren?

Viele gewdsserékologisch relevante, abiotische Faktoren (z.B. pH-Wert, Leitfdhigkeit) unterscheiden
sich bodenbedingt. Ndhrstoffeintréige treffen deshalb in den Grében auf unterschiedliche abiotische
Ausgangssituationen. Da die Vegetation stark vom Grad der Eutrophierung abhdngt und in Grédben das
wesentlich Besiedlungssubstrat darstellt, ist anzunehmen, dass néhrstoffabhéngige Unterschiede der
Pflanzengemeinschaften systematische Unterschiede in der Fauna bedingen, die fiir eine 6kologische
Bewertung genutzt werden kénnen. Es besteht die Annahme, dass die im Projekt Waterbuddies
erwarteten Unterschiede der Néhrstoffzufuhr sich mit einem multimetrischen Index abbilden lassen, da
in niederléndischen Studien wichtige Bewertungsparameter (metrics) mit der Ndhrstoffbelastung

korrelierten.

Frage 4. Lassen sich aus der Analyse von betrieblichen Strukturen und standértlichen
Gegebenheiten Stellschrauben identifizieren, die zur Entwicklung von praktischen

Handlungsempfehlungen auf Betriebs- und Feldebenen beitragen kénnen?

Auf Grundlage der beantworteten Fragen 1 bis 3 lassen sich rdumliche Konzentrierungsphénomene von
Ndéhrstoffen feststellen und unter der Beriicksichtigung standort- und bewirtschaftungsspezifischer
Aspekte letztlich Stellschrauben identifizieren, um konkrete, praktikable Handlungsempfehlungen zur
Bewirtschaftung von Griinlandstandorten abzuleiten. Um die Ziele des Meeresschutzes, der
Wasserrahmenrichtlinie und der Nitratrichtlinie zu erreichen, ist anzunehmen, dass in Abhdngigkeit des
Standortes und der Art der Bewirtschaftung sowohl landwirtschaftliche als auch wasserwirtschaftliche

Mafinahmen umzusetzen sind.

17



3 Modul A - Projektmanagement und Koordination (GLZ)

Die Projektkoordination ist darauf ausgerichtet, die zeitliche Abwicklung des Projekts zu iberwachen
und konform zur Projektplanung zu halten. Vom ersten Projektjahr 2019 bis zum Abschluss des flinften
Projektjahres 2023 erfolgte eine reibungslose und effektive Kommunikation zwischen den
Projektpartnern. Gewahrleistet wurde dies durch insgesamt 22. Projekttreffen des gesamten
Projektteams in der Zeit von November 2018 bis Januar 2024 zur Planung, Vorbereitung, Organisation
und Umsetzung der primaren Arbeiten. Lediglich in den Jahren 2019 und 2020 musste das Projektteam
von dem quartalsweisen Rhythmus aufgrund der coronabedingten Kontaktbeschrankungen und der
zeitweise stark eingeschrankten Projekttatigkeiten abweichen. Erganzt wurden die Konsortialtreffen

durch zahlreiche kleinere bi- und trilaterale

3.1 Unvorhersehbare Ereignisse mit Auswirkungen auf den Projektverlauf
Dirre und Mauseplage Sommer 2019 - Frihjahr 2020

Nach den bisherigen Rekord-Diirrejahren im Jahr 2003 und 2011 war der Sommer 2018 durch extreme
Trockenheit in Mittel- und Nordeuropa gekennzeichnet, wobei die sommerliche Landtemperatur nicht
nur in Europa, sondern speziell im kiistennahen norddeutschen Raum den Rekord seit Beginn der
Wetteraufzeichnung brach (Bastos et al., 2020). Die Grundwasserstdnde begannen stark abzusinken.
Durch die weiter auftretenden Trockenperioden bis in den Spatsommer 2019 hielt dieser Prozess an.
Infolge litten zahlreiche Griinlandbetriebe in der niedersachsischen Kiistenregion unter der
anhaltenden Trockenheit mit entsprechenden Ertragsverlusten. Dariliber hinaus trat ab Spatsommer
2019 eine massive Mauseplage auf, die zum Teil zur volligen Zerstorung der Grasnarben fihrte.
Aufgrund der guten Durchwiihlbarkeit der organisch gepragten Bdden ist die Region an der Kiiste
zwischen Wesermarsch und Ostfriesland besonders betroffen (ML, 2020). Durch den ober- und
zumeist unterirdischen Frall und das Wiihlen der Tiere wird die Grasnarbe irreversibel geschadigt und
es entstehen Schaden von erheblichem AusmaB. Im Februar 2020 waren in Niedersachsen rund
150.000 ha Griinland vollig zerstort, etwa 20 % der landesweiten Griinlandflache (ML, 2020).

Normalerweise zeichnen sich die Moore und Marschen im Waterbuddies-Projektgebiet — dem
Einzugsgebiet des Entwdsserungsverbandes Jade — durch das hoch anstehende Grundwasser als
dirreresilient aus. Doch auch nach mehr als 1,5 Jahren zu trockenen Verhéltnissen machten sich die
stark gefallenden Grundwasserstande deutlich bemerkbar. Dies stellte fiir die Nager gerade im
Projektgebiet eine ideale Existenzgrundlage dar mit der Folge einer Massenvermehrung, die bis zum

Beginn der Vegetationsperiode 2020 anhielt.

Die Basis fiir alle Untersuchungen auf Feld- und Betriebsebene im Projekt Waterbuddies bilden die fir
die Region repradsentativen intensiven konventionell wirtschaftenden Milchviehbetriebe mit
Uberwiegendem Anteil an Dauergriinland. Letzteres ist nach der Neuansaat von zahlreichen
Grinlandbestianden auf den Untersuchungsflichen im Frihjahr 2020 infolge des massiven
Mausebefalls nicht mehr vollstandig gegeben. Grund dafiir ist die Anwendung von Neuansaat-
Techniken in Form wendender (mit Pflug) und nicht-wendender, flachgriindiger Bodenbearbeitung.
Eingriffe wie diese storen das Bodengefilige, fordern die Mineralisation und beeinflussen die

Nahrstoffdynamik. Daher wurde vor Projektbeginn besonderes Augenmerk daraufgelegt, auf den
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Untersuchungsflachen wahrend der Projektdurchflihrung sowie bis zu zwei Jahren vor Projektbeginn
solche Eingriffe auszuschlielen. Diese Vorgaben sind im Zuge des beschriebenen Befalls und

entsprechender Bodenbearbeitung der Flachen nicht mehr gegeben.

Auch fur die Bilanzierung der Nahrstofffliisse auf betrieblicher und regionaler Ebene sind wir bislang
von der Annahme von reprasentativen Jahren bzw. Unterschieden zwischen den Jahren in der iblichen
Variationsbreite ausgegangen. Die Kombination aus den Diirreschaden in den Jahren 2018 und 2019
mit der einhergehenden Mauseplage hat zu einem Futternotstand gefiihrt: Vorrdte wurden vorzeitig
aufgebraucht und aullerordentliche Futterzukdaufe wurden auf zahlreichen Fallstudienbetrieben
notwendig. Dies fiihrte auf den Betrieben zu weiteren Inputs an Nahrstoffen und zu verdanderten
Nahrstofffllissen, die fiir die Stoffstrombilanzen (StoffBilV) relevant, aber aufgrund der Wetterextreme

ebenso aullergewohnlich sind.

Corona-Pandemie seit Frihjahr 2020

Mit dem riicklaufigen Mausebefall im Frihjahr 2020 begannen die Fallstudienbetriebe im April und
Mai die zerstorten Grinlandbestinde der Untersuchungsflichen zu erneuern und nahmen die
finanzielle Hilfe aus dem bewilligten Aufstockungsantrag (30.01.2020) dankend an. Nach dem die
Auswirkungen der Dirre und Mauseplage geringer wurden, begannen im Marz 2020 die massiven

Einschrankungen aufgrund der Corona Pandemie sich wie folgt auf den Projektablauf auszuwirken:

Das gesamte Projektteam befindet sich im Jahr 2020 und zeitweise im Jahr 2021 im Homeoffice.
Dienstreisegenehmigungen sind in der Zeit groRtenteils nicht ausgestellt worden. Interne Treffen des
Projektteams galt es zu vermeiden bzw. hatten auf digitalem Weg zu erfolgen. Samtliche Geb&dude der
LWK, des GLZ und der Universitaten waren gesperrt bzw. nur von Mitarbeitern nach einzuhaltenden
Regelungen zu betreten. An den Universitdten ist der Lehr- und fiir das Projekt essenzielle Laborbetrieb
geschlossen worden. Daher war in den Jahren 2020 und 2021 die Aufgabenerledigung entlang der

Arbeitspldne in den Projektmodulen massiv eingeschrankt.

3.2 Aufstockungs- und Verlangerungsantrage

Aufgrund der massiven Auswirkungen der Dirre und Mauseplage bis zum Friihjahr 2020 sowie der
zeitweise stark eingeschrankten Arbeitsfahigkeit infolge Corona, hat das Projektteam zwischenzeitlich
die Erreichung der zentralen Ziele des Gesamtvorhabens — Ndhrstoffflliisse auf Feld- und Betriebsebene
zu erfassen, Austragswege zu verstehen und letztlich rdumliche Konzentrierungsphdanomene von
Nahrstoffen festzustellen — bis zum Ende der bewilligten Projektlaufzeit im Oktober 2021 als stark
bedroht eingeschatzt. Zunachst waren im Projekt die Jahre 2019 und 2020 als zwei volle
Untersuchungsjahre vorgesehen. Mit Blick auf das Verbundprojekt im Sinne einer Validierungsstudie
regionaler Feldversuche zur Vermeidung von Eintragen in oberirdische Gewasser gemaR §3 der DUV
hatte unter diesen Umstanden keine entsprechende Dateninterpretation und -belastbarkeit
gewdhrleistet werden koénnen. Um politische Steuerungsinstrumente im Hinblick auf effiziente
standortspezifische und betriebsindividuelle MaBnahmen zum Oberflachengewdasserschutz auf
Grinlandstandorten zu unterstitzen, sind weitere Referenzdaten aufgenommen worden.
Anderenfalls wéare die Aussagekraft der in diesen nicht reprasentativen Jahren aufgenommenen Daten
deutlich eingeschrankt gewesen.
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Fir die ordentliche technische und wissenschaftliche Durchfiihrung des Verbundprojekts wurden
infolge der zuvor beschriebenen unvorhersehbaren Ereignisse nachstehende Anderungsantrige

gestellt und durch den Fordermittelgeber bewilligt:

1. Aufstockungsantrag im Dezember 2019

Nach den Trockenjahren 2018 und 2019 wurde im Dezember 2019 ein Antrag auf Aufstockung
mit einer Gesamtsumme von 21.885 € gestellt. Dadurch konnten zu Beginn der
Vegetationsperiode 2020 die Projektlandwirte bei der friihzeitigen Wiederherstellung der
Grinlandbestdande auf den Projektflaichen finanziell unterstitzt werden, um fortfliihrend eine
belastbare und aussagekraftige Datenbasis fiir die Freilanduntersuchungen gewahrleisten zu

kénnen.

2. Antrag auf Vorhabenverldngerung um 20 Monate bis Juni 2023 (kostenneutral bis Dez. 2023)

Um eine belastbare und aussagekraftige Datenbasis sowohl fiir die Freilanduntersuchungen als
auch die Betriebsdaten hinsichtlich StoffBilV zu gewahrleisten und die erhobenen Daten
validieren und vergleichen zu kénnen, wurde im Oktober 2020 ein Verlangerungsantrag um 20
weitere Monate von November 2021 bis Juni 2023 mit einer Gesamtsumme von 385.783 €
gestellt, da die Fortsetzung aller voneinander abhangiger Projekttatigkeiten fir zwei weitere
Untersuchungsjahre 2021 und 2022 als dringend erforderlich angesehen worden ist. Zum
Projektabschluss erfolgte eine weitere sechsmonatige Verlangerung bis Dezember 2023, die

kostenneutral durchgefihrt wurde.

3. Aufstockungsantrag im Februar 2022

Im Rahmen der zuvor aufgefiihrten 20-monatigen Vorhabenverlangerung wurde das
Waterbuddies-Projekt einem Gutachterprozess unterzogen. Auf Basis des Gutachtens des
Instituts fir Agrarklimaschutz am Thiinen-Institut in Braunschweig wurde das Projekt um das in
Abbildung 1-2 aufgefihrte Modul G erweitert. Dies hatte zur Aufgabe, die erarbeiteten
Handlungsempfehlungen zu interpolieren und auf die Landschaftsebene zu tibertragen sowie eine
gesamtheitliche Bewertungsmatrix landwirtschaftlicher Austragspfade unter Beriicksichtigung
aller erhobenen Daten zu entwickeln. Die Projekterweiterung erforderte die Einstellung eines GIS-
und Datenbankexperten beim GLZ fiir die abschliefende Projektlaufzeit ab September 2022 und
wurde mit 54.500 € gefordert.
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4 Modul B - Akquise, Analyse und Mobilisierung von
Fallstudienbetrieben (GLZ & LWK)

4.1 Modulziel

Die Kernaufgabe des Moduls B bestand in der Kontaktaufnahme sowie dem Aufbau eines
Kommunikations- und Diskussionsprozesses zu und mit den Fallstudienbetrieben. Dabei waren eine
intensive Betreuung und die Pflege eines engen Kontaktes zu den Betrieben entscheidend fiir den
Erfolg des Verbundprojektes. Zudem erfolgte eine stetige Datenerhebung auf betrieblicher Ebene,
welche die Basis fir alle nachfolgenden experimentellen Arbeiten darstellen. Die inventarisierten und
beschriebenen betriebsrelevanten Daten werden im Modul F konkretisiert und analysiert, wohingegen
das Modul B die Grundlage fir die Priifung verschiedener Ansatze zur Ermittlung und Bewertung von
Nahrstoffstromen (Stoffstrome, StoffBilV) im Futterbaubetrieb bereitgestellt hat.

Im Folgenden werden die Projektjahre 2019 bis 2023 in chronologischer Reihenfolge hinsichtlich des

Akteursprozesses mit den Fallstudienbetrieben erlautert.

4.2 Akteursprozess — 2019

Pro naturrdumlichen Bodenstandort im Projektgebiet Jade (Moorboden, Marschboden und
Grundwasser beeinflusster Mineralboden) galt es je 8 (+/-1) Fallstudienbetriebe in das
Versuchskonzept des Projektes aufzunehmen. Mit vorzeitigem  férderunschadlichen
Malinahmenbeginn fihrte das GLZ in Zusammenarbeit mit der LWK 70 Einzelgesprache mit Landwirten
im Untersuchungsgebiet Jade (= Entwasserungsverband Jade) im Zeitraum November 2018 bis Mai
2019 durch. Im Resultat wurden 28 Fallstudienbetriebe ausgewahlt, welche das Suchkriterium eines
konventionell wirtschaftenden Milchviehbetriebes im Einzugsgebiet der Jade mit anteiliger oder
schwerpunktméRiger Griinlandbewirtschaftung erfiillen (27 konventionelle und 1 Oko-Betrieb). Im
Dezember 2018 bis Juni 2019 erfolgte mit allen Projektpartnern (GLZ, LWK, UOL und UGO) die

gemeinsame Auswahl von Graben und anrainenden Flachen (Abbildung 4-1).

Abbildung 4-1: Eindriicke der Grabenbesichtigungen zu Projektbeginn durch das Projektteam.

In diesem Arbeitsprozess wurden 51 der 90 besichtigten Grabenstandorte als geeignet fiir das Projekt
befunden. Zu den wesentlichen Suchkriterien gehorten: Wasserspiegelbreite von 1-3 m, Kasten- oder
Trapezprofil, permanente Wasserfiihrung, keine einmiindenden Gewasser oder Zuwasserungen, kein
Einstau, gleiche Bewirtschaftung der nebenliegenden Flachen. Die UnterhaltungsmaRnahmen
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mussten hinsichtlich des Zeitraums, Frequenz, Vorgehen und Gerit bekannt sein (kein Ausbau/keine
Grundraumung in den letzten Jahren; Mahkorb als vorwiegendes Raumwerkzeug). Mit den Landwirten
wurde vereinbart, UnterhaltungsmaBnahmen im Untersuchungszeitraum des Projekts 2019 bis 2022
zu unterlassen. Eine systematische Befragung der Landwirte bei den Einzelgesprachen und wahrend
der Grabenbesichtigungen ergab, dass im Untersuchungsraum kaum Geestgraben permanent Wasser
fiihren und relativ wenige Betriebe auf den Marschbdden extensiv wirtschaften. Die mit allen
Projektpartnern abgestimmte Grabenauswahl umfasst, wie geplant, insgesamt 48 Graben. Davon 13
Geest-, 17 Marsch- und 18 Moorgraben. Eine Gleichverteilung der Untersuchungsgewasser auf
Marsch, Moor und Geest sowie eine gleiche Zahl von Betrieben mit extensiver oder intensiver
Bewirtschaftung liefl sich nicht wie geplant umsetzen. Nach sorgfiltiger Abwagung im Konsortium
wurde die Grabenauswahl als reprasentativ fir das Gebiet und im Sinne des Vorhabens als zielfiihrend

bewertet.

Abbildung 4-2: Auftaktveranstaltung am 05. Marz 2019 im GLZ mit den Fallstudienbetrieben im Projekt "Waterbuddies".

Nach zahlreichen Gelandebegehungen in den ersten Projektmonaten fand im Marz 2019 das
Auftakttreffen mit allen Projektlandwirten im GLZ statt (Abbildung 4-2). Erstes Veranstaltungsziel
bestand darin, zunachst alle Projektmitarbeiter mit den Projektlandwirten bekannt zu machen. Dies
war eine Grundvoraussetzung fir die langjahrige Zusammenarbeit und das Kennenlernen der Akteure.
Hierzu stellte sich jedes Modul mit den individuellen Arbeitsinhalten sowie den unmittelbar
anstehenden Arbeiten vor. Im Anschluss konnte im Vertrauensrahmen tber weitere Fragestellungen

diskutiert werden und die Landwirte konnten Anregungen zum Nahrstoffmanagement geben.

4.3 Akteursprozess — 2020

Nach dem Auftakttreffen flhrten wir im Januar 2020 das zweite Akteurstreffen mit den Landwirten im
Jade-Projektgebiet durch, wobei erstmals Zwischenergebnisse im Fokus der Betrachtungen standen
(Abbildung 4-3). Den Fokus galt es zunichst auf die Jade und die Nahrstoffdynamik in dem
FlieRgewasser am Jadebusen zu richten. Zu Beginn eines jeden Treffens mit Akteuren, fir die der
Umgang mit Wasserqualitats-Kennzahlen nicht alltaglich ist, war es wichtig, die Bedeutung von
Stickstoff N und P zu verdeutlichen. Wohingegen P insbesondere in SiiBwasser-Okosystemen als
limitierender Faktor der Primarproduktion gilt, sind hier die N-Verbindungen als Nahrstoffe

untergeordnet. Diese kénnen jedoch unter Umstanden toxisch fir die Gewasserfauna sein (vor allem
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Ammoniak und Nitrat). In tidebeeinflussten und marinen Okosystemen ist insbesondere N als
eutrophierender Faktor bekannt (NLWKN, 2018).

Abbildung 4-3: Projekttreffen am 29. Januar 2020 im GLZ mit ausgewdhlten Landwirten aus dem Projektgebiet EV
Jade sowie den Kreislandwirten der Wesermarsch und Friesland.
Hinsichtlich N fallen hohe Gesamtstickstoff (TN) -Konzentrationen in der Regel mit hohen Abflissen
zusammen. Im Mittel der Jahre 2015 bis 2019 betrug die TN-Konzentration 4,0 mg/| (Zielwert bei 2,8
mg/I TN), wobei Gber die Halfte der TN-Frachten in den Wintermonaten Dezember bis Januar am Jade-
Wapeler-Siel (§14 Oberflaichengewdsserverordnung, OGewV (2016), SiRwassermessstelle,
Ubergabepunkt limnisch-marin) zu erwarten sind. Hinsichtlich P ist der Zusammenhang zwischen
Abfluss und der Gesamtphosphor (TP) -Konzentration im Jahresverlauf nicht eindeutig, sodass eine
relative Gleichverteilung der TP-Frachten zu erwarten ist. Im Mittel der Jahre 2015 bis 2019 betrug die
TP-Konzentration am Jade-Wapeler-Siel 0,4 mg/| (Orientierungswert bei 0,3 mg/l TP). Neben dieser
jahreszeitlichen Variabilitat der Nahrstoffeintrage in die Jade wurde den Landwirten zudem der
Unterschied zwischen Direkteintragen und diffusen Eintrdagen deutlich gemacht. Datenauswertungen
mit Unterstlitzung der Unteren Wasserbehorden der drei Landkreise im EZG der Jade (Landkreise
Ammerland, Friesland, Wesermarsch) ergaben einen 12-prozentigen Anteil aller Klein- sowie
kommunalen Klaranlagen an der TN-Fracht der Jade. Diese Erkenntnisse decken sich mit
Datenauswertungen in dhnlich strukturierten Tieflandregionen Schleswig-Holsteins (Allianz

Gewadsserschutz, 2020).

Die ersten bodenkundlichen Daten ermoglichten es bereits (iber mogliche Handlungsansatze zur
Reduzierung von Nahrstoffeintragen in flaichenangrenzende Entwasserungssysteme zu diskutieren. So
konnte bereits bei dem Treffen im Januar 2020 die Grundlage geschaffen werden, um fir teilrdumlich
unterschiedliche Schwerpunkte landwirtschaftlicher Austragspfade ankniipfende Workshops mit den
Landwirten zu organisieren. Mit den urspriinglich im Friihjahr 2020 vorgesehenen Arbeitskreisen
verfolgte das Projektteam die Absicht, auf Grundlage der Schwerpunktkulissen potenzielle
Maflnahmen gemeinsam mit den Landwirten zu definieren und in deren Effektivitdt und Umsetzbarkeit

zu charakterisieren.

Unmittelbar nach dem zweiten Akteurstreffen im Januar 2020 folgten von Ausgangs- und
Kontaktbeschrankungen bis hin zur bundeseinheitlichen Notbremse gepragte 1,5 Jahre, in denen die

Akteursprozesse zwangsldaufig pausiert werden mussten. Unter Einhaltung der geltenden
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Kontaktbeschrankungen konnte im Verlauf des Jahres 2020 das Waterbuddies-Projekt inhaltlich-
fachlich sowie politisch beworben werden. Im Rahmen von Lésungsansatzen fir das zukinftige
Nahrstoffmanagement wurde das Projekt Vertretern und politischen Beratungstragern des
Umweltbundesamtes vorgestellt (Dr. Knut Ehlers und Falk Hilliges; Fachgebietsleitung Landliche
Entwicklung & Landwirtschaft). Das GLZ fihrte zudem Exkursionen zu ausgewahlten Waterbuddies-
Untersuchungsstandorten durch. Daran nahmen die SPD-Bundestagsabgeordnete Susanne Mittag

sowie der SPD-Europaabgeordnete Tiemo Wélken teil.

Abbildung 4-4: Exkursion am 13. Juli 2020 mit Susanne Mittag (li.) und am 12. August 2020 mit Susanne Mittag und
Tiemo Wolken (beide SPD) in der Wesermarsch zur Veranschaulichung der Nihrstoffverlagerung
aus Griinlandflachen in die Grabensysteme und Kiistengewasser.

4.4 Akteursprozess — 2021

Wahrend im Jahr 2020 die landes- und bundesweiten Demonstrationen der Landwirte gegen die
verscharfte DUV (2020) und den damit verbundenen Umweltauflagen (,Rote” und ,Gelbe”
Gebietskulisse) einen Hoéchststand erreichten, war die erste Jahreshalfte 2021 weiterhin von
Kontaktbeschrankungen geprdgt. Das Waterbuddies-Projekt wurde in dieser Zeit vielfach
unterschiedlichsten Interessensvertretern und in diversen Akteursgruppen vorgestellt, da die
Betroffenheit im Zuge der novellierten DUV fiir die Griinlandbetriebe groR war und das Projekt

Hilfestellungen gab, ein gemeinsames Rechts- und Datenverstandnis zu erzeugen.

Nach 20 Monaten fand nach langer Pandemiepause im September 2021 das dritte Projekttreffen mit
landwirtschaftlichen Akteuren auf einem Projektbetrieb statt (Abbildung 4-5). Seit dem letzten Treffen
im Januar 2020 hat das Projektteam eine Bewertungsmatrix landwirtschaftlicher Austragspfade
entwickelt, in der neben zahlreichen Literaturdaten aus vorangegangenen ahnlich gelagerten
Projekten auch erste Waterbuddies-Daten aus den Jahren 2019 und 2020 eingebunden wurden. Das
Vorgehen zur Entwicklung der Bewertungsmatrix als kollektive Erarbeitung und Basis fir
Handlungsempfehlungen zur Reduzierung von Nahrstoffeintragen wird im Modul G erldutert (Kapitel
9Modul G — Ubertragung, Interpolation und Gesamtbewertung unter Einbindung landesweit
eingesetzter und akzeptierter Datengrundlagen). Demzufolge war es moglich, anhand der Bewertung
prioritarer Austragspfade Uber effektive MaRnahmen zu diskutieren und (speziell nach der Pandemie)
ein gemeinsames Verstandnis sowie Vertrauensverhaltnis auf Basis der betriebseigenen Daten zu
schaffen. Im Fokus des Projekttreffens stand die im Januar 2018 bundesweit in Kraft getretene
Stoffstrombilanzverordnung (StoffBilV), welche laut des Bundesministeriums fiir Erndhrung und

Landwirtschaft (BMEL) die Dingungs- und Nahrstoffeffizienz verbessern sowie die Nahrstoffflisse in
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landwirtschaftlichen Betrieben transparent und tberprifbar abbilden soll (BMEL, 2023). Die StoffBilV
gleicht einer betrieblichen Nahrstoff-Input/-Output Bilanzrechnung mit einem betrieblichen Saldo als
Ergebnis (dhnlich der Hoftorbilanz). Derzeit wird im Rahmen der StoffBilV lediglich die Bilanz der N-
Zufuhr und -abgabe im dreijahrigen Mittel bewertet. Der Betriebsleiter hat sicherzustellen, dass im
Durchschnitt der letzten drei Bezugsjahre der zuldssige Bilanzwert von 175 kg N je ha und Jahr nicht
tiberschritten wird. Wird eine Uberschreitung festgestellt, kann eine Teilnahme an einer anerkannten

Beratung angeordnet werden.

Abbildung 4-5: Projekttreffen am 17. September 2021 mit den ,Waterbuddies“-Fallstudienbetrieben in der
Maschinenhalle eines Projektbetriebs.

Auch wenn an der StoffBilV als weiterer Baustein des Diingepaketes (neben der DV, 2020) eine groRe
Erwartungshaltung besteht, werden nicht die innerbetrieblichen Stoffkreislaufe mit abgebildet, welche
speziell auf Milchvieh- und Futterbaubetrieben die potenziellen Austragspfade maRgeblich
beeinflussen. Dennoch stellt die Bilanz einen wichtigen MaRnahmenansatz dar und ist in eine
umfassende Zukunftsstrategie zur umwelt- und tierwohlgerechten Entwicklung der Landwirtschaft
einzubetten. Bereits im Jahr 2021 sollte der Geltungsbereich der StoffBilV auf alle Betriebe mit mehr
als 20 ha landwirtschaftlicher Nutzflache oder mehr als 50 GroRRvieheinheiten je Betrieb ausgeweitet
werden. Im Zuge der Novellierung der StoffbilV hat sich diese Ausweitung verzégert und gilt nunmehr
seit dem 01.01.2023. Ebenfalls sollte die Obergrenze der betrieblichen N-Uberschiisse (N-Saldo) neu
festgesetzt werden, fiir den P-Uberschuss (P-Saldo) ist erstmalig ein Grenzwert festzulegen. Mit
Endredaktion des vorliegenden Berichts sind keine neuen Regelungen bekannt. Die wissenschaftlichen
Erkenntnisse und Ergebnisse im Rahmen der im Projekt angewandten Stoffstrombilanzierung mit den

Projektbetrieben werden im Modul F ausfuhrlich aufgegriffen (Kapitel 8).

Bereits auf ersten Projekttreffen mit den Landwirten in den Jahren 2019 und 2020 ist die Herkunft von
Nahrstoffen in der Jade teils kontrovers diskutiert worden. Trotz der mit Hilfe der drei Unteren
Wasserbehorden aufbereiteten Daten aus dem Projektgebiet, wonach rund 12 % der TN-Fracht der
Jade aus den Klein- und kommunalen Kldranlagen stammen, hinterfragten die Landwirte diese
Erkenntnisse. Das GLZ ist den kritischen Nachfragen gefolgt und hat sich in Abstimmung mit dem
Niedersachsischen Landesbetrieb flir Wasserwirtschaft, Kisten- und Naturschutz (NLWKN) dazu

entschieden, ein Informationstreffen ,,Urbane Gebiete (Klaranlagen)” durchzufiihren. Abweichend von
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dem landwirtschaftlich ausgerichteten Projektfokus, richtete sich bei der Veranstaltung im Oktober

2021 der Fokus auf die urbane Herkunft von Nahrstoffen in der Jade.
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Abbildung 4-6: Informationstreffen ,,Urbane Gebiete (Kldaranlagen)”“ am 15. Oktober 2021 mit landwirtschaftlichen
Akteuren in der Kldaranlage der Gemeinde Rastede.
Hierzu wurde mit den landwirtschaftlichen Akteuren und dem Landkreis Ammerland als
Einleiteriberwachungsbehérde die im Projektgebiet groBte kommunale Kldranlage in Rastede
besichtigt. Mit Kurzbeitragen des Landkreises Ammerland, des NLWKN sowie des Abwassermeisters
der Klaranlage wurden die vorhandenen Daten im Projektgebiet und speziell der Klaranlage Rastede
vorgestellt, welche den Untersuchungen vergleichbarer Landschaftsraume in Schleswig-Holstein
(Allianz Gewasserschutz, 2020) entsprechen. N- und P-Eintrdge aus héauslichen und gewerblichen
Abwadssern spielen im Vergleich mit den diffusen Eintragen aus der Landschaft, zu denen die
Landwirtschaft zahlt, eine geringere Rolle und sollten nicht als hauptverantwortlich herausgestellt
werden. Daher hat das GLZ diese Veranstaltung als Informationsmaoglichkeit fiir Landwirte zu Eintrdagen
Uber Direkteinleiter anbieten kdnnen. Die Diskussionsrunde diente als vertrauensunterstiitzende
Malnahme zur Aufrechterhaltung von Kapazitatsstrukturen, um im Weiteren die Entwicklung von

MaRnahmen im landwirtschaftlichen Kontext voranzutreiben.

4.5 Akteursprozess — 2022

Im Marz 2022 wurden erstmals Arbeitskreise (AK) im Projektgebiet Jade durchgefiihrt, die bereits nach
dem zweiten Projekttreffen im Jahr 2020 geplant waren. Bei dieser Art von Projekttreffen galt es, sich
im Rahmen eines kurzzeitigen (max. 3h), auf bestimmte Fragen und Themen ausgerichteten
Wissensaustauschs unter Betrieben im Rahmen von gegenseitigen Betriebsbesuchen (On-Farm
Schools) zu fokussieren. Auf Grundlage der Bewertungsmatrix landwirtschaftlicher Austragspfade
(siehe Kapitel 9) war mit diesem Gesprachs- und Diskussionsformat vorgesehen, sich im Rahmen
kleinerer Arbeitstreffen (max. 15 Betriebe) auf die jeweiligen Bodenstandorte im Projektgebiet zu

beziehen. Eine Besonderheit dieses durchgefiihrten AK bestand in der Organisation des
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Wissenstransfers sowohl in theoretischer als auch praktischer Form. In der ersten Halfte reflektierte
man gemeinsam mit den Landwirten die betriebs- und flaicheneigenen Ergebnisse (Abbildung 4-7,
oben). Hier galt es die erhobenen N- und P-Konzentrationen in den Grabensystemen sowie den
Drainage- und Grlppenaustragen darzustellen und mit den Landwirten zu diskutieren. Die
Geestgebiete innerhalb des Jade-Projektgebiets stellen aufgrund der Bodeneigenschaften und der
angebauten Feldkulturen einen Schwerpunkt fir Nitrataustrage dar (siehe Kapitel 9.4), sodass der AK
»Geest” primar auf N sowie auf die mit Silomais angebauten Flachenanteile im Projektgebiet

ausgerichtet wurde.

Abbildung 4-7: Erster auf einem Projektbetrieb durchgefiihrter Arbeitskreis ,Geest” am 03. Marz 2022 mit den in
der Geest wirtschaftenden Projektbetrieben.

Fir die zweite Halfte war mit den Teilnehmenden ein Feldbegang vorgesehen (Abbildung 4-7, unten).
Mit freundlicher Unterstitzung des gastgebenden Landwirts konnte dafiir ein Bodenprofil auf einer
mit einer Zwischenfrucht eingesdten Ackerfliche angesprochen werden. Im Mittelpunkt der
Erlauterungen stand die Vorgehensweise bei der Diingeplanung auf Gesamtbetriebsebene, die Effekte
des Zwischenfruchtanbaus im Hinblick auf eine Verbesserung des Bodengefiiges, des Erosionsschutzes,
einer Forderung der Bodenorganismen sowie ein langfristiger Humusaufbau. In Anwesenheit weiterer
Experten im Bereich des Wasserschutzes (Ing.biro Geries Standorterkundung GmbH und LWK) konnte
eine zielfiihrende Diskussion geleitet werden, wobei die Zusammenhdnge mit der Diingeplanung am
umfangreichsten besprochen worden sind. Speziell die wirtschaftlich bestmdogliche Ausnutzung des
betriebseigenen Wirtschaftsdiingers stand im Fokus, was aufgrund des zu diesem Zeitpunkt

bundesweit stark gestiegenen Preises fliir Mineraldiinger hochaktuell war.

Im Rahmen des zweiten AK "Moor & Marsch" wurden die im Projektgebiet untersuchten

Bodenlandschaften der Moore und Marschen aufgrund der GruppengréfRe zusammengefiihrt.
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Abbildung 4-8: Zweiter Arbeitskreis "Moor & Marsch" am 06. April 2022 mit den Fallstudienbetrieben im
nérdlichen Projektgebiet.
Zudem 3dhneln sich die Zielrichtungen der prioritiren Mallnahmen zur Reduzierung von
Nahrstoffaustragen in Grabensystemen innerhalb dieser Teilregionen des Projektgebiets. Das
Vorgehen bei diesem AK folgte zunachst der gleichen Struktur des AK ,,Geest” (Abbildung 4-8). Hierbei
ist herauszustellen, dass P in den Moorlandschaften eine zentrale Rolle spielt (siehe Kapitel 9.4).
Sowohl im Moor- als auch im Marschbereich stellt zusatzlich Ammonium eine Herausforderung dar
und galt mit den Landwirten zu diskutieren. Dabei nimmt vor allem in der Marsch die
Entwasserungsform der Griinlandflachen einen entscheidenden Einfluss auf die P-Austragsereignisse.
Eine Oberflaichenentwasserung in Form von Grippen ist aufgrund des direkten Zusammenhangs
zwischen der Entwdsserung, der Grasnarbe und des applizierten Dingers grundsatzlich
austragsanfalliger als eine Drainageentwasserung. So fungiert der Boden als Filtermaterie, welche das
Niederschlagswasser entlang der Versickerung durchquert und entsprechend Nahrstoffe gebunden,
abgebaut oder anderweitig umgesetzt werden. Mit Hilfe weiterer Impulsvortrage eines Landwirtes
sowie einem Landtechnik-Experten der LWK konnte eine fachliche Grundlage gelegt werden, um das
Thema der Wirtschaftsdiinger-Aufbereitung speziell in den mit P hochversorgten Moore und Marschen
zu diskutieren. Hierbei stellte die Separation von Wirtschaftsdiinger einen Schwerpunkt dar, welche
die Gulle durch technische Separationsverfahren (Pressschnecke, Zentrifuge, etc.) in eine Fliissig- und
Festphase trennt. Wesentliche Vorteile bestehen in der Einsparung von Lagerraum sowie einer guten
Verschlauchung der Flissigphase, sodass die Nahrstoffverfligbarkeit im Grinland verbessert und der
Verschmutzungsgrad des Futters sowie die Emissionsverluste reduziert werden kénnen. Zudem bietet
die Separation die Moglichkeit, bis zu 25 % des P-Gehaltes durch die Entnahme der Festphase zu

entziehen, was in Kulissen reduzierter P-Diingungsregelungen von Vorteil sein kann.

Wie in den drei Projektjahren 2019 bis 2021, wurde auch im Jahr 2022 ein groRes Projekttreffen mit
allen Projektbetrieben durchgefiihrt. Auf Grundlage der betrieblichen Analysen richtete sich im
November 2022 der Fokus zunéchst auf die StoffBil (Abbildung 4-9).
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Abbildung 4-9: Projekttreffen am 22. November 2022 mit den Fallstudienbetrieben.

Fiir eine faktenbasierte Diskussion wurden jedem Projektbetrieb dessen individuelle Daten der
zuriickliegenden analysierten Kalenderjahre 2019 bis 2021 ausgehandigt. Die bereits im Jahr 2021
erkennbaren Trends einiger ausgewahlter Indikatoren konnten nach den weiteren Analysejahren
signifikant bestatigt werden (siehe Kapitel 8.3.1.3). Jedoch sind auch seit der letzten Novellierung der
DQV (2020) drei Jahre vergangen, sodass die Restriktionen im Beratungsalltag und auf den Betrieben
Einzug gehalten haben. Ein Impulsbeitrag eines Flitterungsexperten der LWK wies unter anderem auf
diesen Ansatz hin, das betriebseigene Grundfutter moglichst breit auf die qualitativen Inhaltsstoffe
untersuchen zu lassen. So lasst sich entscheiden, welches Futter in den betrieblichen Stoffkreislauf

durch Zukauf zugefiihrt werden muss, um die optimale tierische Versorgung zu gewahrleisten.

4.6 Akteursprozess —2023

Im abschlieRenden Projektjahr 2023 stand die interdisziplindare Datenauswertung und -interpretation
im Fokus der Projektaktivitaten. Die Datenaufnahme auf Betriebs- und Flachenebene wurde zum Ende
des Projektjahres 2022 abgeschlossen, sodass seit 2019 insgesamt vier aufeinanderfolgende

Projektjahre als Untersuchungsgrundlage dienten.

Abbildung 4-10: Arbeitskreis "Moor & Marsch" am 20. September 2023 und Arbeitskreis ,,Geest” am 21. September
2023 mit den Fallstudienbetrieben im nérdlichen Projektgebiet.
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Im September 2023 wurden zwei abschlieRende Arbeitskreise ,,Moor & Marsch” sowie ,Geest”
durchgefiihrt, um die Projektergebnisse gemeinsam mit den Landwirten zu besprechen und zu
bewerten. In den Gesprachen wurde sich zunachst auf die Besonderheiten der Bodenstandorte Geest,
Moor und Marsch fokussiert. Auf Grundlage der Daten konnten klare Schwerpunktkulissen in Bezug
auf Phosphor, Ammonium und Nitrat herausgearbeitet werden. Die Nahrstoffdynamik zwischen den
Bodenstandorten und angrenzenden Gewassern galt es im Zusammenhang mit der Diingung und der
zuklnftigen Dingeplanung (Dingebedarfsermittlung) der Betriebe zu erlautern, sodass die Landwirte
fur ihre individuellen und voneinander abweichenden Bodengegebenheiten Schlussfolgerungen
ziehen konnten. In Form von praxisrelevanten Handlungsempfehlungen konnte den Landwirten
aufgezeigt werden, welcher Mehrwert aus dem Waterbuddies-Projekt zur Reduzierung von diffusen
Nahrstoffaustragen abgeleitet werden kann. Vor allem in Zusammenarbeit mit der LWK konnte
zugleich der 6konomische Mehrwert erldautert und so der direkte Nutzen durch optimiertes Betriebs-

und Flachenmanagement im Umgang mit Nahrstoffen verdeutlicht werden.

Abbildung 4-11: Offentlichkeitswirksame Abschlussveranstaltung am 04. Dezember 2023 mit 100 Gasten (hybrid
50/50). Das Projektteam wurde an diesem Tag von weiteren externen Referenten unterstiitzt.
Zum reguldren Projektende konnte im Dezember 2023 die Projekt-Abschlussveranstaltung
offentlichkeitswirksam mit 50 anwesenden Gasten und zahlreichen digital Zugeschalteten
durchgefihrt werden. Im Rahmen der ganztagigen Veranstaltung konnte die wichtigste Erkenntnis des
Projekts verbreitet werden: Die Hohe und der Pfad der Nahrstoffaustrage in die Wasserékosysteme
sind nicht lberall gleich. Dahingehend sehen auch die MaRRnahmen teilrdumlich sehr unterschiedlich

aus, mit denen die Landwirtschaft einen Beitrag leisten kann.

Neben der Vorstellung der Projektergebnisse durch alle Projektpartner am Vormittag, umfasste das
Nachmittagsprogramm  Gastbeitrdage des Thinen-Instituts, der Nationalparkverwaltung
Niedersachsisches Wattenmeer und eines Projektlandwirtes. Die Tagung endete mit einer
Podiumsdiskussion, in der unter anderem auch die Politik (MdB Susanne Mittag, SPD), der
Entwésserungsverband Jade (Fritz-Harald Strodthoff-Schneider) und Vertreter der Landwirtschaft (Dr.
Karsten Padeken, Kreislandvolk Wesermarsch) beteiligt waren. Die Bundestagsabgeordnete, Frau

Susanne Mittag, zeigte sich erfreut tber die erfolgreiche Durchfiihrung. ,Es sei wichtig, Griinland als
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eigene landwirtschaftliche Besonderheit hervorzuheben®, so Frau Mittag. Zudem wurden wahrend des
Projektzeitraums in Deutschland und Niedersachsen die Diingegesetzgebungen mehrfach tberarbeitet
und verscharft. Auf der einen Seite gilt es energiereiches Grundfutter auf dem Griinland vor der
Haustlr zu produzieren und parallel die 6kologischen Zielwerte zu berticksichtigen. Hier betonte Herr
Karsten Padeken ,den Lernprozess, im dem sich die Landwirtschaft befinde” und lobte das
»Waterbuddies-Projekt fiir die Aufklarungsarbeit”. Herr Fritz-Harald Strodthoff-Schneider pladierte
dafiir, das Projekt nun nicht einfach als abgeschlossen zu erkldren. Er betonte, dass ,die
Ergebniskommunikation und die fachliche Begleitung in der weiteren Umsetzung unbedingt

weitergefiihrt werden misse”.
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5 Modul C - Nahrstoffdynamik: Erfassung von Nahrstoffmobilitdt und
Nahrstoffaustragen aus Boden und Nahrstoffeintragen in
angrenzende Gewasser (UOL-B)

5.1 Einleitung und Ziele

Eine Hauptbelastung der Nordsee besteht in der Anreicherung von Nahrstoffen, besonders durch
Stickstoff und Phosphor. Dabei konzentriert sich die Eutrophierung im Wesentlichen auf das
kontinentale Kiistengewadsser, einen 50 bis 200 km breiten und zugleich flachgriindigen Wasserkorper
(NLWKN, 2014). Hier machen sich die Nahrstoffeintrage aus den direkt einmiindenden Fllissen anhand
erhohter Nahrstoffkonzentrationen in der Wassersaule deutlich bemerkbar. Die Auswirkungen
spiegeln sich in Eutrophierungsmerkmalen wie erhohte Chlorophyll-a-Konzentrationen, verstarktes
Auftreten von Planktonbliiten, vermehrtes Wachstum von Griinalgen und Sauerstoffmangel wider. Als
Teil des Gesamtziels des Vorhabens und in Integration zu den anderen Modulen ist es deshalb Ziel
dieses Moduls, die standortlich differenzierte Dynamik und Mobilitit von Nahrstoffen (PO4*, NOs und
NH4*) in ihrer zusatzlichen Abhangigkeit von der Bewirtschaftung und jahreszeitlichen Variabilitat zu
erfassen, dominierende Nahrstoffaustrdge zu identifizieren und die Nahrstoffeintrage in angrenzende

Gewasser zu erfassen. Daraus ergeben sich folgende Teilziele dieses Moduls:

I. Standortlich differenzierte Erfassung der Dynamik und Mobilitdit von Na&hrstoffen aus

landwirtschaftlichen Flachen.

1. Erfassung der standortlich differenzierten Mobilitat der Nahrstoffe in Abhangigkeit von der Art der

Bewirtschaftung (Dlnung).

lll. Identifikation der standortlich differenziert dominierenden Austragswege und Quantifizierung

deren Nahrstoffaustrage.
IV. Erfassung der Nahrstoffkonzentrationen in den angrenzenden Graben.

V. Erfassung der standortlich differenzierten jahreszeitlichen Variabilitat.

5.2 Methoden

Die Untersuchungsstandorte wurden nach den charakterisierenden Landschaftsraumen gewahlt. Sie
umfassen klassische Geest-, Hochmoor-, Niedermoor- und Marsch-Standorte sowie organo-
mineralische, zum einen sandgeprigte Uberginge zwischen Geest und Moor (UGeMo) und zum
anderen tongepriagte Uberginge zwischen Moor und Marsch (UMoMa). Diese Zuordnung spiegelt sich
in den Gehalten der organischen Substanz wider (Tabelle 5-2). Die Entwasserungsgrdaben an den
Untersuchungsstandorten hatten grundsatzlich ihren Anfang in der Flache, um Nahrstoffeintrage aus
umliegenden  landwirtschaftlichen  Nutzflichen  auszuschlieRen.  Haufig  wurden die
Untersuchungsstandorte zusatzlich zur Grabenentwdsserung zusatzlich Gber Griippen und Drainagen
entwassert. Die Grippenentwasserung leitet dauerhaft oberirdisch Abflusswasser (iber ein Endrohr in

die Graben ein und ist Uberwiegend in der Marsch prasent. Davon zu unterscheiden sind
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Bedarfsgrippen, die nach Bedarf in der Abflussperiode (ca. November — Marz) kurzfristig in den Boden
gefurcht werden, um auf den Flachen stehendes Wasser in den nachstliegenden Graben abzuleiten.
Vor allem in der Geest und den Ubergangsstandorten wird auf diese Weise im Bedarfsfall entwéssert.
Eine Entwdsserung Uber Drainagen erfolgt vor allem in den Mooren aber auch in der Geest und den
Ubergangsstandorten. Dabei werden die Bdden {iber unterirdisch eingebrachte Ton- oder
Kunststoffrohrdrainagen entwassert. Die Verteilung der Graben sowie der verschiedenen

Entwasserungsarten auf die unterschiedlichen Landschaftsraume ist in der Tabelle 5-1 aufgezeigt.

Tabelle 5-1: Verteilung der Griben, Griippen, Bedarfsgriippen und Drainagen iiber die jeweiligen
Landschaftsraume.
Geest | UGeMo | Hochmoor | Niedermoore | UMoMa | Marsch
Grdben 8 4 7 6 9 15
Drainagen 2 1 5 3 1 0
Griippen 0 0 0 0 1 9
Bedarfsgriippen 4 0 0 0 1 0

5.2.1 Probenahme im Geldnde

5.2.1.1 Phosphat

5.2.1.1.1 Boden

Die Bodenprobennahmen an den Geest-, Marsch- und Hochmoorstandorten fanden jeweils im
Oktober 2019, 2020 und 2021 sowie im Januar 2020 statt. Die Probenahme fur die
Niedermoorstandorte erfolgten im Oktober 2021. Die Probenahmepunkte wurden grundsatzlich
randomisiert jedoch in Flachengrofle angepasster Anzahl ausgewdhlt. Entnommen wurden die
Bodenproben mithilfe eines Plirckhauer-Borstocks aus einer Bodentiefe von 0 - 30 cm sowie aus 30 -
60 cm unter Gelandeoberkante (u. GOK). Es wurden jeweils 5 Einstiche zu einer Mischprobe je Tiefe
zusammengefihrt, in 3 Liter Kunststoffbeuteln gegeben, in das Labor Uberfihrt und dort bis zur

Extraktion luftgetrocknet.

5.2.1.1.2 Wasser

Die Entnahme der Wasserproben erfolgte mithilfe eines Probennehmers, der sich aus Winkelbecher
und Teleskopstange zusammensetzt. Dabei wurde der Winkelbecher zun&chst min. 2-fach mit dem
Wasser des zu beprobenden Grabens gespiilt. AnschlieBend wurde mit Abstand zu Spiilstelle eine
Probe entnommen und in 250 ml PE-Flaschen Uberfiihrt. Der Abfluss der Entwdsserung wurde
ebenfalls nach Spilung mit dem Probennehmer am Abflussaustritt entnommen und anschlieRend in

250 ml PE-Flaschen gesammelt. Die Bedarfsgrippen wurden bestmoglich im Mindungsbereich
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beprobt. Die Proben wurden nach Entnahme fiir den Transport in das Labor in einer Kiihlbox gekiihlt.
Die Probenahmen von Abfluss- sowie Grabenwasser erfolgte 2019 monatlich (ausgen. Februar), 2020
zweimalig, 2021 einmalig im Friihjahr und ab Oktober bis April 2022 erneut monatlich. Insgesamt

wurden rund 20 Probenahmekampagnen von 2019 bis 2022 durchgefihrt.

5.2.1.2 Stickstoff

5.2.1.3 Boden

Die Bodenproben fiir die Bestimmung der Stickstoffgehalte wurden im Oktober 2019 und Oktober
2021 an allen Standorten entnommen. Die Proben wurden auf die gleiche Weise genommen wie fir
Phosphat (vgl. Kap. 5.2.1.1.1). Anders als bei der Entnahme der Bodenproben fiir P wurden die
Bodenproben fiir die Stickstoffbestimmung ab Entnahme und wahrend des gesamten Transportes in

einer Kihlbox gekhlt.

5.2.1.3.1 Wasser

Die Beprobung der Wasser erfolgte wie flir Phosphat (vgl. Kap. 5.2.1.1.2). Anders als fiir Phosphat
wurden Wasser fir die Stickstoffbestimmung zwischen 2-3-mal jahrlich zwischen 2019 — 2022

beprobt.

5.2.1.4 Gliihverlust und pH
Proben fir die Bestimmung der Gehalte an organischen Bodensubstanz sowie pH aller Standorte
wurden im Friihjahr 2019 fur die Bodentiefe 0 bis 10 cm u. GOK mithilfe von Stechringen (100 cm?3)

genommen.
5.2.2 Labormethoden

5.2.2.1 Phosphat

5.2.2.1.1 Boden

Die Extraktion von PO4*-P erfolgte in Anlehnung an die DL-Methode der VDLUFA (VDLUFA, 1991).
Anders als diese, wurde fur die Moorbéden 10 g Boden mit 250 ml der Doppellactat-Lésung (DL-
Lésung) versetzt und anschlieRend fiir 2 Stunden im Uberkopfschiittler (Reax 20 von Heidolph)
geschittelt. Die Extrakte wurden Uber einen Rundfilter mit 2 bis 3 um PorengroRe (ROTILABO
Rundfilter Typ 15A) in 50 ml PE-Flaschen gegeben und bis zur Messung bei -20 °C eingefroren.

Fiir die Messung der Phosphatgehalte der Extrakte wurde abweichend zu der zitierten Methode die
Ammoniumheptamolybdatlésung mit 10 g auf 1 L zusammen mit 140 ml 97 % Schwefelsdure
angesetzt. Die Ascorbinsdurelésung wurde mit 0,5 g auf 100 ml hergestellt. Die Standardreihe mit
einem max. von 8 mg PO,* L' wurde aus einer 1000 mg PO,* L Phosphat-Stammldsung hergestellt.
Fiir die Bestimmung der Phosphatgehalte im Spektralphotometer (UV-mini 1240 Shimadzu) wurden

sowohl fur die Standards als auch fir die Proben 5 ml Losung mit 3 ml
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Ammoniumheptamolybdatlésung und 2 ml Ascorbinsaure versetzt und nach 5 min im Wasserbad bei

99 °C und einer anschlieenden Abkiihlzeit von 5 min bei 820 nm gemessen.

5.2.2.1.2 Wasser

Die Wasserproben wurden im Labor max. 24 h bei 4 °C im Kihlschrank bis zu ihrer Filtration gelagert.
Die Filtration der Proben erfolgte, wie bei den Bodenextrakten (vgl. Kap. 5.2.2.1.1) Bis zu der Messung
wurden die Filtrate anschlieRend bei -20 °C eingefroren. Die Messungen am Spektralphotometer
erfolgten entsprechend der Vorgehensweise bei den Bodenextrakten (vgl. Kap. 5.2.2.1.1). Lediglich die

Losung fur die Standardreihe und Verdiinnungen wurde durch destilliertes Wasser ersetzt.

5.2.2.2 Stickstoff

5.2.2.2.1 Boden

Im Labor wurden die Bodenproben nach max. 24 h unter Kiihlung bei 4 °C nach VDLUFA-Methode mit
einer 0,0125 M CaCl, extrahiert (VDLUFA, 1997). Gefiltert wurden die Proben anschlieBend Ulber
Faltenfilter mit 13 um PorengrofRe (ROTILABO Filter Typ 600P). Die Extrakte wurden bis zur Messung

bei -20 °C eingefroren.

Die Messung der Extrakte erfolgte mittels Wasserdampfdestillation nach der Methode von Kjeldhal
(1883), die von Bremner & Keeney (1965) weiterentwickelt wurde. Folglich wurden 0,2 g MgO fiir die
Bestimmung von Ammonium und 1 g Devardas-Legierung fir die Bestimmung von Nitrat verwendet.
Vor jeder Messung wurden tagesaktuelle Eichmessungen vorgenommen mit einer 0,01 M
Ammoniumnitrat-Lésung. 1 ml dieser Losung wurden mit 0,0125 M CaCl, auf 20 ml aufgefillt und 3
Messungen sowie eine Blindmessung mit 20 ml 0,0125 M CaCl, durchgefiihrt. Die Resultate der Eich-
und Blindmessungen wurden fiir die Berechnung der Ammonium- und Nitratkonzentrationen der

folgenden Messungen der Proben einbezogen.

5.2.2.2.2 Wasser

Die Wasserproben wurden im Labor max. 24 h bei 4 °C im Kuhlschrank bis zu ihrer Filtration gelagert.
Die Filtration der Proben erfolgte, wie bei den Bodenextrakten (Kap. Boden5.2.2.2.1). Bis zu der
Messung wurden die Filtrate anschlieBend bei -20 °C eingefroren. Die Messungen mittels
Wasserdampfdestillation erfolgten entsprechend der Vorgehensweise bei den Bodenextrakten (vgl.
Kap. 5.2.2.2.1). Lediglich die Losung fiir die Eichung und Verdiinnungen wurde durch destilliertes

Wasser ersetzt.

5.2.2.3 Gliihverlust und pH

Der Gehalt an organischer Bodensubstanz wurde durch die Bestimmung des Glihverlusts im
Muffelofen (Nabertherm LVT 15/11) bei 430 °C (ca. 3 Std.) bestimmt. Der pH-Wert wurde zum einen

in HO fiir den pHak und zum anderen in einer 0,01 M CaCl; fiir den pHyot bestimmt.
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5.2.3 Datenanalyse

5.2.3.1 Phosphat

Die statistische Auswertung (pkg. ,stats” & pkg. ,rstatix”) sowie die grafische Auswertung (pkg.
»geplot2” & ,lemon”) wurde mit dem Programm R (v 4.3.0) und RStudio (v2023.03.0) durchgefiihrt
(Wickham, 2016; Edwards, 2022; Kassambara, 2023, R Core Team, 2023; Posit Team, 2023).

Fiir die Analyse der Unterschiede zwischen den PO,*-P Gehalten im Boden bzw. Konzentrationen der
Abfluss- und Grabenwasser der jeweiligen Landschaftsraumkategorien wurden zunachst alle
Datensatze mit dem Shapiro-Wilk-Test und eines Q-Q-Plots auf eine Normalverteilung Gberprift. Fur
den Boden-Datensatz wurde eine Normalverteilung Giber eine Quadratwurzel-Transformation erreicht.
Nach Feststellung einer Varianzhomogenitiat durch den Bartlett-Test wurde eine ANOVA mit
anschlieRendem TukeyHSD-Test als Post-hoc-Test durchgefiihrt. Die Datensatze zu Drainage- und
Griuppenabfluss- sowie Grabenwdasser wiesen keine Normalverteilung auf. Fiir diese Datensatze wurde
ein Kruskall-Wallis-Test mit anschlieBendem Dunn’s-Test als Post-hoc-Test durchgefiihrt (pkg. ,,FSA“)
(Ogle et al., 2023). Eine Ausnahme stellt die vergleichende Analyse von Abflusskonzentrationen und
Grabenkonzentrationen sowie der P-Gehalte nach Bodentiefe dar. Fiir diese wurde der Wilcoxon-Test
“angewandt. Eine Anpassung des p-Wertes erfolgte generell Gber die ,,bh/ BH” - Korrektur (Benjamini
& Hochberg, 1995). Signifikante Unterschiede reprasentiert durch unterschiedliche Letter wiesen
Signifikanzen p < 0.01 auf. Fiir die Untersuchung des Zusammenhangs des Gehalts an organischer
Bodensubstanz mit den Abflusskonzentrationen aus Drainagen und Grippen wurde jeweils ein
Korrelationstest nach der Methode von Kendall und die p-Korrektur nach der Holm-Methode

durchgefihrt.

5.2.3.2 Stickstoff

Die Datenanalyse der Stickstoffdatenséatze in R erfolgte bis zum Test auf Normalverteilung wie in Kap.
5.2.3.1 beschrieben. In der Regel lag fir die Stickstoffdatensatze keine Normalverteilung vor, sodass
folglich ein Kruskall-Wallis-Test mit anschlieRendem Dunn’s-Test als Post-hoc-Test durchgefiihrt
wurde. Flr den Vergleich der Bodentiefen wurde ebenso der Wilcoxon-Test angewandt. Grundsétzlich
erfolgte auch fir diese Datenanalysen eine Anpassung des p-Wertes lber die ,bh/ BH” — Korrektur.
Die Ausnahme bildete der Ammoniumdatensatz fiir die Drainageabfliisse, fir die durch eine
Quadratwurzeltransformation ein Normalverteilung erreicht werden konnte. Ein anschlieRender
leveneTest (pkg. ,car”) wies eine fehlende Varianzhomogenitat nach, sodass eine Welch-ANOVA mit
anschlieRendem Games-Howell-Test (pkg. ,rstatix“) als Post-hoc-Test durchgefiihrt wurde (Fox &
Weisberg, 2019). Signifikante Unterschiede, reprasentiert durch unterschiedliche Letter, wiesen fiir
die Bodendatensatze sowie fiir die jahreszeitliche Variabilitdt der Graben Signifikanzen von p < 0.05
und fir die landschaftsraumlichen Unterschiede der Abfluss- und Grabenwasser p< 0.01 auf. Fiir die
Untersuchung des Zusammenhangs des Gehalts an organischer Bodensubstanz mit den
Abflusskonzentrationen aus Drainagen und Grippen wurde jeweils ein Korrelationstest mithilfe von

»apa.cor.table” — Funktion durchgefiihrt (pkg. ,apaTables”) (Stanley, 2021).
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5.2.3.3 Glihverlust und pH
Die Auswertung fur die Mittelwerte sowie Standardabweichung fir die organische Bodensubstanz und

der pH-Werte erfolgte mithilfe des Programms Microsoft Excel.

5.2.4 Einordnung der gewdsserbelastenden Nahrstoffkonzentrationen der Graben

Fiir Graben existieren, im Gegensatz zu klassischen FlieRgewassern wie Flissen und Bachen, keine
definierten Orientierungswerte bzgl. gewasserbelastenden N&hrstoffkonzentrationen. Grundsatzlich
handelt es sich bei Graben um keine FlieBgewasser, sondern um Gewasser, die einem stetigen Wechsel
von stehenden und flieBenden Bedingungen unterliegen. Um dennoch eine diesbeziigliche
Abschatzung geben zu konnen, wurden die Graben der unterschiedlichen Landschaftsraume einem
FlieRgewassertyp der Oberflachengewasserverordnung zugeordnet, die der Charakteristik der Graben
der jeweiligen Landschaftsrdume weitestgehend entspricht. Fiir die Geest wurde dementsprechend
der sandgepragte Tieflandbach (Typ 14), fiir die Moore sowie die organikreichen Ubergangsstandorte
die organisch gepragten Biache (Typ 11) und der Marsch die Marschengewdsser (Typ 22) herangezogen
(OGewV, 2016). Wenngleich die fir diese Gewassertypen angegeben Orientierungswerte womaoglich
auf die besonderen Gegebenheiten der Grdaben nicht zutreffen, geben diese die Mdglichkeit einer

Einordung der gemessenen Nahrstoffkonzentrationen.

5.3 Ergebnisse

5.3.1 Phosphat
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Abbildung 5-1: POs*-P- Gehalte der Béden der unterschiedlichen Landschaftsriume fiir die Tiefen 0 - 30 cm
und 30 - 60 cm unter GOK. Signifikante Unterschiede fiir die Summe der PO4*-P - Gehalte
in der Tiefe von 0 - 60 cm u. GOK sind mit unterschiedlichen Lettern gekennzeichnet. Das
n entspricht der Anzahl der in den jeweiligen Boxplots beriicksichtigten Messwerte.

Die Hochmoorbéden wiesen fiir jede Bodentiefe die hdchsten Gehalte an PO,*-P auf, die sich

signifikant von denen der tbrigen Landschafsraume unterschieden (p < 0.001). Dabei wurden 118 mg

PO,*-P kg (Median (MD)) bzw. 125 mg PO,*-P kg (Mittelwert MW)) in 0 - 30 cm und in 30 - 60 cm

60 mg PO,*-P kg (MD und MW) festgestellt. Mit insgesamt 99 mg PO,*-P kg (MD und MW) in 0 - 60
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cm folgten die Geestbdden sowie die Niedermoorbéden mit 83 mg PO,*>-P kg (MW 67 mg PO4>-P kg~
1) und die Marschbdden mit 69 mg PO,>-P kg (MW 72 mg PO.,*-P kg?), wobei diese Unterschiede
nicht signifikant sind. Insgesamt wurde mit der Tiefenstufe 30 - 60 cm eine signifikante Abnahme der
PO.>-P Gehalte in den Béden festgestellt, die fiir die Marschbdden rund 35 % und in den ibrigen
Landschaftsraumen > 50 % betragt (p < 0.001; ausgenommen Niedermoorbdden - nicht getestet)
(Abbildung 5-1).
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Abbildung 5-2: PO43--P-Konzentrationen im Griippenabfluss unterschiedlicher Landschaftsraume. Signifikante

Unterschiede sind mit unterschiedlichen Lettern gekennzeichnet. Die Konzentrationen sind an einer
log10-Skala dargestelit. Das n entspricht der Anzahl der in den jeweiligen Boxplots beriicksichtigten
Messwerte.
Es wurden die signifikant héchsten PO4*-P -Konzentrationen im Grippenabfluss der Geest mit 0,5 mg
PO.-P LT (MW 2 mg PO,*-P L) (p < 0.01) festgestellt. Niedrigere PO,>-P-Konzentrationen wurden im
Abfluss der UMoMa mit 0,1 mg PO,*-P L'* (MW 0,2 mg PO,*-P L) sowie der Marsch mit 0,05 mg PO,*
-P L' (MW 0,15 mg PO,*-P L?) gemessen (Abbildung 5-2).

Ein signifikanter Zusammenhang zwischen organischer Bodensubstanz und der PQO,*-P-

Abflusskonzentration Uiber Griippen war nicht gegeben.

o'k b b a b b
\
| |
10°F
: |
E 107+ .
P .
,.,gv » [_._‘ :?: ) Drainagerohre
10°F
n=11 n=5 n=47 n=19 n=9 n=0
Geest UGeMo Hochmoor  Niedermoor UMoMa Marsch
| Mittelwert
Abbildung 5-3: POs*-P-Konzentrationen im Drainageabfluss unterschiedlicher Landschaftsriume.

Signifikante Unterschiede sind mit unterschiedlichen Lettern gekennzeichnet. Die
Konzentrationen sind an einer logio-Skala dargestellt. Das n entspricht der Anzahl der in
den jeweiligen Boxplots beriicksichtigten Messwerte.

Mit 1,8 mg PO,>-P L't (MW 2,9 mg PO,*-P L'!) wurden im Drainageabfluss der Hochmoore signifikant

die hdéchsten PO,*-P-Konzentration gemessen (p < 0.001). Gefolgt wird das Hochmoor vom
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Niedermoor mit 0,1 mg PO4>-P L'* (MW 0,3 mg PO,*-P L?), den Ubergangsstandorten UMoMa mit 0,08
mg PO4>-P L (MW 0,1 mg PO4>-P L) und der UGeMo mit 0,03 mg PO,*-P L* (MW 0,04 mg PO4>-P L
1), die untereinander keine signifikanten Unterschiede aufweisen Dies gilt ebenso fiir den
Drainageabfluss der Geest, wenngleich hier mit 0,01 mg PO,*-P L'* (MW 0,02 mg PO,*>-P L?) die
niedrigsten PO4>-P-Konzentrationen festgestellt wurden (Abbildung 5-3).

Dariiber hinaus bestand ein starker Zusammenhang mit einem R? 0,7 (p < 0.001) zwischen der

organischen Bodensubstanz und der Abflusskonzentration tGiber Drainagen.

Fir die Geest, die sowohl Griippen- als auch Drainagerohrentwasserung aufwies, wurden signifikant
héhere Austrige tber Griippen als iiber Drainagerohre festgestellt (p < 0.001). Fiir die UMoMa-
Standorte, die ebenso Uber beide verfligten, ist der Unterschied zwischen den Entwasserungsformen
sichtbar aber nicht signifikant (vgl. Abbildung 5-2 & Abbildung 5-3).
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Abbildung 5-4: POs*>-P- Konzentrationen im Graben unterschiedlicher Landschaftsriume mit

Grenzwerten fir einen guten 6kologischen Zustand (Linien) (OGewV, 2016). Signifikante
Unterschiede sind mit unterschiedlichen Lettern gekennzeichnet. Die Konzentrationen
sind an einer logio-Skala dargestellt. Das n entspricht der Anzahl der in den jeweiligen
Boxplots beriicksichtigten Messwerte.
In den Hochmoorgraben wurden mit 0,8 mg PO,*-P L' (MW 1,6 mg PO,*-P L) die signifikant hchsten
PO,*-P-Konzentrationen gemessen (p < 0.001), womit gleichzeitig der Grenzwert von 0,1 mg PO,*>-P L°
! erheblich tiberschritten wurde. Dies traf auch fiir die Graben der UGeMo mit 0,4 mg PO,>-P L'* (MW
0,7 mg PO,*-P L) zu, die ebenso signifikant hohere Konzentrationen als die Graben der Geest,
Niedermoor, UMoMa und Marsch aufwiesen (p < 0.001). Letztere wiesen ohne signifikante
Unterschiede in der Abfolge Marsch mit 0,06 mg PO,*-P L™* (MW 0,3 mg PO,*-P L), UMoMa mit 0,06
mg PO.*>-P L' (MW 0,16 mg PO4>-P L), Niedermoor mit 0,05 mg PO,*-P L' (MW 0,2 mg PO.*-P L?)
sowie Geest mit 0,04 mg PO,*-P L' (MW 0,18 mg PO,*>-P L) auf. Fiir diese wurden im Allgemeinen im

Median die Grenzwerte eingehalten, wahrend die Mittelwerte diese iberschritten (Abbildung 5-4).

Im Hinblick auf den Zusammenhang von Abfluss- und Grabenwasserkonzentration im Zuge der
Abflussperiode wurden signifikant hohere Konzentrationen im Drainageabfluss der Hochmoore und
signifikant niedrigere Konzentrationen im Grippenabfluss der Marsch gegeniiber den jeweiligen
Grabenwassern festgestellt (p < 0.05). Fir die Wasser der Gbrigen Landschaftsraume wurde dies nicht

nachgewiesen.
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Abbildung 5-5: Jahreszeitlicher Unterschiede der PO4*-P-Konzentrationen in den Griben der
unterschiedlichen Landschaftsraume mit Orientierungswerten fiir einen guten
okologischen Zustand (Linien) (OGewV, 2016). Die Konzentrationen sind an einer logio-
Skala dargestellt. Die Zahl unter den Boxplots entspricht der Anzahl der in den jeweiligen
Boxplots beriicksichtigten Messwerte.

Die Graben wiesen, mit Ausnahme der UGeMo- und Hochmoorgriben, im Median ganzjahrig Werte
um oder unter den Grenzwerten auf, mit den in der Regel niedrigsten Konzentrationen im Frihjahr
(MD 0,02 mg PO,*-P L™ Marsch; 0,03 mg PO,*-P L Geest, Niedermoor, UMoMa) sowie hiufig im
Winter (MD 0.05 mg PO,*-P L™ Marsch, 0,04 mg PO,*-P L Geest, Niedermoor) (Abbildung 5-5-A & D-
F). In den Hochmoorgrdben wurde im Median und Mittel ein ganzjihriges Uberschreiten der
Grenzwerte festgestellt (Abbildung 5-5-C). Dies gilt weitestgehend auch fiir die UGeMo-Griben, mit
Ausnahme des Medians (0,08 mg PO4*-P L) im Sommer (Abbildung 5-5-B). Im Hochmoor wurden
ebenfalls im Sommer die niedrigsten Konzentrationen festgestellt (MD 0,46/ MW 1 mg PO,*>-P L?),
wahrend in den anderen Landschaftsraumen meist in diesem Zeitraum Konzentrationspeaks auftraten,
insbesondere im Niedermoor (MD 0,15/ MW 0,38 mg PO,*-P L) (Abbildung 5-5-D). In UMoMa und
Marsch reichten die Sommerpeaks bis in den Herbst hinein (Abbildung 5-5.E &F), wahrend in den im
Sommer trockenfallenden Geestgrdben speziell der Herbst signifikant die hdchsten Konzentrationen
aufwies (MD 0,12/ MW 0,29 mg PO,*-P L) (Abbildung 5-5-A).
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5.3.2 Stickstoff
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Abbildung 5-6: NHs*-N-Gehalte (A) und NOs-N-Gehalte (B) der Boden der unterschiedlichen
Landschaftsrdaume fiir die Tiefen 0 - 30 cm und 30 - 60 cm unter GOK. Signifikante
Unterschiede fiir die Summe der der jeweiligen Stickstoffgehalte in der Tiefe von 0 - 60
cm unter GOK sind mit unterschiedlichen Lettern gekennzeichnet. Als Zahl ist die Anzahl
der Messungen unter den Boxplots angegeben. Die Zahl unter den Boxplots entspricht der
Anzahl der in den jeweiligen Boxplots beriicksichtigten Messwerte.
Die héchsten Gehalte an Ammonium wiesen die Béden der Landschaftsraume UGeMo mit 36 kg NH,*-
N ha (MD) und Hochmoor mit 35 kg NH4*-N ha (MD) gefolgt vom Niedermoor mit 32 kg NH*-N ha-
1 sowie UMoMa mit 20 kg NHs*-N ha? in 0 — 60 cm Tiefe u. GOK auf. Dabei wurden signifikante
Unterschiede zwischen den Ammoniumgehalten der Hochmoorbdden zu jenen in den Boden der
Marsch mit 11 kg NH4*-N ha und der Geest mit 9 kg NH4*-N ha* nachgewiesen (alle MD) (p < 0,001).
Letzteren wiesen ebenso signifikante Unterschiede zu den Gehalten der Niedermoorbdden auf (p <
0,01). In der Regel unterschieden sich die Ammoniumgehalte der Tiefenstufen 0 — 30 cm und 30 — 60
cm nicht. Eine Ausnahme bildeten die Marschbdden, die signifikant hhere Gehalte in 30 — 60 cm
gegeniber 0 — 30 cm u. GOK aufwiesen (p < 0, 001) (Abbildung 5-6-A). Dariiber hinaus korrelierten die
Ammonium-Gehalte in 0 — 60 cm u. GOK mit dem Anteil an organischer Bodensubstanz mit R? 0,51 (p
<0.01).

Fir die Gehalte an Nitrat in den Bdden der unterschiedlichen Landschaftsraumen wurden keine
signifikanten Unterschiede festgestellt. Die Nitratgehalte betrugen fir die Boden der Niedermooren
22 kg NOs-N ha?, der Marsch 18 kg NOs~N ha*, der UMoMa 14 kg NOs-N ha?, der UGeMo 6 kg NOs-N
ha?, der Geest 5 kg NOs-N ha und den Hochmooren 0 kg NOs-N ha™ ab (alle MD). Wie fiir die
Ammoniumgehalte, sind die Nitratgehalte in den Tiefenstufen 0—30 cm und 30— 60 cm u. GOK dhnlich,
mit Ausnahme der Marschbéden fiir die ebenfalls signifikant hoheren Gehalte in der Tiefenstufe 30 —
60 cm gegenliber der Tiefenstufe 0 — 30 cm u. GOK ermittelt wurden (p < 0,01) (Abbildung 5-6-B). Die
Nitrat-Gehalte der Boden korrelierten nicht mit dem Anteil an organischer Bodensubstanz der Béden

der unterschiedlichen Landschaftsraume.
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Abbildung 5-7: NH4+-N-Konzentrationen (A) und NO3--N-Konzentrationen (B) im  Griippenabfluss

unterschiedlicher Landschaftsraume. Signifikante Unterschiede sind mit unterschiedlichen Lettern

gekennzeichnet. Das n entspricht der Anzahl der in den jeweiligen Boxplots beriicksichtigten

Messwerte. Das n entspricht der Anzahl der in den jeweiligen Boxplots beriicksichtigten Messwerte.

Die Ammoniumkonzentrationen in den Grippenabflissen der unterschiedlichen Landschaftsraume

wiesen keine signifikanten Unterschiede auf. Tendenziell wiesen die Griippen der UMoMa mit 1,9 mg

NH4*-N L (MW 2 mg NH4*-N L) die hdchsten Konzentrationen auf, gefolgt von den Griippenabfliissen
der Geest mit 1,3 mg NHs*-N LY (MW 4,7 mg NH4*-N L) (Abbildung 5-7-A).

Ebenso fir die Nitratkonzentrationen lagen keine signifikanten Unterschiede zwischen den

Griuppenabflissen der unterschiedlichen Landschaftsraume vor. In der Regel wurden die héchsten
Nitratkonzentrationen im Griippenabfluss der Geest mit 0,6 mg NOs-N L (MW 4,4 mg NOs-N L?)

festgestellt (Abbildung 5-7-B).
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von 12 mg L* aus Plot A. Signifikante Unterschiede sind mit unterschiedlichen Lettern
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gekennzeichnet. Das n entspricht der Anzahl der in den jeweiligen Boxplots

beriicksichtigten Messwerte.
Uber den Drainageabfluss wurden signifikant die héchsten Ammoniumkonzentrationen aus den
Niedermooren ausgetragen mit 4 mg NH;*-N L* (MD & MW) (p < 0,05 zu Letter c und p < 0,001 zu
Letter b), gefolgt von den Ammoniumkonzentrationen der Hochmoore mit 1,8 mg NH4*-N Lt (MW 2,3
mg NH4*-N L) sowie der UMoMa mit 1,3 mg NH4*-N L2 (MW 1,4 mg NH4*-N L%). Mit 0,5 mg NH,*-N L
1 (MD &MW) wiesen die Drainageabfliisse der Geest zusammen mit der UGeMo mit 0,35 mg NH4*-N L
1 (MW 0,23 mg NH4*-N L) die niedrigsten Ammoniumkonzentrationen auf (Abbildung 5-8-A). Dartiber
hinaus wurden Uber den Bedarfsgriippenabfluss der Geest signifikant hohere Konzentrationen an
Ammonium ausgetragen als (iber die Drainageabfliisse (p < 0.05). Fiir die UMoMa, die einzig weitere
Gruppe, die ebenfalls sowohl Gber Griippen und Drainagen verfligt, war der Unterschied zwischen den

Abflusskonzentrationen nicht signifikant.

Im Hinblick auf Nitrat wurden die héchsten Konzentrationen iiber den Drainageabfluss der UGeMo mit
17,8 mg NOs-N LT (MW 19,4 mg NOs-N L) festgestellt. Die Geest folgte mit 2,5 mg NOs-N L' (MW 4,6
mg NOs-N L?). Ebenfalls einen MD von 0 mg NOs-N L? wiesen die Abflusskonzentrationen von
Hochmoor und UMoMa auf, wihrend ein MW von 3 mg NOs-N L auf tendenziell héhere
Nitratkonzentrationen im Drainageabfluss der Hochmoore als aus jenen im UMoMa mit 0,8 mg NOs-N
L'? hinwiesen (Abbildung 5-8-B).
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Abbildung 5-9: NHs*-N-Konzentrationen (A) und NOs-N-Konzentrationen (B) in den Grédben

unterschiedlicher Landschaftsrdume mit Orientierungswerten fiir NH4*-N fiir einen guten
o6kologischen Zustand (Linien) (OGewV, 2016). Signifikante Unterschiede sind mit
unterschiedlichen Lettern gekennzeichnet. Das n entspricht der Anzahl der in den
jeweiligen Boxplots beriicksichtigten Messwerte.
Die héchsten Ammoniumkonzentrationen wiesen die Niedermoorgraben mit 2,1 mg N L™ (MW 3,5 mg
NH4*-N L?) auf. Gefolgt wurden die Niedermoorgriaben von den Griaben der Hochmoore mit 1,4 mg
NHz*-N L? (MW 1,8 mg NHs*-N L?), der UGeMo mit 1,2 mg NH4*-N L (MW 2,2 mg NH4*-N L?), der
Marsch mit 1,1 mg NH4*-N L-1 (MW 1,5 mg NHz*-N N L) und der UMoMa mit 1 mg NH4*-N L' (MW 1,4
mg NHs*-N L?). Die niedrigsten Ammoniumkonzentration wiesen die Griben der Geest mit 0,6 mg
43



NHs*-N L? (MW 0,8 mg NH4*-N L) auf und unterschieden sich damit signifikant von den héchsten
Konzentrationen in den Niedermoor- und Hochmoorgriaben (p < 0,01). Im Hinblick auf die
Orientierungswerte aus der OGewV (2016) werden trotz der landschaftsraumlichen Unterschiede in
den Ammoniumkonzentrationen diese in allen Grdaben sowohl im MD als auch im MW Uberschritten
(Abbildung 5-9-A).

In den Graben der Geest wurden die hdchsten Nitratkonzentrationen mit 2,1 mg NOs-N L (MW 3,3
mg NOs-N L?) festgestellt. Ahnliche Nitratkonzentrationen wiesen die Griaben in absteigender
Reihenfolge der UGeMo mit 2,9 mg NOs-N L%, der Niedermoore mit 2,9 mg NOs-N L, der UMoMa mit
2 mg NOs-N L und der Hochmoore mit 1,8 mg NOs-N L' (alle MW) auf. Die niedrigsten
Konzentrationen an Nitrat wurden in den Marschengrdben mit 1,1 mg NOs-N L! (MW) und
unterschieden sich damit signifikant von den hochsten Konzentrationen der Geestgraben (p < 0,001)
(Abbildung 5-9-B).
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Abbildung 5-10: Jahreszeitlicher Unterschiede der NHs*-N-Konzentrationen in den Grdben der

unterschiedlichen Landschaftsraume mit Grenzwerten fiir einen guten okologischen
Zustand (Linien) (OGewV, 2016). Das n entspricht der Anzahl der in den jeweiligen
Boxplots beriicksichtigten Messwerte.
Im Hinblick auf die saisonale Variabilitdt der Ammoniumkonzentrationen wiesen die Graben der Geest
mit 0,5 — 1 mg NH4*-N L, die Niedermoore mit 0,6 — 2,3 mg NH4*-N L™* und die UMoMa mit 0,5 — 1,9
mg NHs*-N L? (alle MD) keine signifikanten Unterschiede zwischen den Jahreszeiten auf (Abbildung
5-10-A, D & E). Die Griaben der UGeMo mit 3 mg NH4*-N L (MD) und Hochmoore mit 2,8 mg NH4*-N L°

1 (MD) wiesen tendenziell die héchsten Konzentrationen im Sommer auf (Abbildung 5-10-B & C). Die
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signifikant niedrigsten Konzentrationen im Vergleich zum Sommerpeak wurden in den UGeMo-Griben
im Winter mit 0,5 mg NH4*-N L'* (MD) und in den Hochmoorgraben in Frihling mit 0,9 mg NH4*-N L
(MD) nachgewiesen (jeweils p < 0,05). Gegensatzliches wurde in den Marschengraben festgestellt mit
signifikant den héchsten Ammoniumkonzentrationen im Winter mit 1,6 mg NHs*-N L (MW 2,6 mg
NH4*-N L) (p < 0,001 (Friihjahr/Herbst); p < 0,05 (Sommer)) (Abbildung 5-10-F).
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Abbildung 5-11: Jahreszeitlicher Unterschiede der NOs-N-Konzentrationen in den Grdben der

unterschiedlichen Landschaftsriume mit Grenzwerten fiir einen guten 6kologischen

Zustand (Linien) (OGewV, 2016). Das n entspricht der Anzahl der in den jeweiligen

Boxplots beriicksichtigten Messwerte.
Die Nitratkonzentrationen im Jahresverlauf der Geest—und UGeMo-Griben wiesen keine signifikanten
Unterschiede, jedoch tendenziell die héchsten Konzentrationen im Winter mit 2,4 mg NOs-N L'? (MW
4,4 mg NOs-N L?) in den Geestgraben und 5,3 mg NOs-N L* (MW 5,9 mg NOs-N L?) in den UGeMo-
Grdben auf (Abbildung 5-11-A & B). In den Graben der Hoch- und Niedermoore sowie der Marsch
waren die Winterkonzentrationen signifikant am hoéchsten im Vergleich zu den Gbrigen Jahreszeiten
(p< 0,001 (Niedermoor/ Marsch); p < 0,01/ <0,05 (Hochmoor)) (Abbildung 5-11-C & D, F). Den héchsten
Winterpeak wiesen die Niedermoorgraben mit 6,9 mg NOs-N L (MW 8,5 mg NOs-N L?) gefolgt von
den UMoMa-Griben mit 2,1 mg NOs-N L (MW 3,3 mg NOs-N L) sowie den Hochmoorgriben mit 2,1
mg NOs-N L't (MW 3,1 mg NOs-N L) und den Marschengrdben mit 1,8 mg NOs-N L'* (MW 3,1 mg NOs~-
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N L) auf. Dariiber hinaus trat in den UMoMa-Griaben zusatzlich zum Winterpeak bereits ein
Konzentrationspeak im Herbst mit 4 mg NOs-N L™ (MW 4,3 mg NOs-N L) auf (Abbildung 5-11-E).

5.3.3 Gliihverlust und pH

Tabelle 5-2: Anteil organischer Bodensubstanz (OBS), pHakt und pHpot der Béden der unterschiedlichen
Landschaftsrdaume
OBS [g kg _1] pPHakt PHpot

MW SD n | MW SD n | MW SD n

Geest 120 30 13|55 045 10 |5 0,48 10
UGeMo 460 200 6 |48 03 4 |47 08 4

Hochmoor |750 90 144,77 0,33 13|44 0,36 13
Niedermoor | 600 150 11|49 059 11|46 05 11
UMoMa 300 140 14 |5 04 141|4,7 038 14

Marsch 190 40 25|53 047 25|50 046 25

Die hochsten Gehalte an organischer Substanz wiesen die Moore, insbesondere die Hochmoore mit
750 g kg. Die niedrigsten Gehalte wurden in der Geest mit 120 g kg™ festgestellt. Die Gehalte an
organischer Substanz der Ubergangsstandorte lagen zwischen jenen der Moore und der mineralischen

Boden der Marsch und Geest.

Die pHa-Werte liegen in allen Béden im schwach sauren Bereich mit den niedrigsten pH im Hochmoor
mit 4,7 und den hochsten in der Geest mit 5,5. Ebenso die pHyot-Werte lagen insgesamt im schwach
sauren Bereich mit einem pH zwischen 4,4 in den Hochmooren und einem pH von 5 in Geest und
Marsch (Tabelle 5-2).

5.4 Diskussion
5.4.1 Standortlich differenzierte Mobilitat von Nahrstoffen aus landwirtschaftlichen Flachen

5.4.1.1 Phosphat

Die Gehalte an Phosphat-P waren in den Hochmoorbdden signifikant hoher als in den Boden der Geest,
Marsch sowie der Niedermoore, die dhnlich P-Gehalte aufwiesen (Abbildung 5-1). Dies ist begriindet
in der ahnlichen Phosphatdynamik, die die Niedermoorbdden im Vergleich zu den Mineralbdden
aufweisen (Scheffer, 2002). Wahrend Niedermoorbdden liber Bindungspartner (Eisen & Aluminium)
fiir P verfiigen, fehlen diese in den Boden der Hochmoore (Scheffer et al., 1981; Bridgham et al., 1998;
Scheffer, 2002). Folglich kann freigewordenes Phosphat im Boden der Niedermoore sorbiert werden
(Scheffer & Foerster, 1991; Scheffer, 2002). Dennoch sind die P-Bindung in den Niedermoorbéden
weniger stark als in den Mineralb6den (Scheffer, 2002; Scheffer & Blankenburg, 2004). In den

Hochmoorbdden hingegen, unterliegt frei gewordenes P der Verlagerung mit dem Sickerwasser und
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somit der Auswaschung (Scheffer, 2002). Dariiber hinaus nimmt generell mit steigendem Gehalt an
organischer Substanz (> 20 %) die P-Mobilitat zu, da organische Sduren mit den P-Verbindungen um
Bindungsplatze konkurrieren (Hue et al., 1991; Daly et al., 2001; Scheffer & Blankenburg, 2004). Vor
allem in den mineralischen Boden der Marsch aber auch der Geest ist das P-Bindungspotenzial hoch,
sodass P im Boden festgehalten und akkumuliert wird (Blankenburg, 1983; Foerster et al., 1985;
Scheffer, 2002; Gérard, 2016; Gonzalez Jiménez et al., 2019). Dementsprechend ist die P-Mobilitat
insbesondere in den Sandbdden der Geest gering, wahrend in der Marsch im Zuge von
Trockenperioden Schrumpfrissen entstehen, die ein zeitweises erhéhtes P-Verlagerungspotenzial
bedingen konnen (Scheffer, 2002; King et al, 2015). Im Allgemeinen bedingen die
Bindungsmoglichkeiten der Geest, Marsch- und Niedermoorbdden die signifikant hohere P-Gehalte in
0 — 30 cm im Vergleich zu 30 — 60 cm u. GOK.. Gleiches wurde in den Hochmoorbdden festgestellt
obgleich fehlender Bindungspartner, bedingt durch die P-Freisetzung durch Mineralisierung
organischer Substanz sowie der P-Zufuhr durch die Diingung (Scheffer et al., 1981; Blankenburg, 1983;
Scheffer, 2002). Folglich sind hohe P-Gehalte vor allem in den Hochmoorbdden aber auch in den
Niedermoorbéden sowie in den organikreichen organo-mineralischen Bdden der Uberginge (org.

Substanz > 20 %) prasent in denen das Phosphat zusétzlich besonders mobil ist.

5.4.1.2 Ammonium

Die Ammoniumgehalte waren signifikant héher in Hoch- und Niedermoorbdden im Vergleich zu den
mineralischen Bdden der Geest und Marsch (Abbildung 5-6-A). Im Allgemeinen steigen die
Ammoniumgehalte mit steigendem Anteil an organik aufgrund des steigenden Potenzials an
Stickstofffreisetzung aus der Mineralisierung der organischen Bodensubstanz an (Scheffer, 2002), dass
sich auch in den vorliegenden Ergebnissen widerspiegelt. Hohere Ammoniumgehalte in 0 - 30 cm u.
GOK im Hochmoorboden im Vergleich zum Niedermoorboden wurden auch in Untersuchungen von
Landscheidt et al. (2017) festgestellt. Uber das hohe Mineralisierungspotenzial der entwésserten
Moore und organo-mineralischen Béden hinaus, sind diese Boden grundwassernah und somit meist
wassergesattigt, welches die Nitrifikation hemmt und die Ammoniumgehalte in der Folge hoch bleiben
(Scheffer, 2002). In den Sandbdden waren die Ammonium-Gehalte vergleichsweise niedrig. Aufgrund
der guten Durchliiftung dieser Boden wird Ammonium zlgig zu Nitrat nitrifiziert (Foerster, 1988).
Ebenso lagen niedrige Gehalte an Ammonium in den Tonbdden der Marsch vor, das auf die Sorption
von Ammonium zurickzufihren ist (Foerster, 1998). Tonminerale besitzen ein spezifisches
Sorptionsvermogen gegeniber Ammonium (Amelung et al.,, 2018). Dariliber hinaus wurde in den
Marschboden, anders als in den (ibrigen Béden, signifikant hohere Ammoniumgehalte in 30 — 60 cm
im Vergleich zu 0 — 30 cm u- GOK nachgewiesen, dass auf eine hohe Mobilitat von Ammonium Gber

Schrumpfrisse bzw. schlechte Nitrifikationsbedingungen mit zunehmender Tiefe in diesen Bdden
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hindeutet. Folglich bedingen grundwasserbeeinflusste sowie organikreiche Bdden, vor allem die

Moore aber auch die organikreichen organo- mineralische Béden, hohe Ammoniumgehalte.

5.4.1.3 Nitrat

Im Vergleich der Boéden der unterschiedlichen Landschaftsrdume konnten keine signifikanten
Unterschiede hinsichtlich ihres Nitratgehaltes in 0 - 60 cm u. GOK nachgewiesen werden (Abbildung
5-6-B). Anders als Ammonium korrelieren die Nitrat-Gehalte nicht mit den Gehalten an organischer
Substanz der Boden. Das Vorhandensein von Nitrat in den Boéden ist vielmehr abhangig von den
Bedingungen, die eine Nitrifikationen erlauben bzw. eine Denitrifikation behindern. Nitrat liegt
insbesondere in gut durchlifteten, grundwasserfernen und neutral-basischen Bdden vor, eine
Situation, die auf keinen der Untersuchungsstandorte der jeweiligen Landschaftsraume zutrifft. Durch
allgemein hohe Grundwasserstiande im Untersuchungsgebiet wird die Nitrifikation gehemmt. Dies
trifft insbesondere fiir organikreiche Standorte zu. Die Tendenz zur Nitratmobilitdt, die fiir alle
Standorte gegeben ist, lasst sich aus der relativ gleichmaBigen vertikalen Nitratverteilung nicht
ableiten. Die Nitrat-Gehalte in den Marschbéden wiesen hingegen, wie bereits flir Ammonium,
signifikant hohere Gehalte an Nitrat in 30 — 60 cm u. GOK im Vergleich zu jenen in 0 — 30 cm u. GOK
auf. Es wird angenommen, dass der Grundwasserspiegel zum Probenahmezeitpunkt im Herbst soweit
abgesenkt war, sodass keine Denitrifikation stattfindet und folglich in den nicht sinkenden
Nitratgehalten zum Ausdruck kommt. Anders als in gut durchlifteten und grundwasserfernen Béden,
fur die Nitrat ein sehr hohes Eutrophierungsrisiko fiir angrenze Okosysteme darstellt, resultiert im
Untersuchungsgebiet aufgrund von verringerter Nitrifikation und vorhandener Denitrifikation ein

verringertes Nitrateutrophierungspotenzial.
5.4.2 Mobilitdt der Ndhrstoffe in Abhdngigkeit von der Art der Bewirtschaftung (Diingung)

5.4.2.1 Phosphat
Die P-Zufuhr auf die Flachen erfolgte ausschlielRlich Gber die Rindergiille (vgl. Kap. 6.3.5). Insbesondere

auf den Hochmoorbdéden, sind die mit der Giille aufgebrachten anorganischen P-Verbindungen hoch
mobil und werden ziigig in tiefere Bodenschichten verlagert (Scheffer, 1981). In Niedermoorbdden
werden die anorganischen P-Verbindungen weniger schnell verlagert (Scheffer &Foerster, 1991). Auf
die Hoch- und Niedermoorbéden aufgebrachte Giille fordert dariiber hinaus die Torfmineralisierung
und damit die weitere Freisetzung von Nahrstoffen wie unter anderem P (Scheffer & Foerster, 1991;
Scheffer; 2002, Brouns et al., 2016). Dies spiegelt sich auch in den hohen P-Gehalten in 0 — 30 cm u.
GOK der Hochmoorbdden (Abbildung 5-1). Zusatzlich wurden auf die Hochmoorstandorte im Vergleich
zu den Niedermoorstandorten héhere P-Gaben Uber die Gille aufgebracht. Aufgrund der fehlenden
Bindungsmaoglichkeiten in den Hochmoorboden (vgl. Kap. 5.4.1.1) unterliegen die P-Verbindungen aus
den Giillegaben, die aulRerhalb der Vegetationsperiode und Uber den Pflanzenentzug erfolgen, der
Verlagerung mit dem Sickerwasser unterhalb des Wurzelraumes (Scheffer, 2002). Dies spiegelt sich
wiederum in den hohen P-Gehalten in 30 — 60 cm u. GOK der Hochmoorboéden, die den P-Gehalten der
Oberbdden der tbrigen Landschaftsraume entsprechen (Abbildung 5-1). Eine Vorratsdiingung ist auf

Hochmoorbdden folglich nicht mdglich. Niedrigere Gillegaben und die Moglichkeit der P-Bindung im
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Oberboden der Niedermoore bedingt die signifikant niedrigeren festgestellten P-Gehalte in den
Niedermoorbdden. Dennoch steigt auch auf Niedermoorstandorten bei einer intensiveren Nutzung
und damit einhergehenden héheren Gillegaben das Risiko hoherer P-Mobilitat, da die P-Bindung in
den Niedermooren weniger stark ausfillt als in den Mineralbéden (Scheffer & Blankenburg, 2004).
Wenn auch nicht signifikant wiesen die Geestbdden in 0 — 30 cm u. GOK tendenziell héhere Gehalte
als die Marschenbdden in dieser Tiefe auf (Abbildung 5-1). Dies ist zuriickzufiihren auf generell héhere
Diingegaben auf den Geeststandorten als auf den Marschenstandorten, die hohere
Akkumulationsraten und in der Folge die h6heren P-Bodengehalte bedingen. Folglich steigert die P-
Dingung Uber die Gille auf Moorstandorten, vor allem auf Hochmoorstandorten, die
Wahrscheinlichkeit hoher P-Austragskonzentrationen. Zusatzlich ist aufgrund der fehlenden
Speichermoglichkeiten von P in Hochmoorbdden auf diesen Standorten auf eine Diingung in Hohe des

Entzugs zu achten.

5.4.2.2 Ammonium

Stickstoff wurde sowohl tGiber den Wirtschaftsdiinger (Rindergiille) als auch tiber mineralischen Diinger
zugefiihrt (vgl. Kap. 6.3.3). Die hochste Stickstoffdiingegaben erhielten die Geestbdden. Dabei fihren
die hohen Stickstoffdiingungen auf den Sandbdden der Geest zu einer Anreicherung von Humus und
damit auch von Stickstoff im Oberboden (Scheffer, 2002). Die Anreicherung von Stickstoff birgt ein
hohes Potenzial von Stickstofffreisetzung durch Mineralisation bis Gber die Vegetationsperiode hinaus
und damit der Verlagerung von Ammonium mit dem Sickerwasser (van der Ploeg, 1995; Scheffer,
2002). Jedoch ist auch eine Anreicherung von Stickstoff in den Oberbdden der Marsch und den
Ubergangsstandorten bei hohen Diingegaben iiber den Pflanzenbedarf hinaus wahrscheinlich.
Dariber hinaus wiesen die Hoch- und Niedermoor dhnliche hohe Ammoniumgehalte auf (Abbildung
5-6-A), das nicht allein durch das dhnliche N-Mineralisationspotenzial zurtickzufiihren ist, da die
Hochmoore grundsatzlich in ihrem Ausgangssubstrat Gber weniger Stickstoff verfliigen (Scheffer,
2002). Aus diesem Grund ist es wahrscheinlich, dass die auf die Hochmoorbéden aufgebrachte
Stickstoffdiingung, mitunter Gber die Zufuhr nahrstoffreicher organischer Substanz (iber die Giille,
héhere Ammoniumgehalte bedingten. Hohere Ammoniumgehalte sind aller Wahrscheinlichkeit nach
auch in den Niedermoorbdden moglich, wenn diese Stickstoffdiingegaben in Héhe der Hochmoore
erhielten. Folglich sind hohe Stickstoffdiingegaben insbesondere auf Mooren problematisch.
Achtsamkeit ist jedoch auch auf organo-mineralischen Mischstandorten aufgrund der bereits hohen
Gehalte an organischen Bodensubstanz geboten. Dies gilt auch flir hohe Stickstoffgaben (iber lange
Zeitraume auf mineralischen Standorten, die die Humus-Akkumulation férdern und somit ebenso hohe

Stickstoffvorrate bedingen.

5.4.2.3 Nitrat

In gut durchliifteten Boden bedingen hohe Stickstoffdiingegaben in Form von Ammonium eine rasche
Nitrifikation und damit eine Umwandlung zu Nitrat. Als hoch mobiler Nahrstoff ergibt sich daraus ein
erhebliches Austragsrisiko. In den hier untersuchten Béden ist dies aufgrund verzogerter Nitrifikation
und moglicherweise zusatzlicher Denitrifikation nicht bzw. in geringerem Ausmald der Fall. Sichtbar

wird dies in den zum Teil niedrigen festgestellten Nitrat-Gehalte in den Béden (Abbildung 5-6-B).
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Dennoch birgt eine Stickstoffdiingung die Freisetzung und Mobilisierung von Nitrat und es gilt dieselbe
Achtsamkeit hinsichtlich der Stickstoffdiingung, um die N-Akkumulation in den Béden und damit dir

Nitrat-Eintrage in die Oberflaichengewasser langfristig zu minimieren.
5.4.3 Identifikation dominierender Austragswege

5.4.3.1 Phosphat

Grundsatzlich ist das Risiko fiir hohe Nahrstoffkonzentrationen in den Abfliissen iber Griippen am
hochsten aufgrund der Abschwemmung von Nahrstoffen aus den nahrstoffreichen Oberbéden sowie
von ausgebrachten Dingemitteln. Dies konnte auch in den Abflusskonzentrationen der Geest
festgestellt werden, wo Uber die Bedarfsgriippen mit im Mittel 2 mg PO,*-P L? signifikant héhere
Konzentrationen als mit im Mittel 0,02 mg PO,*-P L Giber den Drainageabfluss gemessen wurden (vgl.
Abbildung 5-2 & Abbildung 5-3). Hohere Abflusskonzentrationen tber Griippen gegeniiber Drainagen
wurden auch in Studien von Christianson et al. (2016), Haygarth et al. (1998), Heathwaite & Dils (2000)
und Gelbrecht et al. (2005) festgestellt. Dies spiegelt die Bedeutung der Bodenpassage des
Sickerwassers wider, die die Sorption von P in tieferen Bodenschichten ermoglicht und so die P-
Konzentration im Drainageabfluss reduziert (Sharpley et al., 2001). Wenn auch nicht signifikant wurden
auch fiir UMoMa, das ebenfalls iiber eine Entwisserung iiber Griippen und Drainagen verfiigte,
tendenziell niedrigere Konzentrationen (iber den Drainageabfluss festgestellt. Im Vergleich zum
Bedarfsgrippenabfluss der Geest waren die P-Abflusskonzentrationen Uber die Grippen der Marsch
gering, dass auf die gegenwartig niedrigeren Gillegaben sowie verbesserten Ausbringungstechniken

zuriickgefiihrt werden kann (Foerster, 1998).

Die Moore sowie der UGeMo wurden ausschlieRlich {iber Drainagerohre entwissert. Dabei wurden
signifikant die héchsten Abflusskonzentrationen aus dem Hochmoor festgestellt. Bereits in den Boden
wurden die héchsten Gehalte an P in den Hochmoorbdden festgestellt (vgl. Abbildung 5-1). Die hohen
Boden P-Gehalte sowie die P-Diingung zusammen mit den fehlenden Speichermdglichkeiten fir P
resultieren in der Verlagerung von P mit Sickerwasser und in den hohen Austragskonzentrationen tiber
die Drainagen. Aufgrund der moglichen P-Bindung in den Bdden der Niedermoore, der organo-
mineralischen Ubergénge sowie der Geest, kann im Zuge der Bodenpassage des mit P angereicherten

Sickerwasser P sorbiert werden und resultiert in den niedrigeren P-Drainageabflusskonzentrationen.

Die Bedarfsgriippen der Geest bilden einen bedeutenden Austragspfad. Jedoch bilden auch generell
Grippen im Vergleich zu Drainagen, insbesondere in Béden mit P-Bindungsmoglichkeiten, einen
bedeutenden Austragspfad, da in der Regel die Abschwemmung hoéhere Abflusskonzentrationen
bedingt. Folglich ist, soweit die hydraulische Leitfahigkeit der Boden dies zuldsst, eine Entwdsserung
Uber Drainagen der Uber Griippen vorzuziehen. Unabhangig davon bildet die Entwasserung (iber
Drainagerohre den Hauptaustragspfad fir P auf Hochmoorstandorten, die jedoch unabdingbar sind fiir

eine Bewirtschaftung dieser Boden.

5.4.3.2 Ammonium

Die Ammoniumkonzentrationen im Grippenabfluss wiesen zwischen den unterschiedlichen
Landschaftsraumen in der Regel keine signifikanten Unterschiede auf (Abbildung 5-7-A). Allerding
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wurden Uber die Abflisse der Bedarfsgrippen der Geest signifikant hdhere
Ammoniumkonzentrationen als UGber die der Drainagen festgestellt. Gleiches wurde, wenn auch nicht
signifikant, tendenziell fiir die Griippen der UMoMa festgestellt. Dies ist begriindet in der Bindung von
Ammonium an Bodenkolloide, im Zuge der Bodenpassage des Sickerwassers, wodurch die
Ammoniumkonzentrationen in den Drainageabfliissen reduziert werden (Foerster, 1984; Foerster,
1988). Die tendenziell niedrigsten Ammoniumkonzentrationen im Griippenabfluss der Marsch sind
wahrscheinlich auf die niedrigeren Ammoniumgehalte im Oberboden (vgl. Abbildung 5-6-A),
niedrigere Stickstoffdiingegaben, Sorption von Ammonium u. a. an Tonpartikel sowie verbesserte

Ausbringungstechniken zurlickzufiihren (Foerster, 1998).

Uber die Drainagerohrentwisserung wurden in den organischen und organikreichen Standorten
signifikant mehr Ammonium ausgetragen als in der Geest (Abbildung 5-8-A). Hierin zeigt sich deutlich

das Bindungspotenzial fir Ammonium in den mineralgepragten Standorten.

Restimierend kann festgestellt werden, dass Grippen im Vergleich zu Drainagen intensivere
Austragspfade darstellen. Dies gilt vor allem in Béden mit Ammonium-Bindungsmaoglichkeiten. Als ein
besonderes Problem sind dabei die Bedarfsgriippen zu nennen, da durch die frische Griippenziehung
erheblich Nahrstoffe mobilisiert werden. Soweit die hydraulische Leitfahigkeit der Boden es zulasst, ist
eine Drainageentwasserung der Grippenentwasserung vorzuziehen. Dennoch bilden Drainagerohre
den Hauptaustragspfad fir Ammonium vor allem in den Boden der Niedermoore aber auch der

Hochmoore, die jedoch unabdingbar sind fiir eine Bewirtschaftung dieser Boden.

5.4.3.3 Nitrat

Wenngleich keine signifikanten Unterschiede in den Nitratkonzentrationen der Grippenabfliisse
auftraten, wurden tendenziell die hochsten Konzentrationen Uber die Bedarfsgriippen der Geest
ausgetragen. Im Griippenabfluss der Marsch wurden mit 1,5 mg NOs-N L im Vergleich zu einer Arbeit
von Foerster (1998) mit im Mittel 4,4 mg NOs-N L deutlich niedrigere Konzentrationen festgestellt.
Bedingt werden die Unterschiede in den Nitratkonzentrationen mit hoher Wahrscheinlichkeit durch
die niedrigeren Stickstoffdiingegaben im Projekt im Vergleich zu jenen in der vorliegenden Studie von
Foerster (1998). Grundsatzlich ist jedoch der Griippenabfluss kein wichtiger Austragspfad fur Nitrat
(van der Grift et al., 2016). Dies zeigt sich auch in den hier gewonnen Ergebnissen mit einem Median
von 0 mg NOs-N L* im Griippenabfluss der UMoMa und Marsch, dass auf die weitestgehende
Abwesenheit von Nitrat hinwies (vgl. Abbildung 5-7-B). Dies gilt im Allgemeinen auch fir den
Drainageabfluss. Eine Ausnahme davon bilden die UGeMo-Standorte, deren NOs-N-Konzentrationen
im Drainageabfluss im Vergleich zu den Ubrigen Landschaftsraumen im Median und Mittel deutliche
hoher ausfielen. Hohere NOs-N-Konzentrationen als an vielen Standorten traten in der Geest sowohl
im  Drainage- als auch im Bedarfsgrippenabfluss auf, die wiederum auf die
Bedarfsgrippenproblematik hinweisen. Obwohl vielfach nicht angenommen, gibt es zumindest
sporadisch Nitrataustrage lber die Drainagen der Hochmoorstandorte. Auch Foerster et al. (1985)
konnten insbesondere im Winter hohe Nitratkonzentrationen im Drainageabfluss der Hochmoore

feststellen
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Im Gegensatz zu Phosphat und Ammonium, fiir die eine Drainage aufgrund des vorhandenen
Sorptionspotenzials wahrend der Bodenpassage, eine deutliche Verringerung der Austrage bewirkt
und damit dem Griippensystem vorzuziehen ist, ist dies flir Nitrat nicht gegeben. Grundsatzlich nicht
vorhandenes Sorptionsvermdégen in landwirtschaftlich genutzten Béden und die damit verbundene
Mobilitat fiir Nitrat, ist fir beide Austragswege gleich problematisch. Aufgrund grundsatzlich geringer

Nitrat-Gehalte in den Béden dieser Untersuchung bleibt das Nitratproblem hier gering
5.4.4 Nahrstoffkonzentrationen in den angrenzenden Graben

5.4.4.1 Phosphat

Die hochsten Phosphatkonzentrationen wurden in den Graben der Hochmoore festgestellt, wie bereits
in den Boden und Abflusswadssern (vgl. Abbildung 5-1, Abbildung 5-2, Abbildung 5-3).
Dementsprechend spiegeln sich die hohe P-Gehalte der Boden und der P-Abflusskonzentrationen auch
in den Grabenwassern wider. Dabei Gberschritten die Grabenkonzentrationen den Orientierungswert
der OGewV (2016) von 0,1 mg 0-P0O,>-P L' deutlich. Ebenso (iberschritten die Grabenkonzentrationen
der UGeMo-Griben diesen Orientierungswert. Die Griben der lbrigen Landschaftsraume wiesen
dhnliche P-Konzentrationen auf, die den jeweiligen Orientierungswert im Median unterschritten und
im Mittel diesen lediglich geringfligig Gberschritten (Abbildung 5-4). Folglich sind vor allem die Graben
der Hochmoore mit P belastet aber auch organo-mineralische B6den kdnnen hohe P-Konzentrationen
in den Graben bedingen. Ursachlich fir die hohe P-Mobilitat ist das verringerte Sorptionsvermogen

aufgrund fehlender oder weniger vorhandener Sorbenten fiir Phosphat.

5.4.4.2 Ammonium

Tendenziell wiesen die Graben der Moore, insbesondere die der Niedermoore, die hdchsten
Grabenkonzentrationen, dhnlich wie bei den Drainageabflusskonzentrationen festgestellt, auf (vgl.
Abbildung 5-9-A). Ahnliche Ammoniumkonzentrationen wiesen die Gridben der (brigen
Landschaftsraume auf mit tendenziell den niedrigsten Konzentrationen in den Geestgraben, die bereits
in den Abflusswéassern, vor allem im Drainageabfluss, bereits niedrige Konzentrationen aufwies.
Dennoch lberschritten alle Grabenkonzentrationen im Median und Mittel die Orientierungswerte fir
Ammonium der OGewV (2016), sodass grundsatzlich die Graben aller Landschaftsrdaume als mit
Ammonium belastet betrachtet werden missen. Dabei nimmt das Risiko hoherer
Ammoniumkonzentrationen in den Grdben mit steigendem Gehalt an organischer Substanz in den

Boden zu, die an die Graben angrenzen.

5.4.4.3 Nitrat

Abgesehen von den signifikant hochsten Nitratkonzentrationen in den Graben der Geest und
signifikant niedrigsten in denen der Marsch, waren die Nitratkonzentrationen der anderen
Landschaftsraume &hnlich (vgl. Abbildung 5-9-B). Trotz dieser Unterschiede waren die
Nitratkonzentrationen mit einem Median von 0 — 2 mg NOs™-N L sehr gering. Im Allgemeinen waren
sie auch geringer als die der Griippen und Drainagen, was auf Umsetzungsvorgadnge wie Denitrifikation
und Nitrataufnahme in den Graben hinweist. Abgesehen von den Geeststandorten stellt Nitrat ein eher

geringes Belastungspotenzial angrenzender Okosysteme dar. Verglichen mit gut durchliifteten
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grundwasserfernen Standorten, stellen die hier untersuchten Geestbéden ein vergleichsweises

geringes Belastungsrisiko der Oberflachengewadsser fur Nitrat dar.
5.4.5 Jahreszeitlichen Variabilitat

5.4.5.1 Phosphat

Im Allgemeinen konnten die niedrigsten Konzentrationen im Frihjahr sowie im Winter festgestellt
werden mit gleichzeitig den hochsten Konzentrationen im Sommer sowie Herbst. Dies ist vor allem in
den mineralischen gepragten Landschaftsraumen der Geest und Marsch aber auch noch tendenziell in
der UMoMa und im Niedermoor zu beobachten (Abbildung 5-5-A & D-F). Ganzjihrig erhéhte
Grabenkonzentrationen wurden im Hochmoor und hochmoorbeeinflussten UGeMo festgestellt mit

Konzentrationsrickgdangen im Sommer (Abbildung 5-5-B & C).

Niedrigere Grabenkonzentrationen im Winter sind auf Verdiinnungseffekte und im Frihjahr zusatzlich
auf P-Rickhalt durch Vegetationsaufnahme zuriickzufiihren (Abbildung 5-5-A & D-F) (Bowes et. al.,
2003; Evan & Johnes, 2004; Bowes et. AL., 2015). Auch van der Grift et al. (2016) konnten niedrigere
geloste reaktive P-Konzentrationen im Winter und Frihjahr in der Entwdsserung aus einem
Tieflandgebiet feststellen. Hohere P- Konzentrationen im Sommer sowie Herbst sind auf den
geringeren Abfluss in den Graben, auf Ricklosungsprozesse unter anaeroben Bedingungen von im
Grabensediment gespeicherten P sowie auf die Mineralisierungsprozesse von organischer Substanz,
die die P-Aufnahme durch die Vegetation tberstiegt, zuriickzufiihren (Bowes et al., 2003; van der Grift
et al., 2016). Letzteres wurde insbesondere in den Marschengrdben (Abbildung 5-5-F), im Zuge der
Entstehung von machtigen Wasserlinsen-Teppichen im Sommer, beobachtet. Im Allgemeinen jedoch
kann in die Grdben eingetragenes P akkumuliert und geldstes P in feinen Grabensedimenten sorbiert
werden (Bowes et al., 2003; van der Grift et al., 2016; Moloney et. al., 2020). Dabei ist das Reservoir
an P in der Grabensohle nicht nur abhéngig von kurzfristig eingetragenen P, sondern auch von P aus
vorangegangen Bewirtschaftungsperioden, sodass akkumuliertes P im Graben wie im Boden ohne
weitere P-Zufuhr langfristig als P-Quelle wirkt (Sharpley et al., 2001; van der Grift et al., 2016; Moloney
et al., 2020).Fur die im Sommer trockenfallenden Geestgriaben (Abbildung 5-5-A) sind die im MD
grenzwertlberschreitenden héheren P-Konzentrationen im Herbst auf den Beginn der Abflussperiode
und dem damit einhergehenden erneutem wasserfiihren der Graben zuriickzufiihren. Hier wird das im
Oberboden verbliebende I6sliche P, das aus den vorangegangenen Diingungen und
Mineralisierungsprozessen stammt, durch die Abflussbildung in die Graben eingetragen (Heathwaite
& Dils, 2000; Bowes et al, 2015). Auch in den anderen Landschaftsraumen, mit Ausnahme der
Niedermoore, ist ein Einfluss durch die Eintrage liber die beginnende Abflussbildung im Herbst neben
Riicklosungs- und Mineralisationsprozessen nicht auszuschlieBen (Abbildung 5-5-A bis C, E & F). Diese
saisonale Variabilitat spiegelt den Wechsel der Funktion der Graben als P-Senke durch Akkumulation
und Sorption und die der P-Quelle im Zuge von P-Freisetzung durch Ricklésungs- und
Mineralisationsprozesse wider (van der Grift et al.; 2016, Moloney et al., 2020). Im Gegensatz zu den
anderen Landschaftsrdumen traten im Hochmoor und hochmoorbeeinflussten UGeMo ganzjihrig
erhohte P-Grabenkonzentrationen auf, die in der Regel die herangezogenen Orientierungswerte der
OGewV (2016) sowohl im Median als auch im Mittelwert Gberschritten (Abbildung 5-5-B & C). Das

53



bedeutet, dass die Belastungssituation ganzjahrig gegeben ist und sich nicht auf bestimmte
Jahreszeiten beschrankt. Folglich muss bei moglichen ReduktionsmaRnahmen nicht nur bestimmte

Jahreszeiten, sondern das ganze Jahr berlcksichtigt werden.

5.4.5.2 Ammonium

Haufig wiesen die Ammoniumkonzentrationen in den Graben der unterschiedlichen Landschaftsraume
eine ahnliche jahreszeitliche Variabilitat auf, mit gleichbleibenden Konzentrationen im Jahresverlauf
(Abbildung 5-10). Signifikant bzw. tendenziell héhere Konzentrationen wurden im UGeMo, Hochmoor,
Niedermoor und UMoMa im Sommer festgestellt und damit auBerhalb der Abflussperiode (Abbildung
5-10-B bis D). Folglich sind diese Konzentrationspeaks nicht auf kurzfristige Eintrage durch Abfllisse aus
den angrenzenden Flachen bedingt, sondern durch grabeninterne Prozesse, wie wahrscheinlich der
Mineralisation von organischer Substanz. Die im Sommer austrocknenden Geestgraben wiesen
hingegen tendenziell einen Herbstpeak auf, naheliegenderweise bedingt durch die beginnenden
Abflussperiode die im Boden angereichertes Ammonium in die Grdben eintragt, ahnlich wie fir P
festgestellt (vgl. Kap. 5.4.5.1). In den Grdben der Marsch hingegen wurde ein signifikanter Winterpeak
der Ammoniumkonzentrationen festgestellt. Dies ist bedingt durch die Mineralisation von org.
Bodensubstanz bis in die Abflussperiode hinein. Zusatzlich wird wahrscheinlich eine
witterungsbedingte Zunahme des Griippenabflusses, die vor allem im Winterhalbjahr auftritt, zu einer

Steigerung der Ammoniumeintrége in die Graben beitragen.

5.4.5.3 Nitrat

Die jahreszeitliche Variabilitit der Nitratkonzentrationen wies in den Griaben der Geest und UGeMo
keine signifikanten Unterschiede auf, jedoch in der Tendenz hohere Konzentrationen im Winter
(Abbildung 5-11-A & B). In den Graben der Hochmoore, Niedermoore und Marschen waren die
Winterkonzentrationen an Nitrat signifikant die hochsten (Abbildung 5-11-C & D & F). In der Literatur
sind hohe Nitratkonzentrationen in den Abfliissen aus Sand-, Moor- und Tonbdden im Winter ebenfalls
beschrieben (Foerster, 1984; Foerster et al., 1985; Foerster, 1988; van der Grift et al., 2016). Die hohen
Nitrataustrage im Winter sind die Folge der langfristigen N-Akkumulation im Boden und der
Mineralisation dieser bis in den Winter hinein (Di & Cameron, 2002; Bauwe et al., 2020). Die hohen
Abflusskonzentrationen im Winterhalbjahr spiegeln sich folglich in den hohen Grabenkonzentrationen
wider. Zusatzlich verursachen die hohen Abflussmengen, die durch die hohen Niederschlage im Winter
bedingt werden sowie die ausbleibende Nitrataufnahme durch fehlende Grabenvegetation im Winter,
dass die Nitratkonzentrationen in den Graben hoch bleiben (van der Grift et al., 2016). Folglich steigt
das Risiko von Eintragen an Nitrat in die Graben durch den Umfang an Stickstoffvorraten, die durch die
Bewirtschaftung aber auch geogen bedingt sind, die auBerhalb der Vegetationsperiode mineralisieren
werden kénnen (vgl. Kap. 5.4.1.3 & 5.4.2.3).
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6 Modul D - Erfassung der Nahrstofffliisse auf Griinlandflachen (LWK)

6.1 Ziel

Im Modul D ist das Ziel, Nahrstofffliisse auf den an den jeweiligen Projektgraben direkt angrenzenden
Grinlandflachen zu erfassen. Dazu gehoéren die Abfuhren in Form von Trockenmasse und N- und
Phosphor-Ertragen (iber Beweidung und Schnittnutzung sowie die Zufuhren in Form der Diingung.
Dariiber hinaus sollen die Nahrstoffzu- und abfuhren gegeniibergestellt werden, um einen Abgleich

mit der jeweiligen Nahrstoffsituation der Graben zu ermoglichen.

6.2 Material und Methoden

Auf den 48 Praxisflichen des Projektes wurde in enger Abstimmung mit den jeweiligen
landwirtschaftlichen Betrieben zeitgleich zur Nutzung eine Ertragserhebung durch die Mitarbeitenden
der Landwirtschaftskammer Niedersachsen (LWK) durchgefiihrt. Diese Tatigkeiten erfolgten auf 28
Betrieben in allen Projektjahren (ber die gesamte Vegetationsperiode. AuRerdem wurden die

Dilingedaten der Betriebe erhoben.

6.2.1 Erhebung der Schnittflaichenertrage

Uberwiegend wurden die Griinlandflichen durch die Praxisbetriebe mit mehreren, im Abstand von 4
bis 6 Wochen aufeinanderfolgenden, Ernteschnitten genutzt. An das Mahen und die Breitverteilung
schlieRt sich eine Phase zum Anwelken des Grases an. Nach ein bis zwei Tagen erfolgt dann das
Zusammenschwaden und Abfahren zur Silagebereitung. Um aussagefdhige Daten zum Ertrag zu
generieren, ist es erforderlich, moglichst unmittelbar vor dem eigentlichen Ernteschnitt, Probeschnitte
zu nehmen. Der enge Kontakt zu den jeweiligen Landwirten ist hierbei Voraussetzung. Die
Probennahme erfolgten entlang eines Transekts, diagonal zum Flachenzuschnitt im gleichméaRigen
Abstand an jeweils 4 Punkten. Innerhalb eines Quadratrahmens wurden an diesen Punkten je 0,5 m?
Gras auf einer Schnitthéhe von 5 cm mittels handgefiihrter Schere geerntet. Nach Gewichtsfeststellung
der vier Teilmengen wurde zur Bestimmung das Trockensubstanzgehaltes jeweils eine Probe bei 105°
C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Aus allen vier Teilmengen wurde eine Mischprobe hergestellt
und anschlieBend bei der Lufa Nord-West eine Analyse der Inhaltsstoffe mittels der NIRS Methode
(Nahinfrarotspektroskopie) in Auftrag gegeben. Fir das Projekt waren hierbei insbesondere die

Stickstoff- sowie Phosphorgehalte von Bedeutung.

Bei der Handbeerntung sind die Verluste des Aufwuchses geringer als bei der maschinellen
Mahgutaufnahme. Um diese Unterschiede zu beriicksichtigen, wird von den Rohdaten ein Abzug in
Hohe von 15 % vorgenommen. Die Quantifizierung der FutterverlustgréBen bezieht sich auf die
Veroffentlichung des DLG Merkblattes 416 (Datengrundlage: Kohler et al. 2014)
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Abbildung 6-1: Ertragsrahmen mit Schere (Foto: G. Lange, LWK NI).

6.2.2 Erhebung der Weideflachenertrage

Die im Projekt beweideten Flachen wurden nahezu ausschlieBlich als Umtriebsweide genutzt. Das
heillt, bei Weidereife werden Milchkiihe bzw. Rinder fiir mehrere Tage aufgetrieben und nach
Abfressen des Bestandes auf die ndchste Flache getrieben. So ergeben sich bis zum nachsten Auftrieb
einige Wochen Regenerationszeit fiir die Flache. Dieser Weiderhythmus ist sehr betriebsindividuell
und von der insgesamt zur Verfligung stehenden Flache und im Verhaltnis dazu stehenden Anzahl an
Tieren abhangig. Insbesondere langere Trockenperioden bzw. Regenzeiten lieBen hier oftmals keine
genaue Vorausplanung der Weideintervalle auf den Flachen zu. Um hierbei eine gesicherte
Datenerfassung zu ermoglichen, wurden auf den beweideten Flachen entlang eines Transekts drei
Bereiche von jeweils ca. 8 m? mit einem stromfiihrenden Weidezaundraht eingezdunt. Das Material
hierfir sowie die Stromversorgung mittels Weidezaunbatteriegerat wurde durch die Kollegen der LWK
aufgebaut und unterhalten. Diese eingezdaunten Bereiche waren somit vor Verbiss geschiitzt. Auf
diesen Flachen wurden durch die LWK mit Erreichen der nachsten Weidereife in einem regelmaRigen
Abstand von ca. 3 Wochen Proben geschnitten. Die Methode der Probennahme und anschlieBenden
Analyse ist deckungsgleich zur Methode der Schnittflichen. Innerhalb eines Jahres ergaben sich auf
vielen Flachen Wechsel der Nutzungsformen. Wobei im Regelfall zunéchst eine Schnittnutzung (1 — 3)

und anschliefende Beweidung praktiziert wurde.

Insgesamt wurden in der Projektlaufzeit (iber 2000 Beprobungen des Grasaufwuchses vorgenommen.
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Abbildung 6-2: Aufbau Weideparzellen (Foto: P. Gatersleben, LWK NI).

6.2.3 Erhebung der Schlag- und Betriebsdaten

Zu Beginn des Projektes fanden jeweils Gesprachstermine bei den einzelnen Landwirten statt. Es
wurden die beabsichtigten Arbeiten auf den Flachen und die vom Landwirt bendétigten
Datenerhebungen erldutert, verbunden mit der Bitte diese zur Verfligung zu stellen. Die Schlagdaten,
hier insbesondere die Art, Menge und eingesetzte Technik der Diingung, wurde von den Landwirten
aufgezeichnet. Die schlagspezifischen Aufzeichnungen wurden dem Projekt dankenswerter Weise
durch die Landwirte zur Verfligung gestellt. Dies erfolgte sowohl handschriftlich als auch mittels
entsprechender EDV Anwendungen. AnschlieBend wurden diese Daten einheitlich in die
Projektdatenbank eingepflegt. Die Betriebsbesuche wurden im Rahmen der Erhebung zur Erstellung
der Stoffstrombilanzen in Zusammenarbeit mit dem Projektpartner der Universitat Gottingen jahrlich
wiederholt. So wurden auch gleichzeitig die Schlagdaten mit abgefragt. Der Verlauf dieser Termine
wurde im Laufe des Projektes immer reibungsloser, da alle Beteiligten schon genau wussten welche
Daten bendétigt werden. Zur Darstellung der Nahrstoffmengen auf den Praxisbetrieben waren die
eingesetzten Mineraldiinger mit Inhaltsstoffangabe laut Deklaration und die Mengen an
betriebseigenen organischen Diingern wichtig. Bei den Wirtschaftsdiingern wurden die Betriebe
grundsatzlich parallel zur Dlingung um Bereitstellung einer Probe gebeten. Diese wurden durch
Mitarbeiter der LWK abgeholt und durch die Lufa Nord -West analysiert. Insbesondere die N- und P-
Gehalte waren im Rahmen des Projektes von Bedeutung. Bei der parallel zur Schlagdatenerhebung
durchgefiihrten Erhebung der Betriebsdaten, haben die Betriebsleiter zugestimmt, bereits liber das

Ordnungsrecht erhobene Daten durch die LWK aus den entsprechenden Datenbaken zu Gibernehmen.

Erwdhnenswert ist, dass die Daten offen und ehrlich mitgeteilt wurden. Dies spricht fir ein hohes

Vertrauen in das Projektteam und zeigt die Wichtigkeit, diese Daten nur anonymisiert zu verwenden.
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6.2.4 Herausforderungen der Erhebungen

Die Ermittlung der Ertragsdaten wurde in enger Abstimmung mit den jeweiligen Landwirten,
unmittelbar vor dem Ernteschnitt des Betriebes durchgefiihrt. Diese Arbeiten haben sich jeweils (iber
die gesamte Vegetationsperiode hingezogen. Insbesondere eine hohe Flexibilitdit und
Einsatzbereitschaft aller Projektbeteiligter war unabdingbar. Die anstehenden Erntearbeiten konnten
witterungsbedingt sehr spontan sein und erfolgten auf Zuruf des Landwirtes. Eine grof3e
Herausforderung waren sehr oft die zeitgleichen Erntearbeiten bei mehreren Projektbetrieben. Durch
den flexiblen Arbeitseinsatz mehrerer Kollegen konnte die Erfassung der Probeschnitte sichergestellt

werden.

Insbesondere in der Anfangsphase des Projektes musste sich die Kommunikation zwischen dem
Projektteam und den beteiligten Betrieben einspielen. Dies erfolgte nicht ganz so reibungslos wie
angedacht. Somit kam es zu einigen verpassten Ernteschnitten. In Reaktion darauf wurde ein
Mobiltelefon angeschafft. Jede Kommunikation mit Landwirten erfolgte ausschlieRlich Gber diese
zentrale Rufnummer, unabhdngig vom jeweiligen Mitarbeiter. Weiterhin konnte aufgrund der
zunehmenden Erfahrung mit den Betrieben der Erntetermin besser abgeschatzt werden und somit bei
ausstehender Meldung auch nachgefragt werden. Hierdurch verbesserte sich die Datenerfassung auf

den Praxisflachen wesentlich.

Im Jahr 2020 erschwerte die Corona-Pandemie die Arbeit. Fiir das Arbeiten in Versuchen mussten bei
der LWK Regeln eingehalten werden. So durften beispielsweise ausschlieBlich auflerhalb geschlossener
Gebdude Proben genommen werden. Der Austausch mit den Landwirten gestaltete sich schwieriger.

Dieser wurde in eine Phase gelegt, in der die Regeln etwas gelockert waren.

6.2.5 Schwierigkeiten aufgrund der Witterung

Mit zunehmenden Trockenperioden ergeben sich auch auf grundwassernahen Griinlandstandorten
ErtragseinbulRen. Diese sind im Rahmen der Ertragserfassung festgehalten. Im Gegensatz zu reinen
Marktfruchtbetrieben ist bei Futterbaubetrieben die Verwertung der Aufwiichse unmittelbar mit der
Bewirtschaftung und den jeweiligen Ertragen verbunden. Die Versorgung des Milch- bzw. des
Jungviehs hat auf diesen Betrieben Prioritdt. Gerade weidehaltende Betriebe reagieren bei extremer
Trockenheit bzw. auch bei Nasse mit einer flexiblen Zuteilung der Weideflachen. Das Jahr 2019 war
von Trockenheit gekennzeichnet. Neben den Ertragseinbufen musste das Projektteam mit dem
kurzfristigen Aufstellen von Weideparzellen, auf eigentlich flir den Schnitt angedachten Flachen,

reagieren.

6.2.6 Mausekalamitaten

Infolge der Sommertrockenheit kam im Jahr 2019 es zu einer extremen Vermehrung der Mause auf

den Grinlandflaichen der gesamten Kistenregion. Die Waterbuddies Projektflichen waren in

unterschiedlicher Intensitdt hiervon betroffen. Auf sehr vielen Standorten kam es zu einem

Totalausfall. Dies war in der Folge oft mit einer Neuanlage der Fliche verbunden. Uber Projektgelder

war es moglich, die Betriebe hierbei zu unterstitzen. Im Ergebnis flihrte das auf einem groRRen Teil der

Projektflachen dazu, dass im Jahr 2019 und 2020 aufgrund der Trockenheit und den damit
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verbundenen Mausekalamitdten keine reprasentativen Ertragsdaten zu generieren waren. Dadurch

war die Verlangerung des Projektes um eine weitere Vegetationsperiode erforderlich.

6.3 Ergebnisse

6.3.1 Trockenmasseertrage

Abbildung 6-3 zeigt die Trockenmasseertrage gemittelt Gber alle Jahre (2019 — 2022) und alle
Standorte (insgesamt 48 Standorte). Die Ertrdge zeigen eine Abhangigkeit von der
Bewirtschaftungsintensitat. Innerhalb des Projektes befanden sich extensiv bewirtschaftete Standorte
ausschlieBlich auf den Moor- sowie den Marschflichen. Diese erreichten im Mittel der Jahre
64,7 dt TM / ha / a auf den Moorstandorten sowie 70 dt TM / ha / a auf den Marschstandorten. Bei
den vorgenannten, aufgrund der Dingungshéhe von maximal 100 kg N / ha / a anrechenbar
eingestuften, Flachen handelt es sich grofRtenteils um 6kologisch bewirtschaftete Standorte. Bei den
intensiv bewirtschafteten Standorten sind es die Geeststandortorte, die mit 92,2 dt TM / ha / a die
hochsten Ertrage aufweisen. Vor allem die Standortbedingungen zeigen sich hier als Vorteil. Die
leichten Standorte weisen im Frihjahr eine friihe Befahrbarkeit auf, dadurch sind termingerechte
Pflege- und DiingungsmaRnahmen maoglich. Dies wirkt sich positiv auf das Ertragspotential aus. Auf der
intensiven Mahweide, als Kombination aus Schnitt- und Weidenutzung, auf den Marschstandorten
wurden Ertrage in Hohe von 85,2 dt TM / ha / a erhoben. Das Ertragspotenzial der intensiv gefiihrten
Weideflachen liegt mit 83,2 dt TM / ha / a (Geest) und 80,4 dt TM / ha / a (Marsch) auf vergleichbarem

Niveau zu den intensiven Mdhweiden bzw. den Schnittflachen auf Moor- und Marschstandorten.
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Abbildung 6-3: TM-Ertrage der verschiedenen Standorte.

6.3.2 Stickstoff

In Abbildung 6-4 werden die Ertrage in Abhdngigkeit zur gesamten N — Diingung im Mittel der Jahre
dargestellt. Es finden sich in dieser Darstellung alle reinen Schnittflichen, unabhangig von der

jeweiligen Intensitat. Die jeweiligen Ertragspunkte mit weniger als 100 kg N — Dliingung pro ha und Jahr
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sind 6kologisch bzw. aus anderen Griinden extensiv bewirtschafteten Standorte. Alle anderen Punkte
bilden die konventionell und intensiv gefiihrten Flachen ab. Hier setzt sich die gesamte N — Gabe aus
dem anrechenbaren organischen und dem mineralischen Anteil zusammen. Unter Punkt 6.3.4 wird der
Diingebedarf erldutert sowie dargestellt, dass ein Stickstoffbedarf von bis zu 280 kg N / ha bei guter
Ertragserwartung im Rahmen der bedarfsgerechten Diingung liegt. Bei einer gesamten N — Gabe von
oberhalb 300 kg N / ha ist von einer Diingung oberhalb des Diingebedarfes auszugehen. Abbildung 6-4
zeigt, dass bei einer Jahres-N — Gabe in einer GroRenordnung oberhalb von 300 kg N / ha / a kaum
Ertragssteigerungen zu erwarten sind. Dies zeigt neben dem Reduktionspotential von Uberschiissen
auch ein entsprechendes Sparpotential auf. Insgesamt bestatigen diese Erhebungen die Ergebnisse
entsprechender Dingungsversuche der LWK Niedersachsen. Diese wurden mehrjahrig auf

Grinlandstandorten im Moor und der Marsch angelegt.
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Abbildung 6-4: TM Jahresertrag in Abhdngigkeit von der Jahres-N-Diingung aller schnittgenutzten Flachen (n=23).

In Abbildung 6-5 wurde die N — Zufuhr (Dingemittel) der N — Abfuhr (Uber Biomasse)
gegenibergestellt. Auffallend sind die Geestflachen, auf denen die Zufuhr die Abfuhr um ca. 100 kg N
Ubersteigt. Auf den Moorstandorten ist dieses Verhaltnis ausgeglichener bzw. bei den eher extensiv
bewirtschafteten Niedermoorstandorten Ubersteigt die Abfuhr die Zufuhr. Diese Zusammenhange
decken sich mit dem Abgleich unter Punkt 6.3.4 zur Diingebedarfsermittlung. An dieser Stelle sei
darauf verwiesen, dass sich im Projektzeitraum bei den teilnehmenden Betrieben ein Trend zu
geringerem Mineraldlingereinsatz zeigt und damit die Dingung insgesamt reduziert wurde. Somit
werden sich die in Abbildung 6-5 dargestellten Zusammenhange mittlerweile schon gedndert haben.
Ursache hierfir ist neben den volatilen und hochpreisigen Markten das Wirken der mehrfach

novellierten Diingeverordnung.
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Abbildung 6-5: N-Zufuhr (abz. 15 % Ausbringungsverluste) und N-Abfuhr.

Info Stickstoffanrechenbarkeiten:

Im Unterschied zur mineralischen Stickstoffdlingung wird bei der Dlingung mit organischen Diingern,
im Projekt vorzugsweise Rindergllle, nicht die gesamte Stickstoffmenge als diingewirksam
angerechnet. Bei der Gilleausbringung treten unvermeidbare gasformige N — Verluste auf. Diese sind
neben der Ausbringtechnik vor allem von der Witterung abhangig. Weiterhin ist ein Teil des Stickstoffs
organisch gebunden und wirkt erst mit einer Verzogerung. Bei den Berechnungen zur Diingung im
Projekt wurden die in der Diingeverordnung festgelegten Anrechenbarkeiten zu Grunde gelegt:

1 Bei bodennaher Ausbringung werden 60 % des Stickstoffs angerechnet
2 Im Folgejahr werden weitere 10 % des Stickstoffs bei der Diingebedarfsermittlung in

Ansatz gebracht

6.3.3 Abgleich der N-Flachensalden

In Abbildung 6-6 steht die Stickstoffabfuhr der Stickstoffzufuhr gegeniliber. Die Abfuhr wurde auf Basis
der Ertragserhebungen auf den Schnittflichen und den entsprechenden Stickstoffgehalten des
Probematerials ermittelt. Die Stickstoffzufuhr ergibt sich aus den Aufzeichnungen zur Diingung.
Hierbei wird der Gullestickstoff zu 70 % angerechnet (siehe Kasten Stickstoffanrechenbarkeiten). Es
verbleibt somit eine VerlustgrofRe bei der Giilleaufbringung in Hohe 30 %. Ob die gasformigen Verluste
in dieser GroRenordnung liegen oder kleiner sind, ldsst sich diskutieren. Es besteht hier eine groRe
Abhangigkeit von der Ausbringtechnik und den Witterungsbedingungen bei und unmittelbar nach der
Ausbringung. Die Aufzeichnungen aus dem Projekt zeigen, dass hier oftmals noch

Optimierungspotential vorhanden ist. Optimalere Bedingungen der Ausbringung lassen mindestens
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eine um 10 Prozentpunkte bessere Ausnutzung des organischen Stickstoffs erwarten. Dies lage in einer
GroRenordnung zwischen 10 und 20 kg N / ha, und wiirde eine entsprechende Verschiebung der

Punktewolke bedeuten.

Stickstoffabfuhr in kg / ha

o Geest Marsch * Moor
. . I Stickstoffzufuhr in kg / ha (Anrechenbarkeit DuV)
Abbildung 6-6: Stickstoff Zu- und Abfuhr aller Schnittflichen (n=36) im Waterbuddies-Projekt tiber die Jahre (2019

-2021).

Flachen die oberhalb der roten Linie liegen weisen ein negatives Stickstoffsaldo und Flachen unterhalb

der roten Linien weisen einen positiven Saldo auf.

Zur Einordnung dieser Darstellung muss beriicksichtigt werden, dass Flachen mit einer Nahrstoffzufuhr
kleiner als 100 kg N / ha zu den 6kologisch bewirtschafteten Standorten gehéren, bzw. aus sonstigen
Grinden sehr extensiv bewirtschaftet werden. Diese Standorte weisen keine positiven

Nahrstoffsalden auf. Aufgrund des geringeren Ertragspotentials ist ein direkter Vergleich nicht zulassig.

Die Moorstandorte in dieser Graphik liegen insgesamt auf einem geringeren Niveau der
Nahrstoffzufuhr, die Bewirtschaftung weist auf diesen Standorten im Mittel eine geringere Intensitat
auf. Aufgrund der héheren bodenbedingten Nachlieferung liegt auf diesen Standorten teilweise der

Stickstoffentzug auf oberhalb der Stickstoffzufuhr.

Die Marschstandorte sind in der Mehrzahl durch ausgewogenen Stickstoffsalden gekennzeichnet. Im
Vergleich zu den Moorstandorten gibt es hier einen Anteil mit positiven Salden. Hier ist die

Bewirtschaftung im Mittel als intensiver einzustufen.

Die Geestflachen fallen durch einen hohen Anteil an Flachen auf, die ein positives Saldo aufweisen.
Teilweise liegen die Stickstoffzufuhren deutlich oberhalb der Stickstoffabfuhr. Dies deckt sich mit den
Ergebnissen zur Gegeniiberstellung der Diingung und der Diingebedarfsermittlung in 6.3.4 Im

Unterschied zur reinen Betrachtung des Diingebedarfes lasst sich an der Gegeniiberstellung von Zufuhr
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und Entzug erkennen, dass eine Nahrstoffzufuhr deutlich oberhalb des Bedarfes nicht zu Mehrertragen

fiihrt. Begrenzender Faktor auf diesen Standorten ist haufig die Wasserverfligbarkeit.

Im Laufe des Projektes wurde dieser Zusammenhang in Arbeitskreisen mit den Betrieben thematisiert,
die Problematik aufgezeigt und Handlungsempfehlungen besprochen. An dieser Stelle ist auf den

Punkt der abnehmenden Tendenz in der Diingung unter Punkt 6.4.1 hinzuweisen.

6.3.4 Abgleich des Diingebedarfs

Ein Grundsatz der Dlingung ist es, die Hohe der Nahrstoffzufuhr in Einklang mit dem Pflanzenbedarf zu
bringen. Das Erstellen und Einhalten der Diingebedarfsermittlung ist das Instrument, um diesem
Grundsatz gerecht zu werden. Wesentlicher Bestandteil hierfiir ist der zu erwartende Ertrag. Dieser
ergibt sich in der Praxis aus dem durchschnittlichen Ertrag der vergangenen drei Jahre. Speziell in der
Grinlandbewirtschaftung besteht hierbei die Herausforderung, dass die exakten Ertrage nicht bekannt
sind. Im Marktfruchtbau ist der erzielte Ertrag i. d. R. Basis der Abrechnung und wird daher mittels
Wiegung bestimmt. Im Futterbau werden erst die veredelten Produkte (Milch, Fleisch) vermarktet. Die
Grinlandertrage sind lediglich ein ,Zwischenschritt”. Da hier die Frischmassemengen sehr grof$ sind
und bei den Erntearbeiten der Zeitdruck sehr hoch ist, ist das Verwiegen der Erntemengen sehr
aufwendig und nicht praxisiblich. Um die Berechnungsgrundlage der Diingebedarfsermittlung
trotzdem bestmoglich zur bestimmen, werden die Tabellen im Anhang der Dilingeverordnung

herangezogen (siehe Kasten).

Info Diingebedarfsermittlung:

Nach Diingeverordnung ist vor jeglicher Diingung eine Diingebedarfsermittlung zu erstellen. Der so
ermittelte Dingebedarf darf nicht Uberschritten werden. Fiir das Griinland dient die angestrebte
Anzahl der Nutzungen als Orientierung und ergibt nach Anlage 4, Tabelle 9 im Anhang der DGV. den
Stickstoffbedarfswert. Dieser kann anhand einer Einschatzung des Ertrages in Hohe und
Rohproteingehalt aufgrund der vergangenen drei Bewirtschaftungsjahre, nach Anl. 4 Tab. 10 der DGV,
in der Hohe angepasst werden. Weiterhin sind die Nachlieferung des Bodens in Abhangigkeit des
Humusgehaltes (Anl. 4 Tab. 11). Diese reichen von 10 kg N / ha beim Mineralboden bis zu 80 kg N / ha
bei Niedermoorboden. Aullerdem sind entsprechende Abziige aufgrund der Stickstoffbindung, in
Abhangigkeit des Ertragsanteils, durch Leguminosen nach Anl. 4 Tab. 12 in Ansatz zu bringen. Darliber
hinaus ist grundsatzlich die Nachlieferung der organischen Diingung in Hohe von 10 % der im Vorjahr
ausgebrachten Menge zu bericksichtigen.

Stickstoffbedarf

Gesamter Bedarf der Kultur an Stickstoff

Diingebedarf Noch zu dingende Menge an Stickstoff nach Abzug aller

Stickstoffnachlieferungen des gesamten Stickstoffbedarfs

Aufgrund der Ertragserhebungen im Projekt sind die Ertrdge Giber mehrere Jahre bekannt. So war es
moglich, im Nachhinein flachenindividuell Dingebedarfsermittlungen aufgrund der erzielten Ertrage
zu erstellen. Im nachsten Schritt wurde dem so ermittelten Diingebedarf die tatsachlich erfolgte

Dilingung gegenibergestellt. Die Ergebniszusammenfassung ist der Tabelle 6-1 zu entnehmen.
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Tabelle 6-1:

erhobenen Ertrage im Durchschnitt der Jahre 2019 - 2021.

Abgleich der erfolgten N-Diingung (kg N/ha/a) mit der Diingebedarfs-ermittlung auf Basis der

Geest Marsch Moor
Ertrag dtTM/ ha 92,2 82,2 82,6
Rohprotein % 18,2 17,7 18,2
DBE nach Ertrag kg N/ ha 208 170 176
Diingung kg N/ ha 312 200 207
Differenz kg N/ ha 104 30 31

Die Tabelle 6-1 macht deutlich, dass die applizierte Dingemenge tber dem Diingebedarf liegt, der im
Nachhinein auf Basis der erhobenen Ertrage berechnet wurde. Fiir die Flachen im Bereich der Moore
bzw. Marschen liegt die Uberschreitung des nachtriglich berechneten Diingebedarfes bei ca. 30 kg N
/ ha/a. Die Flachen im Bereich der Geest erhielten durchschnittlich eine um ca. 100 kg N / ha/a héhere

Dilingung als der nachtraglich ermittelte Bedarf.

Zur Interpretation dieser Zahlen ist der Blick in das Prinzip der Diingebedarfsermittlung erforderlich.
Uber die Tabellen 9, 10 und 11 im Anhang der DUV (siehe Kasten) wird der Stickstoffbedarf tiber
entsprechende Abzugsmechanismen ermittelt. Wird hierzu die Ertragsbasis zu hoch eingeschatzt,
ergeben diese Tabellen einen entsprechend hoheren Diingebedarf. In den Waterbuddies Projektjahren
konnten insbesondere auch aufgrund zunehmender Trockenperioden die im Vorfeld geschatzten
Ertrage, gerade auf den Geeststandorten, nicht erreicht werden. Somit ergeben sich bei den im
Nachhinein auf Basis der tatsdchlich niedrigeren Ertrdge erstellten Diingebedarfsermittlungen

niedrigere Diingebedarfe. Als Konsequenz ergeben sich zu hohe Diingemengen.

Tabelle 6-2: Abgleich der erfolgten N-Diingung (kg N/ha/a) mit der Diingebedarfsermittlung auf Basis
Ertragserwartung in Anlehnung an die DiiV im Durchschnitt der Jahre (2019 - 2021).

Geest Marsch Moor
Ertrag dt TM / ha 92,2 82,2 82,6
Rohprotein % 18,2 17,7 18,2
DBE 4 bzw. 5 Schnitte kg N/ ha 283 218 178
Diingung kg N/ ha 312 200 207
Differenz kg N/ ha 29 -18 29

In Tabelle 6-2 wurde, parallel zur Diingebedarfsermittlung als Nachbetrachtung auf Basis der erzielten
Ertrage, der Diingebedarf praxisiblich aufgrund einer Ertragsannahme ermittelt. Diese
Vorgehensweise ist plausibel, da im Vorfeld von optimalen Witterungsverldufen und guten Ertragen
ausgegangen wird. Aus Sicht der Betriebe ist das Erzielen ausreichender Futtermengen und -qualitaten

auf den eigenen Flachen essentiell, um den Zukauf weiterer Futtermittel zu begrenzen. Die
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Reduzierung des Futterzukaufs dient neben 6konomischen Vorteilen vor allem auch der Reduzierung
gesamtbetrieblicher Nahrstoffliberschiisse - siehe Modul F — Bilanzierung und Bewertung der
N&hrstofffliisse im Futterbaubetrieb (UGQ). Dies kann in der Praxis zu einer Uberschitzung der
Ertragserwartung fihren. Die Diingebedarfsermittlung in Tabelle 6-2 beruht auf der Annahme, 4
Schnitte auf den Moor- sowie Marschflachen und 5 Schnitte auf den Geeststandorten durchfiihren zu
konnen. Auf den Geestflachen ist i. d. R. die Befahrbarkeit der Flachen besser, so sind hier nicht nur
die Pflege- sowie DiingungsmaBnahmen zeitgerechter durchfiihrbar, sondern es ist haufig auch eine
hohere Anzahl an Schnitten moglich. Diese Schnittanzahl wird in der Praxis auch erreicht, der dem
Schnittregime nach Tabelle 9 DGV jeweils zugeordnete Ertrag kann allerdings abweichen. Hier zeigt
sich auf den Moorflichen eine Uberschreitung des Diingebedarfes von ca. 30 kg N / ha/a. Ursichlich
hierflr darfte in erster Linie der im Vergleich deutlich niedrigere Diingebedarf aufgrund der wesentlich

héheren bodenbedingten Abziige sein.

Auf den Marschflachen wird der Dingebedarf um ca. 20 kg N / ha/a unterschritten, was im Sinne der

Nahrstoffliberschiisse als positiv zu bewerten ist.

Auf den Standorten der Geest liegt die Uberschreitung des Diingebedarfes im Vergleich zur
Diingebedarfsermittlung auf Basis des vorausgeschatzten Ertrages um ca. 30 kg N / ha / a héher. Im
Vergleich zum obigen Wert, aufgrund der tatséchlich erreichten Ertrage ermittelt, erscheint hier ein
geringerer Handlungsbedarf. Hierfiir gilt es durch weitere Information das Bewusstsein der Landwirte
dafiir zu scharfen. Unter anderen findet dieser Zusammenhang Berlicksichtigung in den

Handlungsempfehlungen der im Projekt erarbeiteten Praxismerkblatter.

6.3.5 Abgleich der P-Fldchensalden

Zur Bewirtschaftung von Grinland gehort zwingend eine Verwertung der Aufwiichse. Dies geschieht
in den meisten aller Félle Uber das Rind. Somit gehoért die organische Dlingung zur
Griinlandbewirtschaftung. Die Riickfiihrung der in der Tierhaltung anfallenden Nahrstoffe geschieht
entweder durch die organische Diingung oder im Falle von Weidehaltung direkt. So werden
Nahrstoffkreislaufe geschlossen. Durch die Fltterung zuséatzlicher Komponenten gelangen weitere
Nahrstoffe in den Kreislauf. Gleichzeitig verlassen Uber den Verkauf von Milch bzw. Fleisch
entsprechende Nahrstoffmengen diesen Kreislauf. Gerade in der intensiven Milchhaltung gelangen
Uber den Futterzukauf mehr Nahrstoffe in das System hinein als tber den Produktverkauf hinaus.
(siehe Modul F Stoffstrombilanzierung Uni Gottingen) Beim Phosphor gibt es, anders als bei Stickstoff,
keine gasférmigen Verluste. Dadurch kann bei intensiver Wirtschaftsweise durch die organische
Diingung der Phosphorentzug des Grinlandes ausgeglichen, bzw. Uberschritten werden. Die
Notwendigkeit einer mineralischen P-Diingung ist auf Griinland somit i. d. R. nicht gegeben, in der
Projektphase wurde von keinem Betrieb Phosphor mineralisch gediingt. Hohe Intensitaten gehen
somit, aufgrund der Aufkonzentrierung des Phosphorgehaltes in der Giille, mit positiven P-Salden auf
den Flachen einher. Fir die im Projekt untersuchten Flachen sind in Abbildung 6-7 die entsprechenden

P-Salden dargestellt.
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Wie Abbildung 6-7 zeigt liegt bei einem groRen Anteil der Flachen die Phosphorabfuhr im Bereich der
Zufuhr bzw. dariber (rote Linie). Flachen, die oberhalb der roten Linie liegen, weisen ein negatives

Phosphorsaldo und Flachen unterhalb der roten Linien weisen einen positiven Saldo auf.

Phosphorabfuhr P,0; in kg / ha

o Geest * Marsch * Moor
2 40 60 8 100 120 14C 160
Phosphorzufuhr in P,0. kg / ha
Abbildung 6-7: Phosphor Zu- und Abfuhr aller Schnittflichen (n=36) im Waterbuddies-Projekt tGiber die Jahre (2019

-2021).

Flachen mit einem positiven Phosphorsaldo zeigen keine Mehrertrage gegeniber einer Phosphorgabe
im Bereich der Abfuhr. Die Empfehlung der LWK Niedersachsen zur Grunddiingung mit Phosphor im
intensiv genutzten Schnittgriinland liegt bei normal versorgten Bdden zwischen 80 und
100 kg P,0s/ha/a und bei reiner Weidenutzung zwischen 10 und 40 kg P,Os/ha/a. Diese Empfehlung
basiert auf der Abfuhr des Griinlandes bei guten Ertragen. Die Ergebnisse aus Abbildung 6-7 bestatigen,

dass eine Dlingung tiber die Empfehlung hinaus nicht zu Mehrertragen fihrt.

Bei den positiven Flachensalden fallt der hohe Geestflachenanteil auf. An dieser Stelle ist, genau wie
bei den Stickstoffsalden (Punkt 6.3.3) auch, auf den Umgang hiermit sowie auf den Punkt der

abnehmenden Tendenz in der Diingung unter Punkt 6.4.1 hinzuweisen.

6.3.6 Phosphordiingung der Weideflachen auf Moorstandorten

Die Herausforderung in der Bewirtschaftung von Moorstandorten stellt die Reduktion der P-Austrage
dar. Aufgrund einer erhohten P-Mobilitat, vor allem in den Hochmoorbdéden, ist die Gefahr des
Austrages mit dem Sickerwasser sehr hoch. Bei ausschlieRRlich durch Schnitt genutzten Flachen liegt die
P-Zufuhr durch Diingung fast ausnahmslos unterhalb der Abfuhr durch den Ertrag (siehe Abbildung
6-7). Daher richtet sich in Abbildung 6-8 der Blick ausschlieflich auf die Weidenutzung der
Moorstandorte. Die rote Linie kennzeichnet in dieser Darstellung die empfohlene Phosphordiingung
fiir ausschlielRlich als Weide genutztes Griinland.
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Bei der Empfehlung zur P-Diingung auf reinen Schnittflaichen orientiert sich der P-Bedarf des
Grinlandes an der Abfuhr durch die Ernte. Bei reinen Weideflichen hingegen, besteht der
Phosphorentzug der weidenden Tiere in den Phosphorgehalten des Fleischzuwachs bzw. der erzeugten
Milch. Ein groRer Teil der auf der Weide Uber Gras aufgenommenen Nahrstoffe wird unmittelbar
wieder ausgeschieden. Diese Riickflihrung durch das Weidevieh wird beim Diingebedarf zur Weide in

Ansatz gebracht. Somit reduziert sich der P-Bedarf gegeniber der Schnittnutzung entsprechend.

Wie in Punkt 6.3.5 beschrieben, wurde im Projekt P ausschlieRlich organisch gediingt. Es zeigt sich,
dass sich ein grolRer Teil der auf diesen Standorten wirtschaftenden Betriebe mit der P-Diingung
innerhalb des empfohlenen Rahmens bewegt. Ein nicht unerheblicher Anteil liegt oberhalb der P-
Diingeempfehlung. Hieraus ergibt sich die Handlungsempfehlung, die organische Diingung auf den
beweideten Standorten zu reduzieren. Gesamtbetrieblich bedeutet dies, den Schwerpunkt der

organischen Diingung auf den schnittbetonten Flachen zu setzen.

PhosphorzufuhrP,0s in kg / ha
180
m Moor
80
40
N I I I I I I I
. 3 10 2 14 1 16 13 7 17 18 5 B 15 8 9 12 11
Flachen
Abbildung 6-8: Phosphor: Zufuhr der Waterbuddies Weideflachen auf Moorstandorte.

6.4 Diskussion

6.4.1 Tendenzen in der Diingung

Die letzte Novelle der Diingeverordnung war im Jahr 2020. Der Untersuchungszeitraum des Projektes
war von 2019 bis 2022. Das Diingemanagement der Betriebe im Untersuchungszeitraum zeigte sich
sehr heterogen. Im Trend ist ein ricklaufiger Mineraldiingereinsatz (siehe Tabelle 6-3) erkennbar.
Diese Tabelle stellt alle Flachen des Projektes dar, sowohl die intensiven als auch die extensiven.
Wesentlich fiir den dargestellten Zeitraum ist die Abnahme der Mineraldiingung insgesamt. Diese

Entwicklung geht einher mit der landesweiten Entwicklung in Niedersachsen. Dies zeigt auch der
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jahrliche Nahrstoffbericht, welcher durch die Landwirtschaftskammer Niedersachsen im Auftrag des
Landes Niedersachsen erstellt wird. Eine Darstellung aus diesem Bericht ist in Kap. 9.5 in der Abbildung
9-8 zu finden. Die Menge des eingesetzten mineralischen Stickstoffdiingers zeigt einen Abwartstrend
von 2012 bis 2022.

Tabelle 6-3: Stickstoffdiingung im Projektzeitraum Waterbuddies.
Jahresmittel Gber alle Flachen TM Ertrag dt Anrechenbare Mineraldiingung kg
/ha/a Dungung kg /ha/a /ha/a
2019 81,3 205 108
2020 75,4 184 93
2021 85,0 159 68

6.4.2 Praxisempfehlungen

Aus den unter Punkt 6.3.4 dargestellten Differenzen zwischen dem nachtraglich auf Grundlage der
Ertragserhebungen ermittelten Diingebedarf und der Diingung im Jahresverlauf ergeben sich
hinsichtlich des Stickstoffs folgende Praxisempfehlungen:

o Effiziente Gllledliingung > Steigerung der N — Ausnutzung und Minimierung der N — Verluste
durch:

o Frihjahrsbetonte Ausbringungstermine erhéhen die N — Effizienz. Im Spatsommer
bzw. Herbst ist bei ausreichenden Niederschlagen die Nachlieferung hoch und die N —

Effizienz einer Giillegabe sinkt.

o Einsatz optimaler Technik: Der Schleppschuh reduziert gegenliber dem Prallteller bzw.

Schleppschlauch die gasférmigen Verluste.

o Die Ausbringung bei feuchter Witterung sorgt fiir bessere Infiltration in den Boden,

weniger Verluste und geringerer Verschmutzung des Aufwuchses.

o Die Aufbereitung der Giille mittels Separation bringt fiir die flissige Phase ebenfalls
den Vorteil der besseren Infiltration in den Boden und geringerer Verschmutzung des

Aufwuchses.

e Je realistischer die Einschatzung des zu erzielenden Ertrages bei Erstellung der

Dilingebedarfsermittlung ist, umso besser liegt die Diingung im Bereich des Diingebedarfes.

e Eine bessere Wasserverfligbarkeit in Trockenperioden sichert das Ertragspotential der
Flachen, wo es moglich erscheint, sollte daher zukiinftig iber Konzepte zum Wasserhalt
nachgedacht werden. Dies erfordert eine Anpassung der Grabensysteme von der reinen
Entwasserung hin zum flexiblen Management. Eine solche MalRnahme ist nur liberbetrieblich

mit erheblichem Aufwand umzusetzen.

e Kein Uberschreiten des Diingebedarfs.
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Die bessere und somit verlustfreiere Ausnutzung des Giillestickstoffs bietet Sparpotential bei der

Mineraldiingung. Das Ziel ist es, bei gleichem Ertragspotential die Diingung insgesamt zu reduzieren.

Bei der Versorgung der Flaichen mit Phosphor sind die Landwirtschaftlichen Betriebe unflexibler. Im
Gegensatz zur Stickstoffdlingung gibt es beim Phosphor in tierhaltenden Betrieben i.d.R. keine
mineralische Ergdnzungsdiingung. Dies bedeutet, dass alle MalRnahmen dazu nicht mit der
eigentlichen  Flachenbewirtschaftung, sondern mit dem  betrieblichen  Nahrstoffanfall
zusammenhangen. Da eine Reduzierung des Umfanges der Tierhaltung bzw. eine Aufstockung des
Flachenumfanges aus wirtschaftlichen Griinden ausscheidet, bietet sich die Aufbereitung der
Wirtschaftsdiinger an. An erster Stelle ist hier die Technik des Separierens zu nennen. Hierbei wird die
Gulle in eine feste und eine fllssige Phase getrennt. In der festen Phase kommt es zu einer
Aufkonzentrierung des Phosphors. Bei einer tiberbetrieblichen Verwertung kann der Phosphoranteil
in der auf dem Betrieb verbleibenden flissigen Phase reduziert werden. Fir intensive Betriebe, die
ohnehin Nahrstoffe abgeben, bietet sich diese Methode in erster Linie an. Als positiver Nebeneffekt
sind die oben beschrieben Vorteile aufgrund der besseren Stickstoffverfligbarkeit und der besseren

Infiltration in den Boden zu nennen.

Weiterhin spielt bei der Reduzierung der P-Uberschiisse die Fiitterung in Rinderhaltenden Betrieben
eine wichtige Rolle:
e Futterbaubetriebe sollten den P-Input in Form von P-haltigem Mineral- und Kraftfutter

(Zukauf) reduzieren.
e Zielfihrend ist es hierbei, den Anteil der aus dem Grundfutter erzeugten Milch zu erhéhen.

e Durch den dadurch geringen Bedarf an Kraftfutterzukauf reduziert sich die P-Zufuhr im Betrieb

und somit auch die P-Dingung Giber Wirtschaftsdiinger.

Zur Vermeidung von direkten Eintrdgen in die Graben gilt es, grundsatzlich bei
Wirtschaftsdiingerausbringung die geltenden Abstande einzuhalten. Hier haben sich in Niedersachsen
innerhalb der Projektlaufzeit nicht nur durch die Regelungen des Foérderrechts, sondern auch durch
den Niedersachsischen Weg iber das Fachrecht deutliche Verscharfungen ergeben. Weiterhin ist ab
dem Jahr 2025 nur die bodennahe Giilleausbringung zuldssig. Der weitaus groRte Teil der
Gulleausbringung innerhalb des Projektes bzw. innerhalb der Region erfolgt bereits mit moderner
Technik. Hiermit lassen sich die Abstande exakter einhalten. Mit Beriicksichtigung dieser Vorgaben fiir
die organische und mineralische Diingung sind mittelfristig weitere Austragsreduzierungen zu
erwarten. In Abbildung 6-9 sind alle Gewdasserabstandsregelungen auf einem Schaubild
zusammengefasst. Es gilt die jeweils strengere Regelung. Die Komplexitdt der Regelungen erschwert

die Umsetzung in der Praxis und sorgt fiir groRe Unsicherheit.

69
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Abbildung 6-9:

Abstandsregelungen/Gewaisserrandstreifen geméR DiiV, WHG, NWG (Stand Mai 2022).
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7 Modul E - Studie zur Entwicklung eines Biomonitoringverfahrens
(UOL-G)

7.1 Einleitung und Ziele

Ausgangspunkt unserer Analysen bildete die Absicht, Drainagegriaben in Griinlandgebieten
Nordwestdeutschlands gewadsserokologisch  zu  charakterisieren, um  zukinftig  Effekte
bewirtschaftungsbedingter Nahrstoffaustrage systematisch erfassen, bewerten und fir
Handlungsempfehlungen bericksichtigen zu kénnen. Fiir die Wasserkorper in den Drainagegraben auf
Marsch-, Moor- und grundwasserbeeinflussten Mineralbdden wurden bodenbedingte Unterschiede in
der Abiotik (z. B. pH-Wert, elektrische Leitfdhigkeit, Kalkgehalte) und demzufolge in den aquatischen
Lebensgemeinschaften erwartet. Diese Zusammenhange wurden in der Vergangenheit flir andere
Gewadsser gezeigt (Schmedtje et al., 2001; Pottgiesser & Halle, 2004; Pottgiesser & Sommerhauser,
2008) und begriinden heute die systemspezifische Indikation von Belastungsfaktoren auf Basis der
Z6nosen und ihrer funktionalen Eigenschaften (Meier, Haase et al., 2006; Meier, Bhmer et al., 2006).
Anders als bei FlieBgewassern konnen bei Drainagegraben die 6kologischen Folgen unterschiedlicher
Belastung, wie z. B. der hier betrachteten Nahrstoffeintrage nicht systematisch bewertet werden, da
kaum Grundlagen existieren, auf die eine Differenzierung anthropogener Faktoren fulRen kdnnte.
Frihere Arbeiten zeigten, dass offenbar wenige grabenlebende Tierarten obligate Bindungen an
bestimmte Pflanzenarten aufweisen (Raffel & Schirmer, 2002; Middeke, 2018). Allerdings wurden
vegetationsabhangige Unterschiede in den aquatischen Tiergemeinschaften beschrieben (Scheffer et
al., 1984; Reineke, 2017; Reineke et al., 2018), die mit Eutrophierungsfaktoren in Zusammenhang
stehen dirften (Vermonden et al., 2009).

Das Projekt Waterbuddies widmete sich deshalb der Untersuchungen der Gewasserfauna
ausgewahlter Graben im Einzugsgebiet der Jade. Zusammenhange zwischen den existierenden
Zoénosen aquatischer Taxa und der Vegetation sowie zahlreicher abiotischer Faktoren bildeten den
Schwerpunkt der Studie. Unterschiede zwischen den Lebensgemeinschaften sollten mit dem Ziel
ausgewertet werden, zukiinftig einen Metric-basierten Methodenstandard zu entwickeln, der eine
differenzierte Bewertung gestattet. Der angestrebte Methodenstandard sollte eine systematische
Kartierung bzw. Erfassung jener Parameter gestatten, die sich Nahrstoffeintragen gegeniber als
sensibel erwiesen und deshalb fiir eine systematische Bewertung vergleichbar erhoben werden
missen. Im Vergleich unterschiedlicher Bewirtschaftungsformen und in enger Verzahnung mit Modul
C (Kapitel 5) fokussieren die Analysen in Modul E besonders darauf, Effekte der N- und P-Mengen bzw.
deren Dynamik auf die Lebensgemeinschaften in Drainagegraben unterschiedlicher Landschafts- und

Bodenbedingungen zu priifen.
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7.2 Material und Methoden

7.2.1 Beprobung der Makroinvertebraten

Die grabenlebenden Makroinvertebraten wurden in zwei hydrologisch verschiedenen Zeitraumen
beprobt. Die erste Probenahmekampagne fand zwischen dem 29. Juli und 07. August 2019 bei
niedrigen Grabenwasserstanden statt, die zweite Kampagne zwischen dem 29. Marz und 16. April 2021

bei hohen Grabenwasserstianden.

Nach Charakterisierung der 6kologischen Grundbedingungen (Morphologie, Vegetation, Abiotik) und
in enger Abstimmung mit Modul C (Nahrstoffdynamik, Kapitel 5) wurden zwei reprdsentative
Abschnitte (Ldnge: 15 m) pro Graben (G.) festgelegt. Der erste Abschnitt befand sich im Bereich des
Grabenanfangs, der zweite im Bereich des Grabenendes. An sechs Stellen pro Abschnitt (A.) erfolgte
eine Beprobung der Makroinvertebratenfauna. Malgebliche Ziele bei der Platzierung dieser
Probestellen (P.) waren (1) die Grabenvegetation reprasentativ zu beproben, (2) den Graben-
qguerschnitt abzudecken (links; Mitte; rechts) und (3) einen Mindestabstand von 2 m zwischen den
Probenstellen zu wahren. Uber die Auswahl der Probestellen entschied immer dieselbe Person, um
eine Variabilitdt zwischen den Bearbeitern zu vermeiden. Insgesamt nahmen wir in der ersten
Probenahme 2019 252 Proben (20 G.x2 A. x6 P. plus 2 G. x 1 A. x 6 P.) und in der zweiten Probenahme
2021 504 Proben (41 G. x 2 A. x6 P. plus 2 G. x 1 A. x 6 P.). Der geringere Probenumfang im Sommer
2019 resultierte aus der aullerordentlichen Niederschlagsarmut, infolge derer ein Teil der Graben

trockenfiel.

Zur quantitativen Beprobung der Makroinvertebratenfauna nutzen wir Stechrohre (Abbildung 7-1;
PVC, 40 cm Innendurchmesser, 9,8 mm Materialstarke) mit am Wasserstand angepasster Hohe
(35cm, 80cm, 110 cm). Die Stechrohrmethode erwies sich in einer vergleichenden Methoden-
vorstudie als geeignet, um Makroinvertebraten in den Graben des Waterbuddies-Projektes quantitativ
und effizient zu erfassen (Kliment & Tunder, 2020). Die Beprobung folgte einem festen Protokoll: (1)
Auslegen einer mobilen Briicke (Teleskopbohle, Lange: 3 m) in unmittelbarer Ndhe der Probestelle, um
das Stechrohr bei einer zugleich geringinvasiven Arbeitsweise korrekt zu positionieren. (2) Wartezeit
von mindestens 5 min nach Auslegung der Briicke, um potenzielle Vertreibungseffekte auf die
Invertebraten zu reduzieren. (3) Ziigiges Einsetzen des Stechrohres in den Graben, bis der Widerstand
des Grabensediments kein weiteres Eindriicken zulieR. (4) Durchgehende Fixierung des Stechrohres
durch eine Person. (5) Zigiges Ausschépfen der Wassersaule bis zur Schlammauflage (Abbildung 7-1
B, C) mit standardisierten, viereckigen Eimern (L/B/H: 80 x 80 x 200 mm) und einem Osfass (L/B/H:
190 x 135 x 105 mm). Fir eine gleichmaRige Sogwirkung auf die Invertebraten verdnderten wir die
Richtung der Eimer6ffnung nach jedem Ausschopfen. Freischwimmende Vegetation wurde
mitentnommen. (6) Entnahme des Stechrohres und absuche der Rohrinnenseite nach anhaftenden
Invertebraten. (7) Einengung und Waschung der ausgeschopften Probe Uber ein Analysesieb
(Maschenweite: 1 mm, DIN I1SO 3310-1). (8) Reinigung aller Materialien mit gesiebtem Wasser

(Siebmaschenweite: 500 um) vor erneutem Einsatz.

Bis zur Fixierung der Invertebraten durch AufgieBen mit Ethanol (96 %) lagerten die Proben fiir maximal

8 h in temperierten Kiihlboxen. Wir entnahmen alle Stechrohrproben entgegen der Drainrichtung des
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Grabens und vermieden bei allen Arbeiten Erschitterungen sowie Schattenwurf auf die Wasser-
oberflache. Bei sehr festen oder sehr durchlassigen Grabensediment kam es bei 29 % aller Stechrohr-
proben wahrend des Ausschopfens zu Nachlaufen von Grabenwasser in das Stechrohr. Basierend auf
dem Wasserstand neben dem Stechrohr, entnahmen wir dann das doppelte Wasservolumen der
Wassersaule innerhalb des Rohres. In einem zuvor durchgefiihrten Methodentest (n = 3) erreichte die
Anzahl an Invertebraten bei Verdopplung des ausgeschopften Wasservolumens den Sattigungs-

bereich, sodass hochsten eine geringfiigige Abweichung bei nachlaufendem Wasser zu erwarten ist.

Abbildung 7-1: Beprobung der grabenlebenden Makroinvertebratenfauna mit der Stechrohrmethode. A) Einsetzen
und Fixierung des Stechrohres. B) Vor Ausschépfen. C) Nach Ausschopfen der Wassersdule. Die
untere Kante des Stechrohres ist angeschragt, um das Einbringen in das Sediment zu erleichtern.

Im Labor wurden die Proben aufgeschwemmt und erneut durch ein 1 mm-Analysesieb (DIN ISO 3310-

1) gewaschen. Fir die Abtrennung der Invertebraten vom restlichen Probenmaterial und fiir die

Sortierung nach taxonomischer GroRgruppen nutzen wir Stereomikroskope (Leica MS5, VergroRerung

6,3x bis 40x). Es wurden keine Unterproben genommen.

Die weiterfiihrende Bestimmung beinhaltete die taxonomischen Gruppen Gastropoda, Bivalvia,
Hirudinea, Amphipoda, Isopoda, Ephemeroptera, Odonata, Plecoptera, Heteroptera, Megaloptera,
Coleoptera, Trichoptera, Lepidoptera und Diptera mit der im Literaturverzeichnis aufgefiihrten
Bestimmungsliteratur (Kapitel 14, Modul E). Bestimmt wurden aquatische Larven-, Puppen- und
Adultstadien. Turbellaria und Oligochaeta beriicksichtigten wir in unseren Analysen nicht, da sie
methodisch bedingt haufig als Fragmente vorlagen. Mit Stereomikroskopen (Leica MZ16,
VergrofRerung 7,1x bis 115x) identifizierten wir die Invertebraten in der Regel bis zur niedrigsten
taxonomischen Ebene. Dafiir genitalisierten wir bei Bedarf Isopoda, Heteroptera und Coleoptera.
Einzelne Culicidae wurden molekularbiologisch abgesichert. Fiir die erreichte Bestimmungstiefe siehe
Tab. A 15-1 Taxaliste.

7.2.2 Aufnahme der Umweltparameter
Mindestens eine Stunde vor der Beprobung der Fauna wurden vor Ort an jeder Probestelle der pH-

Wert (WTW Multi 3510 IDS, WTW pH Elektrode SenTix 940, Xylem Analytics Germany GmbH), die
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elektrische Leitfahigkeit (WTW Cond 3110, TetraCon 325) und die Carbonathérte (Carbonat Hardness
Test, MColortest™; Merck KgaA) des Grabenwassers gemessen. Die von der Stechrohrprobe erfasste
Grabenvegetation (@ 40 cm) protokollierten wir in 5%-Schritten auf Familienniveau. Der gemessene

Wasserstand bezog sich immer auf die Wassersaule Gber der Schlammauflage.

Pro Grabenabschnitt entnahmen die Mitarbeiter im Modul C tGber die gesamte Projektlaufzeit hinweg
sowie einen Tag vor der Beprobung der Fauna (Methodik siehe Kapitel 5.2) eine Wasserprobe zur
Bestimmung der Nahrstoffparameter Ammonium-Stickstoff (NHs-N), Nitrat-Stickstoff (NOs-N) und
Phosphat-Phosphor (PO4-P). Die Wassertemperaturen in jedem Abschnitt wurden zwischen Mai 2019
und Juni 2021 stindlich durch Datenlogger gemessen (HOBO® Pendent temp UA-001-08, Onset
Computer Corporation). Diese Logger waren direkt auf der Schlammauflage positioniert. Zur
Dokumentation der Wasserstandschwankungen und der Austrocknungsdauer temporarer Graben
wurde zwischen Mai 2019 und Marz 2021 monatlich der Wasserstand in der Mitte der
Grabenabschnitte gemessen. Um sicherzustellen, dass nur die Wassersaule liber der Schlammauflage
gemessen wird, konstruierten wir eine Messstange, die eine standardisierte Erfassung ermoglichte.
Diese bestand aus einem Kupferrohr (@ 2 cm) mit MaReinheiten (cm) und angesetztem FuR (@ 8 cm),
das zugleich als Fiihrungsschiene fir ein weiteres (inneres) Kupferrohr diente (@ 1 cm). Das innere
Rohr fiel bei Einsetzen in den Graben bis auf die Grabensohle, der FuRS des ersten Rohres konnte dann

auf die Schlammauflage aufgesetzt werden.

7.2.3 Statistische Analyse der Artenvielfalt und Abundanz der Makroinvertebraten

Auf signifikante Unterschiede in der Artenvielfalt und Abundanz der Makroinvertebraten zwischen den
Landschaftsraumen priiften wir, bei normalverteilten Residuen und Varianzhomogenitat der Daten,
mit einer einfaktoriellen Varianzanalyse (ANOVA) und anschlieBendem TukeyHSD-Test (Post-hoc-Test)
aus dem R-Paket ,rstatix” (Kassambara, 2023b). Lag keine Varianzhomogenitat vor, fihrten wir eine
Welch-ANOVA desselben R-Pakets durch, gefolgt von einem Games-Howell-Test (Post-hoc-Test). Als
Test auf Normalverteilung nutzten wir den Shapiro-Wilk-Test (Royston, 1995) sowie die Sichtung von
Q-Q-Diagrammen. Die Varianzhomogenitat wurde mithilfe des Bartlett-Tests (Bartlett, 1937) gepriift.
Das Signifikanzniveau entsprach mit a = 0,05 dem Standard fir 6kologische Fragestellungen (Backhaus
et al., 2016).

Fur alle statistischen Analysen und grafischen Darstellungen verwendeten wir R Version 4.3.0 (R Core
Team, 2022) tber die Benutzeroberflaiche Rstudio 2023.06.0 (RStudio Team, 2022). Die fir unsere

Analysen verwendeten R-Pakete sind unter Software im Literaturverzeichnis aufgefiihrt (Kapitel 14).

7.2.4 Datenaggregation der Umweltparameter und Ermittlung der Nahrstoffgradienten
Zur Charakterisierung der Umweltbedingungen pro Grabenabschnitt aggregierten wir die Umwelt-

parameter nach dem in Tabelle 7-1 beschriebenen Vorgehen. Nach Zentrierung und Standardisierung
der Variablen nutzen wir Hauptkomponentenanalysen (PCA, R-Paket ,vegan®, Oksanen et al., 2022),
um die wichtigsten Muster der Umweltparameter der Graben innerhalb und Uber alle
Landschaftsraume hinweg zu beschreiben. Die PCA ermoglichten uns unter Berlicksichtigung der
anderen Umweltparameter wesentlichste Nahrstoffgradienten zu ermittelten und die Position der

Grabenabschnitte entlang der mit den Nahrstoffgradienten assoziierten Hauptachse zu bestimmen.
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Tabelle 7-1: Datenaggregation der Umweltparameter pro Grabenabschnitt (M = Mittelwert, TBF = Tag der
Beprobung der Fauna).

Umweltparameter Kennzahl Zt:;:::‘?::e pro Beschreibung
pH-Wert Mittelwert 6
Elek. Leitfahigkeit [us cm1] Mittelwert 6

Mittelwert aus Einzelmessungen am TBF
Carbonatharte [°dH] Mittelwert 6
Wasserstand [cm)] Mittelwert 6
Temp_sum_70d [°C] Summe 70 Summe der Tagesmittelwerte im Zeitraum 70 Tage vor TBF
Temp_max_70d [°C] Maximum 1680 Maximale Wassertemperatur im Zeitraum 70 Tage vor TBF
Temp_mean_70d [°C] Mittelwert 1680 Mittlere Wassertemperatur im Zeitraum 70 Tage vor TBF
NHa-N N [mg L] Mittelwert  1-58 (M =5,2) Daten des Moduls C (Kapitel 5)
NO3-N [mg L] Mittelwert 1-58 (M =5,2) 1 Messwert pro Abschnitt; Mittelwert der Messwerte tber
PO,-P [mg L] Mittelwert ~ 1-79 (M = 14,0) die gesamte Projektlaufzeit bis zum TBF im Friihling 2021
Austrocknungsdauer [Monate] Anzahl Austrocknungsdauer im Jahr 2020; Monatliche Kontrolle
Anzahl Vegetationsfamilien Anzahl é?:;gIn?lzz::?gzsi:;?w?:)i:f;‘rzt;:rﬁ_DECkung auf 0,75 m?
Vegetationsdeckung [%] Anteil Anteil der Vegetationsdeckung auf 0,75 m2 Grabenflache

(6 Stechrohrproben)

7.2.5 Berechnung der Fauna-Metrics
Insgesamt berechneten wir auf Basis der faunistischen Daten pro Grabenabschnitt 237 Metrics

(Kennwerte; siehe Tab. A 15-2 Metrics) aus vier Metric-Kategorien: Diversitat und Reichtum (D, n=61),
Zusammensetzung und Abundanz (Z, n = 94), Funktionalitdt und Praferenz (F, n = 48) sowie Toleranz

und Sensitivitat (T, n = 34).

Als Basis der Metric-Berechnungen summierten wir die Faunadaten der sechs Stechrohrproben pro
Grabenabschnitt und standardisierten sie auf einen Quadratmeter. Da eine Bestimmung auf Artniveau
nicht immer moglich ist, bestand der faunistische Datensatz aus gemischten taxonomischen Niveaus.
Fir die Berechnung der Index-Metrics (Shannon Diversity Index, Simpson Diversity Index, Simpsons’
Evenness, Margalefindex) war daher eine Harmonisierung des Bestimmungsniveaus notig (siehe Tab.
A 15-1 Taxaliste). Alle lbrigen Metrics wurden ohne Datenaggregation berechnet. Taxazahlen
ermittelten wir dabei durch Zdhlung aller Taxa, wobei das héhere Bestimmungsniveau nur in die

Taxazahl einging, wenn ein niedrigeres Bestimmungsniveau derselben Gruppe nicht vorhanden war.

Zur Berechnung der Metrics aus den Kategorien Funktionalitat / Préferenz und Toleranz / Sensitivitat
Metrics nutzen wir die aktuellen Informationen der Datenbank freshwater.ecology.info Uber
autokologische Charakteristika, 6kologische Praferenzen und biologische Traits der vorgefundenen
Taxa (Schmidt-Kloiber & Hering, 2015, Zugriff am 03.07.2023). Enthielt diese Datenbank keine
Informationen, erweiterten wir die 6kologischen Hintergrunddaten durch die Datenbank von Verberk
et al. (2012). Es wurden nur Metrics berechnet, bei denen mindestens 50 % aller vorkommenden Taxa

dieser Studie mit Daten hinterlegt waren (Abbildung 7-2, Test auf Datenverfligbarkeit).

7.2.6 Selektion der Fauna-Metrics
Zur Selektion der Metrics, die auf die Nahrstoffsituation in Graben reagieren, nutzten wir drei Kriterien

(siehe Abbildung 7-2). Als Erstes wurde jeder Metric auf seinen Wertebereich geprift (Range-Test) um

sicherzustellen, dass der Metric zwischen verschiedenen Systemzustanden unterscheiden kann
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(Stoddard et al., 2008; Purcell et al., 2009; Verdonschot et al., 2012). Um einbezogen zu werden,
musste der Wertebereich bei Zdhlungen > 5 oder bei relativen Anteilen > 10 % betragen und die Anzahl
der Stichproben mit dem Wert 0 sollte 33,33 % nicht lGberschreiten (Verdonschot et al., 2012). Die von
uns genutzten Index-basierten Metrics (Tab. A 15-2 Metrics) verflgten lber einen maximalen
Wertebereich von 5 und wurden daher vom Range-Test ausgeschlossen. Als Zweites nutzen wir
Spearman-Rangkorrelationstests, um zu prifen, ob die verbliebenen Metrics signifikant (p < 0,05) mit
dem aus der PCA abgeleiteten Nahrstoffgradienten korreliert waren. Als Drittes wurden Metrics, die
eine starke Inter-Korrelation (Spearmans’ r > 0,8) zeigten, als redundant definiert (Hering et al., 2006).
Den Test auf Redundanz fihrten wir sowohl innerhalb als auch zwischen den Metric-Kategorien (D, Z,
F, T) durch. Innerhalb der redundanten Metrics wurde derjenige Metric gewahlt, der die starkste
Korrelation mit dem Nahrstoffgradienten (PCA-Achse) zeigte (Verdonschot et al., 2012). AbschlieSend
wurden aus dem Metric-Pool pro Kategorie die drei Core-Metrics mit der starksten Korrelation zur

PCA-Achse ausgewahlt. Dabei musste der Korrelationskoeffizient mindestens r 2 0,6 betragen.

Taxaliste der
Grabenabschnitte ——> Makroinvertebraten- —FT—>
fauna

l ,,

Test auf
Datenverfiigbarkeit

Autokologische
Informationen

Umweltfaktoren D,z Ausschluss
I
PCA

¢ v

Nahrstoffgradient 237 Metric-Werte

A

v

Range-Test Ausschluss

l

Korrelation mit
Nahrstoffgradient (PCA)
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Metric-Kandidaten
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Abbildung 7-2: Flussdiagramm beschreibt die Analyseschritte zur Selektion geeigneter Metrics zur Beschreibung
der N&hrstoffsituation in Griben. Abkiirzungen der Metric-Kategorien D (Diversitit / Reichtum), Z
(Zusammensetzung / Abundanz), F (Funktionalitit / Priferenz) und T (Toleranz / Sensitivitit).

76



7.3 Darstellung der wichtigsten Ergebnisse

7.3.1 Artenvielfalt der Makroinvertebraten

Insgesamt wiesen wir 203 Taxa nach, davon 148 Taxa (Mittelwert: 34 + 8 Taxa Abschnitt?, n = 42) im
Sommer 2019 und 169 Taxa im Friihling 2021 (Mittelwert: 22 + 9 Taxa Abschnitt, n = 84). Die meisten
Taxa stammten aus den taxonomischen Gruppen Coleoptera (82 Taxa), Diptera (46 Taxa), Gastropoda
(20 Taxa) und Heteroptera (19 Taxa).

Die hochste Artenvielfalt (51 Taxa) wies im Sommer 2019 ein vegetationsreicher, permanent
wasserfiihrender Grabenabschnitt in der Marsch auf (ID 63, Grabenende), die geringste Artenvielfalt
(6 Taxa) im Fruhling 2021 ein temporar wasserfiihrender, vollig vegetationsloser Abschnitt (ID 39,

Grabenanfang) im Ubergangsbereich von Moor und Marsch.

In den Roten Listen der Bundesrepublik Deutschland sind 15 der nachgewiesenen Arten der
Gefahrdungskategorie Vorwarnliste (7 Arten, 5303 Individuen), Gefdhrdung unbekannten Ausmales
(1 Art, 1Individuum), Gefdhrdet (5 Arten, 1426 Individuen) oder Stark gefdhrdet (2 Arten,
16 Individuen) zugeordnet (siehe Tab. A 15-1 Taxaliste). Nach den regionalen Roten Listen
Niedersachsens wird 1 Art als Potentiell gefdhrdet (1 Individuum) eingestuft, weitere 15 Arten gelten
als Geféihrdet (1530 Individuen) und 1 Arten als Stark gefdhrdet (15 Individuen). Fiir 22 Arten ist keine

Rote Liste Deutschlands sowie fiir 28 Arten keine Rote Liste Niedersachsen verfiigbar.

Vier nicht einheimische, allerdings vor langer Zeit nach Deutschland eingeschleppte Arten besiedelten
die Graben des Untersuchungsgebietes: Physa acuta Draparnaud, 1805 (Gastropoda, 3 Individuen),
Crangonyx pseudogracilis Bousfield, 1958 (Amphipoda, 54 Individuen), Gammarus tigrinus Sexton,
1939 (Amphipoda, 18 Individuen) und Proasellus coxalis (Dollfus, 1892) (Isopoda, 6.877 Individuen).

Die mittleren Taxazahlen der Grabenfauna reichten in den unterschiedlichen Landschaftsrdaumen
(Klassifizierung der Landschaftsraume folgt Modul C (Kapitel 5.2)) von 15 + 4 Taxa Abschnitt™ in der
Geest im Frithling 2021 bis zu 36 *+ 7 Taxa Abschnitt™in der Marsch im Sommer 2019 (Abbildung 7-3).
Im Friihling 2021 unterschieden sich die Grdaben der unterschiedlichen Landschaftsraume signifikant in
der Anzahl der Taxa (Abbildung 7-3, B; ANOVA, F(5, 78) = 5,42, p < 0,001, n% = 0,26). So kamen in den
Graben der Marsch signifikant mehr Taxa vor als in den Graben der Geest (TukeyHSD, p = 0,0004, 95%
Cl: 4,3-20,5), der Ubergangsstandorte Moor-Marsch (p = 0,016, 95% Cl: 1,0-15,2) und des
Niedermoores (p = 0,0155, 95% Cl: 1,3-18,6). Auch bei Betrachtung der kombinierten Daten aus dem
Sommer 2019 und Frihling 2021 unterschieden sich die Taxazahlen signifikant zwischen den
Landschaftsraumen (Abbildung 7-3, C; Welch-ANOVA, F (5, 26) = 18,04, p < 0,001). In den Grdben der
Marsch traten signifikant mehr Taxa auf als in den Hochmoorgraben (Games-Howell-Test, p = 0,046,
95% Cl: 0,1-12,2), in denen der Ubergangsstandorte Moor-Marsch (p = 0,002, 95% Cl: 3,2-18,7) und in
denen der Geest (p < 0,001, 95% Cl: 11,4-21,7). Die Grdben im Hochmoor wiederum waren
artenreicher besiedelt als Graben der Geest (p < 0,001, 95% Cl: 4,4-16,5).
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kkk

)]
a

a
o

N
O

N
o

w
o

]

L
Kl

Taxazahl [Taxa Grabenabschnitt '1]
- (&)
(6)] o

=y
o

Eé

n=0 n=2 n=2 n=6 n=7 n=25 n=12 n=2 n=18 n=10 n=14 n=28 n=12 n=4 n=20 n=16 n=21 n=53

[¢)]

X o 2 $ S S\ S ) 3 $ $ X X Qo 3 $ $ X
& N N S & L & N N F & L & N N F L L
4 2 O N () (4 QO X\ () (2) ) NS
NN I I N RN T R N N O I
SR S SR
Abbildung 7-3: Box-Whisker-Plots: Mittelwert (m) der Taxazahl der Grabenfauna pro Grabenabschnitt

(Beprobungsgrundfliache: 0,75 m?; 6 Stechrohrproben pro Abschnitt) im Sommer 2019 (A) und
Frihling 2021 (B) sowie fiir beide Probenahmen (C). Daten differenziert nach Landschaftsraumen
mit Ubergangstandorten UGeMo (Ubergang Geest-Moor) und UMoMa (Ubergang Moor-Marsch).
Prifung auf signifikante Unterschiede durch ANOVA mit anschlieBendem TukeyHSD-Test (A, B) und
Welch-ANOVA mit anschlieRendem Games-Howell-Test (C), Signifikanzniveau a = 0,05; p < 0,05 = *;
< 0,01 = **; < 0,001 = **, Vergleiche mit geringer Aussagekraft durch eine Stichprobengrée n <5
sind grau gekennzeichnet.

7.3.2 Abundanz der Makroinvertebraten

Insgesamt erfassten wir 87.085 Individuen in unserer Untersuchung, davon 49.533 Individuen im
Sommer 2019 und 37.552 Individuen im Friihling 2021. Im Mittel lebten 917 + 1.132 Invertebraten pro
Quadratmeter Graben (n = 126 Abschnitte). Die mittleren Individuendichten im Sommer 2019
betrugen 1564 + 1415 Individuen (Ind.) m (n = 42 Abschnitte), im Frihling 2021 hingegen 593 + 788
Ind. m?2 (n = 84 Abschnitte). Die meisten Individuen stammten aus den taxonomischen Gruppen
Gastropoda (Mittelwert 292 + 799 Ind. m), Diptera (184 + 354 Ind. m), Coleoptera (146 * 159 Ind.
m2) und Isopoda (143 + 404 Ind. m™).

Mit 6.669 Invertebraten m wies ein permanent wasserfiihrender Grabenabschnitt in der Marsch (ID
65, Grabenanfang) im Sommer 2019 die hochste Individuendichte auf. Ihn kennzeichnete eine fast
geschlossene Schwimmdecke aus Wasserlinsengewéachsen (Lemnoideae). Die geringste Individuen-
dichte (19 Invertebraten m?) hatte im Friihling 2021 ein permanent wasserfiihrender Abschnitt (ID 70,
Grabenende) in der Marsch. Dieser unterlag dem Tideeinfluss, wies im Tagesverlauf groRe

Wasserstandschwankungen auf und hatte eine geringe Deckung an filamentdsen Algen.

Die mittlere Abundanz der Grabenfauna (Abbildung 7-4) lag zwischen 242 + 33 Ind. m? an

Ubergangstandorten Moor-Geest im Sommer 2019 und 1.821 #+ 1.642 Ind. m™ in der Marsch im

Sommer 2019. Wahrend sich die Abundanzen der Invertebraten im Sommer 2019 zwischen den
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Graben unterschiedlicher Landschaftsraumen nicht unterschieden (Abbildung 7-4, A; ANOVA, F(4, 37)
=1,87, p = 0,137), ergaben sich im Frihling 2021 signifikante Unterschiede (Abbildung 7-4, B; ANOVA,
F(5,78)=2,34,p< 0,05, n% = 0,13). Die Graben des Hochmoores wiesen signifikant hohere Individuen-
dichten auf als die Graben der Geest (TukeyHSD, p = 0,048, 95% Cl: 0,1-2,4). Auch in der Analyse der
kombinierten Daten aus dem Sommer 2019 und Friihling 2021 hatte der Faktor Landschaftsraum bei
der Analyse der Abundanzdaten einen signifikanten Effekt (Abbildung 7-4, C; Welch-ANOVA, F (5, 30)
= 6,31, p < 0,001). So traten in Graben des Hochmoores signifikant mehr Individuen als in den
Ubergangsstandorten Moor-Marsch auf (Games-Howell-Test, p = 0,041, 95% Cl: 0,1-2,0).
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Abbildung 7-4: Box-Whisker-Plots: Mittelwert (m) der Abundanz der Grabenfauna (Individuen m-2) der

Grabenabschnitte im Sommer 2019 (A) und Friihling 2021 (B) sowie fiir beide Probenahmen (C).
Daten differenziert nach Landschaftsraumen mit Ubergangstandorten UGeMo (Ubergang Geest-
Moor) und UMoMa (Ubergang Moor-Marsch). AusreiRer iiber 4.500 Individuen m-2 sind als Zahlen
(1) dargestellt. Priifung auf signifikante Unterschiede nach Logarithmus-Transformation durch
ANOVA mit anschlieBendem TukeyHSD-Test (A, B) und Welch-ANOVA mit anschlieBendem Games-
Howell-Test (C), Signifikanzniveau a = 0,05; p < 0,05 = *; < 0,01 = **; < 0,001 = **, Vergleiche mit
geringer Aussagekraft durch eine Stichprobengréfe n < 5 sind grau gekennzeichnet.

7.3.3 Charakterisierung der Umweltbedingungen und Nahrstoffgradienten

Die Charakterisierung der 6kologischen Standortbedingungen der Grabenabschnitte differenziert nach
Landschaftsrdaumen ist in Tabelle 7-3 zusammengefasst. Die Grdben der Marsch wiesen héhere pH-
Werte, hohe elektrische Leitfahigkeiten und Carbonatharten auf sowie eine ausgepragte sommerliche
Vegetationsdecke aus Lemnoideae. Grdaben im Hochmoor hatten hingegen niedrige pH-Werte,
Leitfahigkeiten sowie Carbonathadrten und eine geringere sommerliche Vegetationsdecke. Mit
durchschnittlich 6 Monaten pro Jahr trockneten die Graben der Geest deutlich langer aus als die
Graben im Niedermoor. Bis zur Beprobung der Fauna im Frihling 2021 lag die hdchste mittlere NH4-N-

Konzentration im Niedermoor vor, die hochste NOs-N-Konzentration in der Geest und die hochsten
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POs-P-Konzentration im Hochmoor. Fir die detaillierte Darstellung und Diskussion der

Nahrstoffverhaltnisse der Graben siehe Kapitel 5.4.

Die PCA der Umweltparameter aller Grabenabschnitte (Abbildung 7-5, A) ergab eine deutliche
Gruppierung der Probenahmezeitpunkte aufgrund hoherer Temperatursummen und Temperatur-
Maximalwerte sowie starkerer Vegetationsdeckungen im Sommer 2019. Die Landschaftsraume, in
denen sich die Abschnitte befinden, differenzierten sich auf der ersten Hauptachse (PC1) aufgrund der
Parameter Leitfahigkeit, pH-Wert und Wasserstand, auf der zweiten Hauptachse (PC2) durch
Austrocknungsdauer, Anzahl vorkommender Vegetationsfamilien und NHs-N-Konzentration deutlich
voneinander. Es bestand kein klarer Nahrstoffgradient (iber alle Landschaftsraume hinweg, da die

einzelnen Nahrstoffparameter mit bestimmten Landschaftsrdumen assoziiert waren.

Zur Entwicklung von Metrics, die Nahrstoffsituationen beschreiben, nutzten wir PCA auf Ebene der
Landschaftsrdume. Diese wiesen teils deutliche Gradienten einzelner Nahrstoffparameter auf,
wahrend andere Nahrstoffe nur geringe Anteil der Varianz erklarten (Abbildung 7-5, B, C, D, E). So ist
NOs-N in der Geest stark mit der ersten Achse korreliert, wahrend die tGbrigen Umweltparameter nicht
bis schwach mit dieser Achse korreliert sind (Tabelle 7-2, Einstufung nach Cohen (1988)). Im
Niedermoor ist NHs-N stark negativ und der pH-Wert — mit kleinerem Koeffizienten — stark positiv mit
der zweiten Achse korreliert. Abschnitte mit hoheren pH-Werten wiesen also geringere Ammonium-
Konzentrationen auf. Im Hochmoor ist PO4-P stark negativ und die Wassertemperatur moderat positiv
mit der ersten Achse korreliert. In der Marsch ist kein klarer Nahrstoffgradient vorhanden. Die
schwache positive Korrelation von NHs-N mit der zweiten Achse geht mit einer moderaten Korrelation

der Leitfahigkeit einher und steht einer starken negativen Korrelation der Vegetationsfamilien

gegeniber.
Tabelle 7-2: Korrelationskoeffizienten der Umweltparameter mit den ersten beiden Achsen der PCA pro
Landschaftsraum (Abbildung 7-5, B, C, D, E). Abkiirzungen siehe Tabelle 7-3. Hervorgehobene
Koeffizienten sind Nahrstoffparameter mit hochster Korrelation mit einer Hauptachse. Graue
Hauptachsen nutzten wir zur Metric-Selektion.
Geest (Abb. 7-5, B) Niedermoor (C) Hochmoor (D) Marsch (E)
PCA-Achse: PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2 PC1 PC2
pH 0.09 0.36 -0.29 0.42 0.23 -0.26 0.14 0.02
LF -0.02 -0.01 0.09 -0.01 -0.01 0.02 0.31 0.39
Temp_sum_70d 0.01 -0.04 -0.48 -0.10 0.32 -0.48 0.49 -0.13
Temp_max_70d -0.06 0.18 -0.52 -0.11 0.31 -0.58 0.38 0.07
NH4-N -0.20 0.01 0.06 -0.86 0.17 -0.07 0.04 0.20
NO3-N -0.90 -0.15 0.08 0.21 -0.09 -0.12 0.00 -0.06
PO.-P 0.07 0.04 -0.03 -0.05 -0.79 -0.55 0.05 0.01
WS 0.19 0.13 0.14 -0.03 -0.04 0.18 0.57 -0.10
Austrocknungsdauer -0.12 -0.28 0.44 0.05 -0.03 0.04
Veg_Familien 0.06 -0.50 0.06 0.08 -0.29 0.08 -0.08 -0.84
Veg_Deckung 0.27 -0.69 -0.43 -0.07 -0.08 0.08 0.42 -0.25
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Tabelle 7-3: Mittelwert (M) £ Standardabweichung (SD) der physikalisch-chemischen Parameter, der Wasserfithrung und der Vegetation der Grabenabschnitte in Abhingigkeit der
Landschaftsrdume und dem Zeitpunkt der Beprobung der Fauna. Ubergangsstandorte sind nicht aufgefiihrt. Griben der Geest waren im Sommer 2019 trockengefallen.
Mit Temperatursumme (Temp_sum_70d), Maximaltemperatur (Temp_max_70d) und Mitteltemperatur (Temp_mean_70d) des Grabenwassers basierend auf einem 70-
Tage-Zeitraum vor der Beprobung der Fauna. 2Messwerte iiber die gesamte Projektlaufzeit bis zur Faunabeprobung im Friihling 2021. "Messwerte einen Tag vor der
Faunabeprobung im Sommer 2019 bzw. im Friihjahr 2021. Fettgedruckte Parameter beriicksichtigten wir in den Hauptkomponentenanalysen (PCA), siehe Abbildung 7-5.
Niedermoor Hochmoor Marsch Geest Niedermoor Hochmoor Marsch
Sommer 2019 Sommer 2019 Sommer 2019 Frithling 2021 Friihling 2021 Friihling 2021 Friihling 2021
Anzahl Grabenabschnitte: 6 7 25 12 10 14 28
Umweltparameter M SD M SD M SD M SD M SD M SD M SD
pH-Wert 6.8 * 03 6.0 *= 0.6 73 = 03 6.1 * 0.6 59 £ 15 51 = 0.7 71 £ 1.0
Leitfahigkeit (LF) [us cm] 449 * 143 153 =+ 48 1932 * 1473 308 + 90 737 £ 321 230 £ 53 1759 * 740
Carbonatharte [°dH] 129 * 6.5 28 + 13 208 * 94 45 £ 24 89 £ 71 20 = 13 124 =+ 6.6
Temp_sum_70d [°C] 1248 + 17 1224 * 60 1196 £ 39 333 £ 26 372 £ 56 378 £ 63 344 £ 36
Temp_max_70d [°C] 287 £ 0.8 249 + 35 239 =+ 31 115 =+ 31 120 = 21 99 £ 1.7 154 =+ 54
Temp_mean_70d [°C] 178 = 0.2 175 = 0.9 171 % 0.6 48 * 04 53 % 038 54 £ 09 49 =+ 05
NH4*-N [mg L] 2 283 + 3.09 2.17 * 0.60 161 £ 1.32 0.73 £ 0.59 222 + 234 1.62 * 0.99 150 £ 1.29
NO; N [mg L] 2 202 + 231 0.65 £ 0.91 1.09 * 157 3.72 + 343 276 £ 2.69 0.82 £ 0.86 1.04 =+ 151
POs3P[mglL1]2 0.22 £ 0.30 0.56 =+ 0.31 0.29 * 0.35 0.13 £ 0.16 0.16 = 0.24 132 * 1.36 0.27 = 0.34
NHz*-N [mg L] b 292 + 313 366 * 244 1.19 * 0.77 0.60 =* 0.51 250 * 3.60 1.00 + 0.98 1.03 * 1.39
NO3™N [mg L] b 0.00 £ 0.00 0.00 = 0.00 0.00 = 0.00 358 * 4381 145 % 3.60 0.09 £ 0.22 0.00 = 0.00
PO P [mglLt]b 0.38 =* 0.55 027 * 0.30 0.51 =* 0.49 0.06 =* 0.05 0.08 * 0.12 1.07 + 0.92 0.07 =* 0.10
Wasserstand (WS) [cm] 6.0 =+ 28 126 * 6.2 253 * 94 10.1 * 6.8 10.1 = 5.0 139 = 75 99 £ 5.0
Austrocknungsdauer [Monate] 0.0 * 0.0 0.0 * 0.0 0.0 * 0.0 6.0 * 1.2 33 + 29 03 + 05 00 = 0.0
Anzahl Vegetationsfamilien 1.2 = 04 11 % 0.7 22 * 13 1.8 * 0.8 1.7 += 11 24 + 0.7 24 £ 17
Vegetationsdeckung [%] 789 + 186 194 + 204 62.2 * 326 399 =+ 279 183 =+ 13.2 26.8 *+ 155 325 + 33.2
Lemnoideae — Deckung (D.) [%] 62 * 44 8 + 11 49 + 40 0 £ 0 5 =9 3 £ 5 9 = 20
Filamentdse Algen — D. [%] + 10 + 18 2 * 32 = 27 6 = 7 6 + 8 13 + 17
Poaceae — D. [%] 0 = 0 = 2 t 4 7 = 7 £ 11 6 7 + 15
Callitriche — D. [%] 0 = + 4 1 + 0 0 0 =0 7 * 10 0 =0
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A Umweltparameter: Sommer 2019 + Frihling 2021
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Abbildung 7-5: Biplots der ersten beiden Achsen der PCA der Umweltparameter, die die Assoziationen zwischen

den Umweltvariablen der Grabenabschnitte darstellen fiir alle Landschaftsraume (A) sowie fir
Geest (B), Niedermoor (C), Hochmoor (D) und Marsch (E). Die Abschnitte sind als Punkte und die
Umweltparameter als Pfeile dargestellt. Die Pfeile zeigen in die erwartete Richtung des steilsten
Anstiegs des Wertes. lhre relative Lange im Vergleich zu den anderen Pfeilen ist ein Hinweis auf die
Stirke der Korrelation der Variablen. Lingere Vektoren haben einen gréBeren Einfluss auf
Umweltunterschiede zwischen den Abschnitten. Der Winkel zwischen zwei Pfeilen zeigt ihre
Korrelation zueinander an. UGeMo = Ubergang Geest-Moor; UMoMa = Ubergang Moor-Marsch.
Abkiirzungen siehe Tabelle 7-3.
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7.3.4 Selektion der Metrics
Die Datenverfligbarkeit autdkologischer Informationen zur Berechnung der Metrics der Kategorien F

(Funktionalitat / Praferenz) und T (Toleranz / Sensitivitat) lag zwischen 93 und 51 %. Alle Metrics gingen
in den nachsten Selektionsschritt ein (Abbildung 7-2). In der Kategorie (I) Ernahrungstyp (F) waren
93%, in (ll) Fortbewegungstyp (F) 83 %; in (lll) Mikrohabitatpraferenz (F) 89 %, in (IV)
Salinitatspraferenz (T) 51 %, in (V) Saprobische Valenz (Niederlande) (T) 66 % und in (VI) Trophiegrad

(T) 59 % aller nachgewiesen Taxa mit autdkologischen Informationen hinterlegt.

Eine zu geringe Spannweite der Metric-Werte (Range-Test) der Abschnitte auf Ebene der
Landschaftsraume fiihrte zum Ausschluss von 160 Metrics in der Geest (77 Metrics verbleiben), 132
Metrics im Niedermoor (99 Metrics verbleiben), 138 Metrics im Hochmoor (101 Metrics verbleiben)
und 104 Metrics (133 Metrics verbleiben) in der Marsch. Mit einem Anteil ausgeschlossener Metrics

von 82 % (Geest) bis 62 % (Marsch) war die Kategorie Diversitat / Reichtum am starksten betroffen

(Tabelle 7-4).
Tabelle 7-4: Anzahl und Anteil (%) aufgrund des Range-Test ausgeschlossenen Metrics je Kategorie und
Landschaftsraum.
Diversitat / Zusammensetzung / Funktionalit&t / Toleranz /
Reichtum Abundanz Priferenz Sensitivitdt
Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anteil
Geest 50 82 % 71 76 % 22 46 % 17 50 %
Niedermoor 43 70 % 56 60 % 19 40 % 14 41 %
Hochmoor 43 70 % 60 64 % 20 42 % 15 44 %
Marsch 38 62 % 35 37% 17 35% 14 41 %

Signifikant mit der jeweiligen PCA-Achse (Tabelle 7-2) korreliert waren in der Geest 1 Metric, im
Niedermoor 21 Metrics, im Hochmoor 45 Metrics und in der Marsch 22 Metrics (p < 0,05; Spearman-

Rangkorrelation). In der Geest und im Niedermoor sind keine Metrics in allen Metric-Kategorien

vertreten (Tabelle 7-5).

Tabelle 7-5: Anzahl und Anteil (%) der signifikant mit der jeweiligen PCA-Achse korrelierten Metrics (p < 0,05;
Spearman-Rangkorrelation) je Kategorie und Landschaftsraum. 100 % entspricht der Metric-Anzahl

nach dem Range-Test.

PCA- Diversitat / Zusammensetzung / Funktionalitat / Toleranz /

Achse Reichtum Abundanz Praferenz Sensitivitat
Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anteil
Geest PCl 0 0% 1 1% 0 0% 0 0%
Niedermoor PC2 0 0% 16 16 % 4 4% 1 1%
Hochmoor PC1 11 11% 9 9% 15 15% 10 10 %
Marsch PC2 10 13% 8 11% 2 3% 2 3%
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Nach dem Redundanz-Test verblieben fur die Geest 1 Metric, fur das Niedermoor 13 Metrics, fir das
Hochmoor 25 Metrics und fir die Marsch 13 Metrics (Tabelle 7-6). Verfligbare Metrics zur
Beschreibung der Nahrstoffsituation sind im Hochmoor und der Marsch aus allen Metric-Kategorien
verfugbar. Im Niedermoor wurden keine geeigneten Metrics aus der Kategorie Diversitat / Reichtum
identifiziert. In der Geest bestand nur 1 Metric aus der Kategorie Zusammensetzung / Abundanz alle

Selektionsschritte.

Tabelle 7-6: Anzahl der verbliebende Metrics nach dem Redundanz-Test. Bei einer Inter-Korrelation von
Spearmans’ r 2 0,8 wurde der Metric mit dem geringsten Korrelationskoeffizienten zur PCA-Achse

ausgeschlossen.

Diversitit / Zusammensetzung /  Funktionalitit / Toleranz / Summe
Reichtum Abundanz Praferenz Sensitivitat
Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl
Geest 0 1 0 0 1
Niedermoor 0 8 4 1 13
Hochmoor 2 7 11 5 25
Marsch 4 5 2 2 13

Nach Selektion der Metrics mit dem hdchsten Korrelationskoeffizienten mit der PCA-Achse lagen im
Hochmoor insgesamt 11 Metrics mit einem Spearmans’ r 2 0,6 aus allen Kategorien vor (Tabelle 7-7).
Jedoch mussten die Metrics der Kategorie Toleranz / Sensitivitidt entfernt werden, da die Korrelationen
durch die parallele Zunahme von — nicht mit Daten hinterlegten — Invertebraten zustande kamen. Im
Niedermoor standen 4 Metrics (Spearmans’ r > 0,6) aus den Kategorien Zusammensetzung / Abundanz
sowie Funktionalitdt / Praferenz zur Verfiigung. In der Marsch sind alle Metric-Kategorien vertreten,
die Koeffizienten der Metrics sind jedoch kleiner 0,6. In der Geest wurde nur ein Metric (Spearmans’ r

> 0,6) der Kategorie Zusammensetzung / Abundanz identifiziert.

Tabelle 7-7: Core-Metrics: Anzahl der auswdhlten Metrics basierend auf der Hohe des Korrelationskoeffizienten
mit der PCA-Achse. Mit Anzahl A) Spearmans’ r 2 0,6 mit der PCA-Achse. Maximale Auswahl von
drei Metrics pro Kategorie. Wenn keine Metrics mit Spearmans’ r 2 0,6 vorlagen, wurde der Metric
mit dem héchsten Koeffizienten ausgewdhlt. Maximale Auswahl von einem Metric pro Kategorie
(Anzahl B). Grau = Metrics wurden entfernt (Korrelation basierte auf der Zunahme autdkologisch
nicht charakterisierter Invertebraten).

Diversitit / Zusammensetzung / Funktionalitit / Toleranz /
Reichtum Abundanz Praferenz Sensitivitat
Anzahl A Anzahl B Anzahl A Anzahl B Anzahl A Anzahl B Anzahl A Anzahl B
Geest 0 0 1 0 0 0 0 0
Niedermoor 0 0 3 0 1 0 0
Hochmoor 2 0 3 0 3 0 0
Marsch 0 1 0 1 0 1 0 1
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7.3.5 Metrics zur Beschreibung der Nahrstoffsituation in Graben

Tabelle 7-8: Nach dem Selektionsprozess verbliebene Core-Metrics (Tabelle 7-7) differenziert nach
Landschaftraum und Metric-Kategorie D (Diversitit / Reichtum), Z (Zusammensetzung / Abundanz),
F (Funktionalitit / Priferenz) und T (Toleranz / Sensitivitit). Korrelation PCl-Achse: Geest,
Hochmoor. Korrelation PC2-Achse: Niedermoor, Marsch. Mit fachlicher Einschiatzung der
grundsatzlichen Eignung der Metrics zur Beschreibung der Nahrstoffsituation in den untersuchten
Grdben.
Metric Korrelation  Antwort Relevant Eignung Erlauterung
PCA-Achse fur fur Saison
Kategorie rspear p N Friihjahr Sommer
Geest (Abbildung 7-9)
Anteil der Gattungsanzahl von
BGHC " Bivalvia, Gastropoda, Heteroptera
- - X
[% Gattungen] z 0.83 8 T NOs-N und Coleoptera an der gesamten
Gattungsanzahl
Niedermoor (Abbildung 7-6)
Diotera Anteil der Familienanzahl von
pera Z -0.80 *** 16 ™ NHz-N () (v') Diptera an der gesamten
[% Familien] .
Familienanzahl
lsopoda Anteil der Gattungsanzahl von
* ok - v v
(% Gattungen] Z 0.76 16 N; NH4-N (v') Isopoda an der gesamten
Gattungsanzahl
Gastronoda Anteil der Familienanzahl von
o p . Z 067 ** 16 N; NHz-N x x Gastropoda an der gesamten
[% Familien] .
Familienanzahl
(semi)sessil - v Anteil (semi)sessiler Taxa
- v
[% Taxa] Fo08l 16 v NHa-N () (Fortbewegungstyp)
Hochmoor (Abbildung 7-7, Abbildung 7-8)
Gattungsanzahl
D 81 *** 21 PO4-P v V') Anzahl all
[# Gattungen] 0.8 N; Oy (v) nzahl aller Gattungen
Gattungsanzahl .
Nicht-Insekten D 068 *** 21 ¢ POLP v v) Anzahl der Gattungen aller Nicht-
Insekten
[# Gattungen]
Isopoda Anteil der Familienanzahl von
o P I Z -0.80 *** 21 ™ PO.-P v (¥') Isopoda an der gesamten
[% Familien] .
Familienanzahl
Isopoda [% Ind.] Z -0.67 *** 21 ™ PO4-P x x Anteil Isopoda-Individuen
Individuendichte von Bivalvia,
Abundan_zz BGHC Z 066 *** 21 N PO4-P v (v') Gastropoda, Heteroptera und
[# Ind. m2]
Coleoptera
Phytalpraferenz Anteil Individuen mit Praferenz fiir
F -0.76 *** 21 PO4-P v 4
[% Ind.] 0.76 T Os () Phytal (Mikrohabitatpraferenz)
. . Anteil Individuen mit Praferenz fir
;;a:‘s;e]nz firPOM F -0.63 ** 21 ™ PO,4-P v (¥') POM (partikulires organisches
e Material; Mikrohabitatpraferenz)
Schwimmend / o Anteil schwimmend / tauchender
- - v v
tauchend [% Ind.] F 0.63 21 T POLP ) Individuen (Fortbewegungstyp)
Marsch
Gattungsanzahl .
Nicht-Insekten D -044 ** 53 0 NHa-N « « Anzahl der Gattungen aller Nicht
Insekten
[# Gattungen]
Hirudinea [Ind. m2] Z -0.44 ** 53 N NHz-N x x Individuendichte von Hirudinea
Weideganger . « « Anteil Weideganger-Taxa
[% Taxa] P03 >3 v NHa-N (Erndhrungstyp)
Trophiegrad, Taxa- T 035 ** 53 ™ NH4-N X X Index Trophiegrad, Taxa-basiert

basiert [Index]
p <0.05%, p <0.01**, p < 0.001%**

v" = Eignung gegeben, x = keine Eignung, () mit Einschrinkung
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Tabelle 7-8 listet die nach dem Selektionsprozess verbliebenden Core-Metrics, die im Zusammenhang
mit der Nahrstoffsituation in den untersuchten Grdben standen. Der verbliebende Metric im
Landschaftsraum Geest (Abbildung 7-9) wurde infolge der begrenzten Stichprobenanzahl (6 Graben; 8
Abschnitte) als ungeeignet zur Beschreibung der Nahrstoffsituation im Frihjahr eingestuft. Daten aus

der Sommerbeprobung lagen aufgrund der Trockenheit der Geestgraben in dieser Zeit nicht vor.

Fiir Graben im Niedermoor konnten 4 Metrics aus 2 Metric-Kategorien identifiziert werden, die einen
statistischen Zusammenhang mit der NHs-Konzentration des Grabenwasser aufwiesen (Abbildung 7-6,
Tabelle 7-8). Den Anteil der Gastropoda-Familien an der Gesamtfamilienanzahl (Gastropoda [%
Familien]) stuften wir als ungeeigneten Metric ein, da die PCA aller Umweltparameter ergab, dass der
Anstieg der NHs-Konzentration mit einer Abnahme des pH-Wertes einherging (Abbildung 7-5, C,
Tabelle 7-2) und der pH-Wert als wichtiger Faktor flir das Auftreten von Gastropoden gilt (Gloer, 2002;
Hoverman et al., 2011; Guan & Wu, 2021). Die Ubrigen 3 Metrics wurden aufgrund der begrenzten
Stichprobe im Sommer (3 Graben; 6 Abschnitte) als eingeschrankt geeignet fiir diesen Zeitraum
eingestuft. Die grofRe Datenstreuung des Metrics ,Diptera [% Familien]” entlang des Nahrstoff-

gradienten (Abbildung 7-6, A, Friihling) machte ebenfalls eine Einschrankung der Eignung notig.

Fir Graben im Hochmoor verblieben 8 Metrics aus 3 Metric-Kategorien, die einen statistischen
Zusammenhang mit der POs-Konzentration des Grabenwasser aufwiesen (Abbildung 7-7, Abbildung
7-8, Tabelle 7-8). Infolge der groBen Datenstreuung des Metrics ,lsopoda [% Ind.]* entlang des
Nahrstoffgradienten (Abbildung 7-7, D) wurde dieser als ungeeignet eingestuft. Die Ubrigen Metrics
stuften wir fiir den Sommer als eingeschrankt geeignet ein, da sie sich zu diesem Zeitraum lediglich am
Anfang des Nahrstoffgradienten befanden (Abbildung 7-7, Abbildung 7-8) und somit die Aussagekraft
Uber die Reaktion entlang des Gradienten beschrankt ist. Fiir den Metric ,,Isopoda [% Familien]“ (Anteil
der Isopoda-Familien an der Gesamtfamilienanzahl) ist zu berlicksichtigen, dass die in den Grédben
vorgefundenen Isopoda alle der Familie Asellidae angehdrten und diese in 100 % der Grabenabschnitte
des Hochmoores auftraten. Die Zunahme des Anteils der Isopoda-Familien stand somit im direkten
Zusammenhang mit der Abnahme der Gesamtfamilienanzahl (rspesr = 0,80, p < 0,001, siehe Tab. A 15-2

Metrics) bei zunehmender POs-Konzentration der Graben.

In der Marsch erklarten die Nahrstoffparameter lediglich einen geringen Anteil der umweltparameter-
bezogenen Standortunterschiede der Grdben (siehe Abbildung 7-5, E, Tabelle 7-2). Die nach dem
Selektionsprozess verbliebenden Metrics der Marsch (siehe Tabelle 7-8) basierten nicht auf einem
klaren Nahrstoffgradienten, sondern kdnnten vielmehr Effekt anderer Umweltparameter sein (u. a.
Leitfahigkeit und Anzahl der Vegetationsfamilien, siehe Abbildung 7-5, E). Da die Metrics nicht klar auf
Nahrstoffunterschiede zuriickzufihren waren, wurden sie als ungeeignet zur Beschreibung der

Nahrstoffsituation der untersuchten Graben eingestuft.
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Abbildung 7-6: Niedermoor: A-C) Core-Metrics mit hochster Korrelation (rspear 2 0,6) zur PCA-Achse der Metric-

Kategorien Z (Zusammensetzung / Abundanz) und F (Funktionalitéit / Priferenz). E-H) Core-Metrics
in Abhdngigkeit zur NHi-N-Konzentration im Grabenwasser (Mittelwert (Messwerte Uber die
Projektlaufzeit bis zur Faunabeprobung im Friihling 2021, siehe Modul C)). Mit linearer

Regressionsgerades + 95% Cl. Die Berechnung eines Metric-Datenpunktes basiert auf 6

Stechrohrproben pro Grabenabschnitt.
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Kategorien D (Diversitit / Reichtum) und Z (Zusammensetzung / Abundanz) E-H) Core-Metrics in
Abhdngigkeit zur POs-P-Konzentration im Grabenwasser (Mittelwert (Messwerte Uber die
Projektlaufzeit bis zur Faunabeprobung im Friihling 2021, siehe Modul C)). Mit linearer
Regressionsgerades + 95% Cl. Die Berechnung eines Metric-Datenpunktes basiert auf 6
Stechrohrproben pro Grabenabschnitt. Ind. = Individuen.
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Abbildung 7-8: Fortsetzung Abbildung 7-7. Hochmoor: I-L) Core-Metrics mit hochster Korrelation (rspear 2 0,6) zur

PCA-Achse der Metric-Kategorien Z (Zusammensetzung / Abundanz) und F (Funktionalitdt /
Priferenz). M-P) Core-Metrics in Abhdngigkeit zur POs-P-Konzentration im Grabenwasser. Mit
linearer Regressionsgerades + 95% Cl. Die Berechnung eines Metric-Datenpunktes basiert auf 6
Stechrohrproben pro Grabenabschnitt. BGHC = Bivalvia, Gastropoda, Heteroptera, Coleoptera. Ind.
= Individuen.
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Abbildung 7-9: Geest: A) Core-Metric (Anteil der Gattungen aus den Gruppen Bivalvia, Gastropoda, Heteroptera

und Coleoptera (BGHC)) mit hochster Korrelation (rspear = 0,6) zur PCA-Achse der Metric-Kategorie
Z = (Zusammensetzung / Abundanz). B) Core-Metric in Abh&ngigkeit zur NO3-N-Konzentration im
Grabenwasser (Mittelwert (Messwerte iiber die Projektlaufzeit bis zur Faunabeprobung im Friihling
2021, siehe Modul C)). Mit linearer Regressionsgerades + 95% Cl. Die Berechnung eines Metric-
Datenpunktes basiert auf 6 Stechrohrproben pro Grabenabschnitt.

7.4 Diskussion der Ergebnisse

Zahlreiche nationale und internationale Studien zeigen, dass Graben im landwirtschaftlich genutzten
Umfeld ein wichtiges Lebensraumangebot darstellen und signifikant zur Biodiversitdt beitragen
konnen. Dies gilt besonders fir die historisch gewachsenen Grabensysteme in den Moor- und
Marschenregionen, in denen eine Vielzahl unterschiedlicher Gewadssertypen die natirlichen
Landschaften pragte (u. a. Painter, 1999; Witt & Haesloop, 2001; Watson & Ormerod, 2005; Davies et
al., 2008; Herzon & Helenius, 2008; Verdonschot et al., 2011; Shaw et al., 2015; Hill et al., 2016; Biggs
et al,, 2017; Gething & Little, 2020). Besonders dort stellen Graben heute oft die einzigen aquatischen
Lebensraume dar (Biggs et al., 2017). Haufig sind sie Ersatzlebensraum fiir Arten und Gemeinschaften,
deren natirliche Habitate selten, stark verandert oder sogar verschwunden sind und kénnen aufgrund
ihrer Vernetzung sogar Prozesse der Ausbreitung und des notwendigen Genaustausches beglinstigen
(Favre-Bac et al., 2016). Mit einer Gesamtzahl von 203 Taxa, darunter deutschlandweit und regional
seltenen Arten, beleuchtet unsere Studie ebenfalls die Lebensraumfunktion der Graben fiir aquatische
Wirbellose. Kennzeichnend fiir viele Graben im Tiefland scheint dariiber hinaus eine relativ hohe
Produktivitdt (z. B. Grimm & Kiesewetter, 1996; Hill et al., 2016). Dies trifft auch fir einen Teil der
»Waterbuddies-Graben” zu, in denen Besiedlungsdichten von bis zu 6.669 Individuen m-2 erreicht
wurden. Auf Landschaftsebene kann diese in Grdben sich entwickelnde Biomasse einen bedeutenden
Wert darstellen, was besonders dann gilt, wenn daran aquatisch entwickelnde Insekten einen
betrachtlichen Anteil haben. Deren Emergenz kann einen quantitativ bedeutenden Biomasse-Export
in das terrestrische Umfeld liefern (Gratton & Vander Zanden, 2009), der z. B. fiir Végel eine relevante
Nahrungsressource darstellen kann (Jirgens et al., in Vorb.). Fir den Menschen liefern Grdaben einen
Nutzen, der weit Gber die hydrologischen Funktionen (Drainage, Einstau, Hochwasserschutz etc.)
hinausgeht. Dieser Nutzen ldsst sich, analog des fiir natiirliche Lebensraume entwickelten Konzeptes,
unter dem Aspekt der Okosystemdienstleistungen wertschitzen. Im Projektkontext beachtenswert ist

dabei besonders die Retentionsleistung von Graben, die Dollinger et al. (2015) fiir Nahrstoffe mit 3 %-
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92 % beziffern, fiir Pestizide mit 5-95 %. Diese Retentionsprozesse werden offenbar malRgeblich von
der okologischen Beschaffenheit der Graben (u. a. der Vegetation) beeinflusst. Sie bedingen einen
Beitrag zur Wasserreinigung (P. Williams et al., 2004; Herzon & Helenius, 2008) und damit zum Schutz
von Boden und Grundwasser. Unseren Daten zufolge differieren allerdings die Lebensgemeinschaften
der Graben unterschiedlicher Landschaftsraume teils erheblich. Bezogen auf die Fauna wurde deutlich,
dass in Graben der Geest sowohl die geringsten Taxa- als Individuendichten auftraten, in den Moor-
und Marschengraben erfassten wir hingegen weit hohere Werte. Analysen der Invertebratenfauna in
Marsch-, Moor- und Geestgraben, die mit unserer Studie vergleichbar waren, existieren flir andere
Regionen offenbar nicht. Allerdings weist eine breit angelegte Auswertung gewadasserdkologischer
Daten aus GrofRbritannien in eine ahnliche Richtung. Auch dort waren Graben in Gebieten mit
moorigen und schlickigen Béden artenreicher besiedelt als in Untersuchungsgebieten auf Sand oder
anderen Boden (Biggs et al., 2007). Fir ein Verstandnis der dahinterstehenden Steuerungen bedarf es
weitere Forschung. Im Projekt Waterbuddies kdnnte allerdings die Temporaritat der untersuchten
Geestgraben ein pragender Faktor fiir deren Lebensgemeinschaft sein. Wie in anderen aquatischen
Habitaten auch selektieren die Dauer und Dynamik der Austrocknung Arten mit besonderer Resilienz
oder Resistenz, die in permanenten Systemen haufig nicht oder in anderer Abundanz auftreten (D. D.
Williams, 2014).

In der vorliegenden Untersuchung unterschieden sich die Graben in Bezug auf zahlreiche
Umweltvariablen sowohl innerhalb einzelner als auch zwischen verschiedenen Landschaftsraumen.
Diese Variabilitat der physikalisch-chemischen Wasserparameter und Vegetationsstrukturen spiegelt
sich in den damit assortierten heterogenen Verteilungsmustern der Makroinvertebratenfauna wider,
was konsistent mit Befunden friiherer Studien ist (Painter, 1999; Verdonschot et al., 2011; Keizer-Vlek
et al., 2012; Clarke, 2015; Whatley et al., 2015; Shaw et al., 2015). Als bedeutende Faktoren fir die
Makroinvertebratenfauna wird die Grabenvegetation als wesentliches Besiedlungssubstrat (Scheffer
et al., 1984; Higler & Verdonschot, 1989; Whatley et al., 2014), der pH-Wert (Shaw et al., 2015), die
Salinitat (Bracewell et al., 2019), der Sauerstoffgehalt (Clare & Edwards, 1983; Leslie et al., 2012) sowie
die physikalischen Dimensionen der Graben wie Wasserstand und Grabenbreite (Shaw et al., 2015)

beschrieben.

Das Hauptziel dieser Untersuchung war die Identifizierung von Fauna-Metriken, die als Indikatoren fir
die Nahrstoffverhaltnisse von Graben dienen kdnnen. Analog zu Verdonschot et al. (2012), deren Ziel
ein multimetrischer Index zur Bewertung der 6kologischen Qualitat von Graben war, nutzten wir zur
Analyse der Umweltparameter Hauptkomponentenanalysen (PCA), um die vielfaltigen Faktoren (s. 0.)
zu berticksichtigen, die sich auf die Makroinvertebraten auswirken. Fiir Graben der Marsch konnte kein
ausgepragter Nahrstoffgradient zwischen den untersuchten Graben festgestellt werden, der die
Identifizierung von beschreibenden Fauna-Metriken ermdglicht hatte. Im Gegensatz dazu zeigten die
Nieder- und Hochmoorgebiete deutliche Nahrstoffgradienten. Jedoch ist zu beriicksichtigen, dass in
den Niedermoorgebieten mit Zunahme der NHs-Konzentration die Abnahme des pH-Wertes
beobachtet wurde. Dies beruht vermutlich auf dem pH- und temperaturabhangigen Ammonium-
Ammoniak-Gleichgewicht in wassriger Losung. Bei niedrigeren pH-Werten liegt Stickstoff Gberwiegend

in Form von Ammoniumionen (NH4*) vor, wahrend bei héheren pH-Werten der Anteil des ungeladenen
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gasformigen Ammoniaks (NHs) steigt. Dabei ist Ammoniak (NHs) fiir die aquatische Fauna wesentlich
toxischer als Ammonium (Schubaur-Berigan et al., 1995). Daher vermuten wir, dass die selektierten
Fauna-Metrics bei steigenden NHi-Konzentrationen kontrdr erheblich von abnehmenden NHs-
Konzentrationen beeinflusst sind. Wie stark dieser Effekt ist, kann in dieser Studie nicht geklart
werden. Diese Thematik erfordert Untersuchungen in weiteren Niedermoorgebieten, um eine
Verifizierung der Metric-Ausweisung zu erméglichen. Im Hochmoor lag ein ausgepragter POs-Gradient
vor, der nicht stark mit anderen Umweltparameter korreliert war und sich daher gut zur Ausweisung
von Fauna-Metrics eignete. Dennoch konnte eine maRige Zunahme des pH-Werts und ein Clustern der
Beprobung im Sommer bei niedrigen POs-Konzentrationen in der PCA beobachtet werden, die

moglicherweise Einfluss auf die Metric-Ausweisung genommen haben.

Viele der Fauna-Metrics dieser Studie zeigten analog zu Verdonschot et al. (2012) hohe
Schwankungsbreiten und eine saisonale Variabilitat bei dhnlicher Nahrstoffsituation. Diese Variabilitat
konnte auf Unterschiede der Mikrohabitateigenschaften (biotische und abiotische Bedingungen),
Ressourcenverflgbarkeit, biotischen Interaktionen und stochastischen Ereignissen zurtickzufiihren
sein (Meester et al., 2005; Scheffer et al., 2006; Verdonschot et al., 2012). Der Zusammenhang
zwischen Nahrstoffen und Fauna ist zudem nicht immer deutlich ausgepragt. Dies beruht darauf, dass
Eutrophierung insbesondere zahlreiche indirekte Effekte auf die Makroinvertebraten ausiibt, welche
die Interpretation erschweren (Verdonschot et al., 2012; Collins et al., 2019; Bracewell et al., 2019; van
der Lee et al., 2021). Hohe Nahrstoffgehalte kbnnen in aquatischen Systemen zu einem (iberméaRigen
Algenwachstum fiihren, was wiederum Lichteinschrankungen und Sauerstoffverringerung bedingt
(Bracewell et al., 2019). Fir Graben gibt es Hinweise darauf, dass hohe Nahrstoffgehalte dichte
schwimmende Matten aus Wasserlinsen (Lemnoideae) begiinstigen. Es kommt neben verringerten
Sauerstoffgehalten zu Beschattung untergetauchter Makrophyten, deren Wachstum in Folge limitiert
wird, sodass sie kaum oder gar nicht mehr als Besiedlungssubstrat fir Makroinvertebraten zur
Verfligung stehen (Portielje & Roijackers, 1995; Janse & van Puijenbroek, 1998; Clarke, 2015). Die von
uns vorgeschlagenen Fauna-Metrics fir Grdben im Hochmoor deuten auf einen Rilickgang der
Biodiversitat bei steigendem P-Gehalt hin, was in der Gattungsanzahl insgesamt (# Gattungen) und der
Zahl an Gattungen der Nicht-Insekten (# Gattungen Nicht-Insekten) deutlich wird. Der Zusammenhang
zwischen Nahrstoffanreicherung und Biodiversitat in kleinen Gewdssern ist nicht immer eindeutig
(Clarke, 2015). Verdonschot et al. (2012) zeigten einen Riickgang bestimmter Tiergruppen, u. a.
Trichoptera (Familien), Chironomidae (Gattungen) und Bracewell et al. (2019) verweisen auf eine
Abnahme der Artenvielfalt bei starker Ndhrstoffbelastung in Kombination mit Erwdrmung von Grében.
Bei moderater Nahrstoffbelastung kommt es zu einer Verschiebung von sensiblen zu toleranten Arten,
die z. B. durch entsprechende Adaptation an die sauerstoffarme Umgebung (z. B. Luftatmung)
angepasst sind. Wir nehmen an, dass in bereits eutrophen Graben die weitere Nahrstoffbelastung dazu
fiihrt, dass lediglich stark verschmutzungstolerante Arten verbleiben kénnen. Die beobachte Zunahme
von Isopoda (% Familien, % Ind.) bei steigender P-Belastung beruht auf den beiden Arten Asellus
aquaticus und Proasellus coxalis. Sie treten besonders haufig bei starker Nahrstoffbelastung auf und
konnen hohe Individuendichten erreichen (Zucchi & Zucchi, 2005). Der zunehmende Anteil der

Isopodafamilien an der Gesamtfamilienanzahl ist zudem Ausdruck der beobachteten Abnahme der
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Biodiversitat bei hoheren P-Gehalten. Der steigende Anteil an Individuen mit einer Praferenz fiir Phytal
und partikuldres organisches Material (POM) deutet auf eine hohere Verfligbarkeit dieser
Mikrohabitate in Graben mit hoher P-Gehalten hin. Die Nahrstoffzunahme bedingte vermutlich ein
verstarktes Pflanzenwachstum und forderte die Verfligbarkeit von POM mit der entsprechend
assoziierten Fauna. In Graben strukturieren im Wesentlichen Wasserpflanzen die Wassersaule und
damit das Habitatangebot (Hinojosa-Garro et al., 2010). Da mit zunehmendem P-Gehalt der Anteil an
Phytal-Besiedlern anstieg, dirfte die Zunahme des Anteils sich schwimmend bzw. tauchend
bewegender Individuen auf einem hoheren Anteil sich entlang dieser Vegetationsstrukturen

bewegender Individuen beruhen.

Ein weiteres Ziel dieser Untersuchung war es, einen Methodenstandard zu entwickeln, der die
systematische Kartierung bzw. Erfassung jener Parameter gestattet, die sich Nahrstoffeintragen
gegenliber als sensibel erwiesen und deshalb fiir eine systematische Bewertung standardisiert
erhoben werden missen. Die von uns genutzte Probenahmetechnik Stechrohr in Kombination mit
einem detaillierten Probenahmeprotokoll ermoglichte uns die quantitative Erfassung der
Makroinvertebraten mit einem hohen MalR an Standardisierung zwischen den Bearbeitern und
unterschiedlichen Graben. Viele Aussagen grabenokologischer Studien basieren allerdings auf
Kescherfangen (z. B. Higler, 1976; Armitage et al., 2003; Hill et al., 2016). Diese liefern jedoch keine
quantitativen Daten mit Flachen- und Volumenbeziigen. In vielen Graben erschweren submerse
Makrophyten und geringe Gewassertiefen schnelle und standardisierte Kescherbewegungen. Dies
kann — neben der verstarkten Flucht mobiler Invertebraten — zu deutlichen Unterschieden zwischen
Bearbeitern fihren (Furse et al., 1981; O Connor et al.,, 2004). Eine im Rahmen von waterbuddies
angefertigte Masterarbeit von Kliment und Tunder (2020) prifte unter Bericksichtigung von
Kescherfangen die Eignung der Probenahmetechniken Stechrohr und Stechrohr zur quantitativen
Erfassung von Makroinvertebraten in Graben. In Bezug auf die Prifkriterien Normierung, Effektivitat,
Validitat und Okonomie verwies sich dabei das Stechrohr in den ,, waterbuddies-Graben” als vorteilhaft.
Dennoch merken wir an, dass Arten, die sich in unmittelbarer Boschungsnahe aufhalten, vom
Stechrohr moglicherweise unterreprasentiert erfasst werden und dass die Normierung durch
nachlaufendes Wasser beeintrachtigt werden kann. In vergleichenden Studien erfasste der Kescher
zudem mehr Arten und Individuen (Turner & Trexler, 1997; Kliment & Tunder, 2020). Bei einer
systematischen Bewertung von Graben bedarf es jedoch vergleichbare Ergebnisse statt eines
moglichst vollstéandigen Artinventars. So fihrten z. B. Verdonschot et al. (2012) bei der Metric-
Ausweisung fiir niederldndische Graben an, dass ein Einfluss der Bearbeiter auf die Ergebnisse von

Kescherfangen zu vermuten ist.

Der in dieser Untersuchung gewdhlte Ansatz Makroinvertebraten zu nutzen, um Nahrstoff-
veranderungen in Graben zu beurteilen, erwies sich grundsatzlich als geeignet. Wir fanden
Verdnderungen der Makroinvertebratenfauna (Metrics) entlang von Nahrstoffgradienten in Graben
des Nieder- und Hochmoores in der untersuchten Griinlandregion. Die Bewertung der 6kologischen
Qualitat anhand von Makroinvertebraten hat eine lange Geschichte, vor allem in FlieRgewdssern und
Seen. Aber auch fiir kleinere lentische Okosysteme wurden Ansétze geliefert (z. B. Solimini et al., 2008;

Trigal et al., 2009; Verdonschot et al., 2012). Unsere Untersuchung zielte nicht darauf ab, einzelnen
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Indikatorarten auszuweisen, sondern nutze neben Diversitits- und Abundanzmetrics auch
merkmalsbezogene Informationen (Traits, z. B. Erndhrungstyp) der Fauna. Die Verwendung trait-
basierter Ansatze hat in den letzten Jahrzehnten stark zugenommen und erwies sich in zahlreichen
Studien als erfolgreich (z. B. Charvet et al., 2000; Culp et al., 2011; Verdonschot et al., 2012; leromina
et al., 2016). Traits spiegeln die Mechanismen wider, die den Reaktionen der Fauna auf
Umweltfaktoren zugrunde liegen (Statzner & Béche, 2010). So ist eine Ubertragung von Erkenntnissen
auf ein breites Artenspektrum und geografischen Gebiete moéglich (Charvet et al., 2000; Baird et al.,
2008). Fur Graben kdnnen potenziell neben Makroinvertebraten auch Makrophyten zur Beurteilung
der Okologischen Qualitdt genutzt werden (z. B. Brux, 2012). Viele Graben in landwirtschaftlich
genutzten Gebieten sind jedoch arm an Makrophytenarten, beherbergen jedoch eine vielfdltige
Makroinvertebratenfauna (Verdonschot et al.,, 2012). Analog zur Bewertung anderer aquatischer
Systeme empfiehlt sich fir Graben eine vielfaltige Betrachtung der 6kologischen Konsequenzen von
Nahrstoffbelastungen und eine auf unterschiedlichen biologischen Komponenten beruhende

Gesamtbewertung.

Da Graben anthropogen geschaffene Lebensraume sind, steht kein natirlicher Referenzzustand fir die
Kalibrierung einer Bewertung zur Verfiigung. Um eine Bewertung der Nahrstoffsituation von Graben
zu ermoglichen, bedarf es daher der Ausweitung der Untersuchungen auf eine gréRere Spannweite
von Graben mit unterschiedlichen Nahrstoffzustanden. Diese Spannweite sollte Graben umfassen, die
einem sehr geringen Nahrstoffeintrag aufweisen (z. B. in Naturschutzgebieten) bis hin zu Graben, die
einem sehr starken Nahrstoffeintrag ausgesetzt sind (z. B. in intensiv genutzten Ackerregionen). So
ware die Weiterentwicklung der hier vorgeschlagenen einzelnen Metrics zu einem multimetrischen
Index moglich, der eine bewertende Einstufung der o©kologischen Qualitdt hinsichtlich der

Nahrstoffsituation von Graben erlauben kdonnte.
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8 Modul F - Bilanzierung und Bewertung der Nahrstofffliisse im
Futterbaubetrieb (UGO)

8.1 Ziele

Ubergeordnetes Ziel dieses Moduls war es, Zusammenhinge zwischen dem landwirtschaftlichen
Produktionssystem Milcherzeugung, der Nahrstoffeffizienz auf Betriebsebene, den innerbetrieblichen
Nahrstofffliissen und den moglichen Nahrstoffverlusten in die Umwelt zu analysieren und auf dieser
Basis wirksame Managemententscheidungen zur Reduzierung von Verlusten (Stickstoff und Phosphor)
zu identifizieren. AuBerdem wurden verschiedene Ansatze zur Ermittlung und Bewertung von
Nahrstoffstromen und der Ausarbeitung moglicher Nahrstoffspielrdume untersucht und geprift. Dazu
wurden vornehmlich zwei Methoden genutzt: die Analyse des nattirlichen Vorkommens von Stickstoff-
und Kohlenstoff-Isotopen und die betriebliche Stoffstrombilanzierung von Stickstoff und Phosphor
(StoffBilV; BMEL, 2017). Dabei werden stets die beiden Skalenebenen, Betrieb und Flache, und ihre
Wechselbeziehungen berlicksichtigt, um Handlungsspielrdaume fiir den effizienten Umgang mit den
Nahrstoffen Stickstoff und Phosphor zu identifizieren.

8.2 Material und Methoden
8.2.1 Betriebsdaten und Stoffstrombilanzierung

8.2.1.1 Datenaufnahme

Die Datenaufnahme fand in allen vier Jahren in persénlichen Gesprachen mit den Betriebsleitern auf
den Betrieben statt. Im letzten Projektjahr 2022 war der Datenricklauf aus verschiedenen Griinden
nicht so vollstdndig wie in den Jahren 2019-2021. Aus diesem Grund und auch um ein dreijahriges
Mittel bewerten zu kdnnen, wie es auch die StoffBilV vorgibt, wurden die Hauptanalysen mit dem
dreijahrigen Mittel aus den Jahren 2019-2021 vorgenommen. Die Auswertung des Jahres 2022 findet
sich in Kapitel 8.3.1.5.

8.2.1.2 Brutto Stoffstrombilanzen

Die Brutto Bilanzen wurden nach den Vorgaben der aktuell geltenden StoffBilV (2017, zuletzt gedndert
am 10.08.2021) berechnet. Dazu werden alle Zufuhr- und Abfuhrgréen der Nahrstoffe Stickstoff (N)
und Phosphor (P,0s) fir ein Kalenderjahr erfasst (Tabelle 8-1). Innerbetriebliche Nahrstoffstréme
werden bei dieser Bilanzierung nicht bericksichtigt. Es ergeben sich ein betrieblicher N- und P-Saldo,
der jeweils jahrlich auf die landwirtschaftliche Nutzfliche bezogen wird (kg ha). Die Zufuhr- und
AbfuhrgrofRen finden sich in Tabelle 8-1.

Tabelle 8-1: EinflieBende Daten fiir die Erstellung einer betrieblichen Stoffstrombilanz fiir N und P (BMEL, 2017).
Zufuhr (N und P) Abfuhr (N und P)
Mineraldiinger Mineraldiinger
Wirtschaftsdiinger, organischer Dlinger Wirtschaftsdiinger, organischer Diinger
Bodenhilfstoffe, Pflanzenhilfstoffe, Kultursubstrat Bodenhilfstoffe, Pflanzenhilfstoffe, Kultursubstrat
Futter (inkl. Kraftfutter, Raufutter, Saftfutter) Futter (inkl. Kraftfutter, Raufutter, Saftfutter)
Saatgut, Pflanzmaterial Saatgut, Pflanzmaterial
Landwirtschaftliche Nutztiere Landwirtschaftliche Nutztiere
N-Zufuhr durch Leguminosen Pflanzliche Produkte

Tierische Produkte
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8.2.1.3 Betriebe

Fiir eine vollstdandige Auswertung lagen die Daten von 23 Betrieben vor. Es handelt sich um
konventionelle Milchviehbetriebe, deren hauptsachliche Wertschopfung in der Milchproduktion liegt.
Einer der Betriebe besitzt seit 2019 eine eigene Biogasanlage und finf Betriebe kooperieren fest mit
einer Gemeinschafts-Biogasanlage. Im Durchschnitt bewirtschaften die Betriebe 160 ha
landwirtschaftliche Nutzflache (49 — 350 ha: Spannweite, kleinster — hochster Wert) bei einem Anteil
der Maisanbauflache von durchschnittlich 23% (0 —50%). Die Betriebe haben durchschnittlich 199
Milchkiihe (71 — 522) bei einem durchschnittlichen Tierbesatz von 1,9 GVE pro ha LN (1,4 — 2,9). Die
Jahresmilchmenge (Energie-korrigierte Milch, ECM) betrdagt im Durchschnitt 1.840.908 kg ECM
(546.258 —4.404.699 kg ECM) bei einer jahrlichen Milchleistung von 9.179 kg ECM pro Kuh
(5.900 —11.479 kg) und 11.464 kg ECM pro ha LN (5.365 — 19.382 kg). Zur Erzeugung eines Liters Milch
werden durchschnittlich 0,308 kg Kraftfutter eingesetzt (0,231 — 0,368 kg). Zuséatzlich wurde die
Grundfutterleistung [%] fiir alle Betriebe und Jahre errechnet. Dabei wird angenommen, dass die Kuh
die bereitgestellte Energie aus dem Kraftfutter anteilig sowohl fir die Leistung (Erzeugung der Milch)
als auch fir die Erhaltung nutzt. Die individuellen Anteile fiir Leistung und Erhaltung bemessen sich
anhand der Milchleistung pro Kuh des Betriebes (Leisen et al., 2013).

Obwohl die Betriebsauswahl fiir das Projekt in erster Linie anhand der Grabenstruktur in der Flache
stattfand, bildet sie ein breites Spektrum von BetriebsgroRen und -intensitdten ab und ist als
reprasentativ fur die Region zu bewerten. Zur Identifikation der moglichen Beitrage (,Grinde’) fiir die
Unterschiede zwischen den niedrigsten und hochsten Bilanzsalden wurden zwei Gruppen gebildet.
Verglichen wurden auf den Betrieben erhobene Parameter fiir die 25% niedrigsten Bilanzsalden mit
den 25% hochsten Bilanzsalden. Bei einer Gesamtanzahl von 65 Bilanzen ergibt dies 16 Bilanzen pro

Gruppe.

8.2.1.4 Anwendung der Bewertungsvorschldge aus dem Evaluierungsbericht zur
Stoffstrombilanzverordnung

Eine Bewertung des betrieblichen Stoffstrombilanzsaldos konnte fir Stickstoff bisher entweder durch
die Annahme eines pauschalen maximalen Wertes von 175 kg N ha oder mit der Berechnung eines
betriebsspezifischen Wertes nach Anlage 4 der StoffBilV vorgenommen werden. Diese
Rechtsgrundlage galt bis zum 31.12.2022. Fiir die zukiinftige Ausgestaltung eines Bewertungsrahmens
wurden drei Vorschlage von einer Bund-Lidnder-Arbeitsgruppe und einer Expertengruppe
ausgearbeitet und in einem Evaluierungsbericht an den Bundestag herangetragen (BMEL, 2021). Fir
Phosphor gab es bislang keinen verbindlichen Grenzwert, nun wurden zwei Vorschldage zur Bewertung
des betrieblichen P Saldos gemacht. Diese beziehen beide den P-Versorgungszustand der
landwirtschaftlichen Flachen mit ein. Da uns diese Daten nicht vorliegen, wird sich in dieser

Auswertung auf die Anwendung der Stickstoff-Vorschldage beschrankt.

Alle drei Vorschlage zum Bewertungsrahmen fiir N haben gemein, dass sie einen Netto-Grenzwert
berechnen. Dazu werden in erster Linie gasférmige N Verluste auf dem Betrieb in Anrechnung
gebracht, d.h. abgezogen. Die Hohe und Art der Anrechnung unterscheiden sich zwischen den
Vorschlagen. Vorschlag 1 rechnet die héchsten Verluste an, Vorschlag 2 nimmt pauschale Verluste und
einen generellen maximalen Saldo von 120 kg N hat an und Vorschlag 3 bildet in Anlehnung an die

Diingeverordnung (DUV, 2020) einen Kompromiss aus Vorschlag 1, 2 und der aktuellen
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Diingeverordnung. Weitergehende Ausfliihrungen und Details zur Berechnung finden sich im
Evaluierungsbericht zur StoffBilV (BMEL, 2021) und in Sieve et al. (2023b).

8.2.2 Analyse des natiirlichen Vorkommens von *C und **N Isotopen in Boden,
Griinlandaufwuchs, Rindergiille und Rinderschwanzhaaren

8.2.2.1 Analyse des natiirlichen Vorkommens von 3C und N Isotopen

Die Analyse von Isotopensignaturen bietet eine haufig genutzte Moglichkeit, die Stickstoffdynamik und
die Wege von Stickstoffverlusten in der Lebensmittelproduktion und in der landwirtschaftlichen Praxis
zu verfolgen (Billen et al., 2013; Evans, 2001; Flessa et al., 2012; Hogberg, 1997; Pardo et al., 2006;
Robinson, 2001). Stickstoff kommt in der Natur in Form von zwei stabilen Isotopen (N und *>N) vor. In
Okosystemen hingt die Variation des Verhiltnisses beider (65N) von den Isotopensignaturen der
Zufuhr- und AbfuhrgroBen und deren Bilanzen, N-Transformationsprozessen und der
Kompartimentierung von N ab (Hogberg, 1997). Prozesse wie Elementfraktionierung und
Diskriminierung, wie sie durch Nitrifikation, Denitrifikation und Ammoniakverfliichtigung als Teil des

N-Kreislaufs hervorgerufen werden, beeinflussen den 1>N-Wert (Hogberg, 1997).

Die Analyse der natiirlichen Haufigkeit von Kohlenstoffisotopen wird verwendet, um Stoffwechsel-,
Umwandlungs- und Aufnahmeprozesse nachzuvollziehen (Camin et al., 2016; Pillonel et al., 2005).
Neben der Analyse von Produkten wie Fleisch oder Milch ist die Analyse von tierischen Geweben, wie
z.B. Haaren, weit verbreitet, um die Herkunft oder den Produktionsprozess eines Produktes zu
verfolgen (Hammes et al., 2017; Kornexl et al., 1997; Rossmann et al., 2000; Schwertl et al., 2005). Im
Rahmen des Projektes wurden diese physikalischen Prozesse genutzt, um die verschiedenen
Futterbausysteme der beteiligten Betriebe genauer zu untersuchen. Die Grundfuttermittel fur
Milchkiihe bestehen aus Gras (Weide oder Grassilage, Erzeugung auf Grunland) und/oder Mais
(Erzeugung auf dem Acker). Der Maisanteil in der Kuhfiitterung wurde mithilfe von Isotopensignaturen
in Kuhschwanzhaaren und betriebseigener Gille untersucht und nachvollzogen. Grundlage fir die
Unterschiede in den Isotopensignaturen von Mais und Gras sind die unterschiedlichen
Photosynthesemechanismen zwischen C,-Pflanzen (Mais) und Cs-Pflanzen (Gras) (Nakamura et al.,
1982; Smith and Epstein, 1971). C; Pflanzen diskriminieren deutlich starker gegen das schwere 1C,
wadhrend C, Pflanzen weniger stark diskriminieren und dadurch entsprechend héhere &3C-Werte
aufweisen (Knobbe et al., 2006; Smith and Epstein, 1971).

Der 65N- und 6:3C-Wert wird in Promille [%o] ausgedriickt und beschreibt die Abweichung vom
Standard. Fir N ist der Standard das atmospharische N, und fir C ist es V-PDB ("Vienna Pee Dee
Belemnite"). Es ist definiert als:

R Probe

815N oder 813C[%o] = [(m

)— 1] * 1000

wobei R das Verhéltnis von 5N/*N oder 3C/2C Isotopen der Probe und des Standards reprasentiert
(Dittert et al., 1998; Mariotti, 1984; Slater et al., 2001).

8.2.2.2 Probennahme der Schwanzhaare

Die Probenahme erfolgte nach dem Protokoll/Verfahren von Hammes et al. (2017) und Schwertl et al.
(2005, 2003). Nach den dort beschriebenen Vorgaben konnten noch 17 Betriebe im Rahmen ihres
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normalen betrieblichen Ablaufes Haarproben bereitstellen. An zwei aufeinanderfolgenden Tagen
Anfang Marz 2021 wurden von den Landwirten selbst Schwanzhaare von zwei erwachsenen
Milchkiihen gezupft, die zu diesem Zeitpunkt seit mindestens zwei Jahren auf dem Betrieb lebten. Die
genaue Probenaufbereitung findet sich detailliert beschrieben in Sieve et al. (2023a) Anhand des von
Hammes et al. 2017 beschriebenen Schemas wurden bei 10 Haaren pro Betrieb jeweils Abschnitte der
Winterfutterung (2020) und der Sommerfitterung (2020) zugeordnet und auf ihre &uC-

Isotopensignatur analysiert.

8.2.2.3 Probenahme und Aufbereitung der Giille

Die Giulleproben der Betriebe wurden im Spatwinter/Frihjahr 2020 und 2021 vor der ersten
Gulleausbringung auf die Felder entnommen und bis zur Analyse eingefroren gelagert. Zur
Vorbereitung der Isotopenanalyse wurden die Proben gefriergetrocknet, zu Pulver gemahlen (Fritsch
Pulverisette 7; fur 2,5 min, 400r/min) und < 1 mg Material in Zinnkapseln eingewogen.

8.2.2.4 Probennahme von Oberboden und oberirdischer Biomasse

Neben den Haar- und Gilleproben wurden zweimal jahrlich im Frithjahr und im Herbst (vor und nach
der Vegetationsperiode) auf allen Projektflichen Proben des Oberbodens (0-10cm) und der
oberirdischen Biomasse (Zupfproben) genommen, um darin ebenfalls die isotopische Signatur (:3C und

15N) zu bestimmen.

8.2.2.5 Isotopen-Analysen

Samtliche 3C-Analysen wurden am Kompetenzzentrum fir stabile Isotopen der Universitat Gottingen
durchgefiihrt. Die §3C-Werte aller Proben wurden durch Verbrennung in einem Elementaranalysator
NA1110 (CE-Instruments, Rodano, Milano, ltalien) bestimmt, der mit einem Conflo lll-Interface
(Thermo Electron, Bremen, Deutschland) an ein Isotopenverhéltnis-Massenspektrometer Delta XP
(Thermo Electron, Bremen, Deutschland) angeschlossen war.

8.2.3  Status quo der Phytodiversitidt auf Wirtschaftsgriinland entlang der
Entwdsserungsgraben (Masterarbeit A. Wigger, 2023)

8.2.3.1 Versuchsdesign und vegetationskundliche Erhebungen

Im Rahmen einer Masterarbeit wurde untersucht, wie sich die Phytodiversitat auf
Wirtschaftsgriinlandflaichen mit Entwasserungsgraben in Abhangigkeit des Abstandes vom Graben
(Grabendistanz), der Bodenlandschaft (Geest, Marsch, Moor) und des chemischen Bodenzustands
unterscheidet. Um das Potenzial zur Foérderung der Artenvielfalt bei intensiver Griinlandwirtschaft zu
bestimmen, wurden auf 18 reprasentativ ausgewahlten Projektflaichen drei jeweils gleichlange
Transekte untersucht. Die Lage der Transekte wurde auf O -1m von der Oberkante der
Grabenbdschung (Flachengrenze; G1), 5 m vom Graben (Flachenrand; G2) und die Flachenmitte bzw.
max. 50 m vom Graben (Flachenmitte; G3) festgelegt (Abbildung 8-1). Somit wurden drei verschiedene
Flachenbereiche abgedeckt, die aufgrund der fiir DingemaRnahmen geltenden Abstandsregelung von
mindestens 1m zur Bodschungsoberkante unterschiedliche Bewirtschaftungsintensitdten
widerspiegeln. Innerhalb eines Transekts wurden jeweils drei Plots in gleichmalRigem Abstand

zueinander angeordnet. Innerhalb der 0,5 x 0,5 m grolRen Plots wurden alle vorhandenen Arten
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bestimmt, die Ertragsanteile der Arten an der Oberflichenvegetation geschatzt und Bodenproben
gezogen. Das Design zur Datenaufnahme auf den 18 Observationsflachen ist in dargestellt. Vom
30.05.2022 bis zum 06.06.2022 wurden die Vegetationsaufnahmen und Ertragsanteilsschatzungen auf
18 ausgewahlten Grinlandflachen durchgefiihrt. Bei der Bestimmung der Ertragsanteile wurde die
Ertragsanteilsschatzung nach Klapp (LLG Sachsen-Anhalt, 2012; Voigtlander & Voss, 1979) zugrunde

gelegt.
B 05m=05m
L L L G3: Flachenmitte
miax. 50 m vom Graben
G2 Flachenrand
O B ] 3 m vom Graben
L m » G1; Flichengrenze
Graben 0-1 m vom Graben
Abbildung 8-1: Design der Datenaufnahme auf den Observationsflachen. Abkiirzungen: G1 Grabendistanz 1, G2

Grabendistanz 2, G3 Grabendistanz 3.

8.2.3.2 Biodiversitatsindikatoren

Die Analyse der Vegetationsdaten und Ertragsanteile erfolgte anhand der Berechnung von
Biodiversitatsindikatoren. Im Folgenden wird sich bei den umfassenden genutzten Methoden auf die
Darstellung des Shannon-Index bzw. der Shannon-Evenness beschrankt (Dierschke, 1994; Peet, 1974;
Sanderson et al., 2004; Tremp, 2005). Der Shannon-Index (H; auch Shannon-Diversitat) ist ein MaR flr
die a-Diversitat, die neben der Artenzahl auch die relativen Haufigkeiten der vorhandenen Arten, im

vorliegenden Fall die Ertragsanteile, beriicksichtigt. Je hher H ausfillt, desto diverser ist der Bestand.

Die Formel zur Berechnung des Shannon-Index lautet:

S n:
2
HZ—Z p; X Inp; Pi=7
i=1
= Shannon-Index
S = Gesamtzahl der Arten
n; = Prozentwert der Art
N = Summe der Prozentwerte aller Arten
p; = Quotient aus dem prozentualen Anteil einer Art und der Summe der Prozentwerte
aller Arten
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8.3 Ergebnisse

8.3.1 Stoffstrombilanzsalden auf den Projektbetrieben

8.3.1.1 Brutto-Salden

Zunachst wurden fiir die 23 Milchviehbetriebe die Brutto-Stoffstrombilanzen fiir die Einzeljahre 2019,
2020, 2021 und im dreijahrigen Mittel berechnet. Es zeigt sich eine hohe Variabilitdt zwischen den
einzelnen Betrieben und zudem eine unterschiedlich starke Variabilitdt zwischen den Jahren (Tabelle
8-2). AuBerdem wird ersichtlich, dass die Brutto-N-Salden im Jahr 2021 deutlich niedriger liegen als in
den anderen beiden Jahren. So liegt der durchschnittliche Brutto-N-Saldo im Jahr 2019 bei 147 kg N ha-
1 (SD: 44,4); die durchschnittlichen Salden fiir 2020 und 2021 dagegen bei 142 kg N ha! und
105 kg N hat. Acht Betriebe Uberschreiten die derzeit noch geltende Grenze von 175 kg N hat im
Dreijahresmittel fiir Brutto-N-Salden. 2020 iberschreiten diese Grenze noch fiinf Betriebe (MW:
142 kg N hat, SD: 45,8) und im Jahr 2021 kein Betrieb (MW: 105 kg N ha-, SD: 37,0). Im dreijdhrigen
Mittel (2019-2021) liegen die durchschnittlichen N-Salden bei 133 kg N hat (SD: 31,1) und zwei

Betriebe liberschreiten die Grenze von 175 kg N ha fiir Brutto-N-Salden.

Tabelle 8-2 zeigt ebenfalls die Brutto-P-Salden (P,Os) in kg P,Os ha fiir die Einzeljahre 2019, 2020, 2021
und im dreijahrigen Mittel. Auch hier wird die groBe Variabilitdt der Brutto-P-Salden zwischen den
Betrieben deutlich. Innerbetrieblich variieren die Brutto-P-Salden teilweise stark. Im Mittel Gber alle
Betriebe streuen die Salden zwischen den Jahren aber kaum. So liegt der mittlere Bilanzwert in allen
drei Einzeljahren und im dreijahrigen Mittel bei 24 kg P,Os hat (SD fiir die einzelnen Jahre 2019 = 15,5;
2020 =14,6; 2021 =16,1; 2019-2021 = 10,0). Bisher sieht die Gesetzgebung keinen Grenzwert fir
Bewertung der Brutto-P-Salden vor.

100



Tabelle 8-2: Brutto-Bilanzsalden der Betriebe fiir Stickstoff (kg N ha') und Phosphor (kg P,Os ha) fiir die
Einzeljahre 2019, 2020, 2021 und im dreijahrigen Mittel (2019-2021). SD gibt die
Standardabweichung fiir die Einzeljahre an.

ID | Brutto-N-Bilanz (kg N ha?) Brutto-P-Bilanz (kg P,Os ha?)

2019 2020 2021 SD 2019-2021 2019 2020 2021 SD 2019-2021

A | 178 102 34 71,9 105 30 12 -4 17,2 13
B [ 134 155 156 12,5 148 37 32 42 4,9 37
Cc | 117 95 32 439 81 17 12 4 6,1 11
D [ 199 181 149 25,3 176 32 31 32 0,2 32
E | 145 162 94 352 134 13 30 28 9,7 24
F | 195 85 106 58,6 129 44 22 38 11,2 35
G | 164 156 NA 5,8 160 16 29 NA 8,5 23
H [ 176 38 122 69,8 112 38 -2 39 23,3 25
I 68 132 NA 45,1 100 -10 36 NA 32,2 13
J 208 154 76 66,6 146 29 14 5 12,3 16
K | 155 122 90 32,6 123 33 40 33 4,1 35
L | 206 209 82 72,7 166 56 19 -6 30,8 23
M [ 149 187 127 30,5 154 3 17 22 9,7 14
N [ 180 187 145 22,4 170 40 40 44 2,4 41
O |82 144 110 31,1 112 17 38 25 10,8 27
P | 138 172 98 37,1 136 6 28 10 11,7 15
Q | NA 161 137 16,7 149 NA -6 39 32,1 16
R [ 110 137 92 22,8 113 19 24 20 2,9 21
S |179 171 109 38,6 153 10 13 15 2,5 13
T |62 103 74 21,2 79 21 21 17 2,2 20
U |86 59 101 21,3 82 19 7 43 18,4 23
vV | 134 140 NA 4,3 137 43 40 NA 1,7 42
W | 174 222 174 27,6 190 21 53 41 16,3 39

8.3.1.2 Vergleich der 25% niedrigsten und 25% hochsten Brutto-Bilanzsalden

Zur ldentifikation der Hauptunterschiede zwischen den hochsten und niedrigsten Brutto-Bilanzsalden

wurden alle Bilanzen der Betriebe in den Einzeljahren jeweils fir Stickstoff und Phosphor in zwei
Gruppen unterteilt: die 25% mit den niedrigsten Brutto-Salden (25%--) und die 25% mit den hochsten

Brutto-Salden (25%++). Folgende mogliche Einflussfaktoren wurden in Betracht gezogen:

e Landwirtschaftliche Nutzflache [ha]

101



e Maisflachenanteil an LN [%]

e Tierbesatz [GVE ha]

e Mineraldiingerzukauf [kg ha]

o Wirtschaftsdiingeraufnahme [kg ha]

e Futterzukauf (inkl. Grobfutter) [kg ha]
o Kraftfutterzukauf [kg ha]

e Grundfutterleistung [%]

o Kraftfuttereinsatz / Liter ECM [kg Liter-].

Die Gruppe der 25% niedrigsten Brutto-N-Salden weist einen signifikant geringeren
Mineraldiingerzukauf [kg ha1] auf als die Gruppe der 25% héchsten Brutto-N-Salden (p < 0,001; Tabelle
8-3). Auch der Futterzukauf [kg ha?l] (p<0,01) und die Grundfutterleistung [%] (p <0,05)
unterscheiden sich zwischen den 25% niedrigsten und 25% hochsten Brutto-N-Salden. Einen Trend zu
hoheren Werten bei hoheren Salden weisen der Kraftfutterzukauf [kg ha-1] und der Kraftfuttereinsatz
pro erzeugtem Liter ECM [kg Liter] auf (p < 0,1).

Tabelle 8-3: Vergleich beider Gruppen mittels t Test (a=0,05) fiir die 25% niedrigsten und 25% hochsten Brutto-
N- und P-Bilanzsalden. Gezeigt sind die Mittelwerte mit Standardabweichung in Klammern.

Brutto-N-Bilanzsaldo Brutto-P-Bilanzsaldo (P,Os)

25% -- 25% ++ p-Wert 25% -- 25% ++ p-Wert
Niedrigste Hochste Niedrigste Hochste

N-Salden N-Salden P-Salden P-Salden

(n=16) (n=16) (n=16) (n=16)

Brutto-Bilanzsaldo 72 (21,3) 189 (15,4) <0,001 *** -4 (7,6) 43 (5,0) <0,001 ***
(kg ha]

Landwirtschaftliche 172 (75,3) 156 0,61 n.s. 187 (77,7) 141 0,12 n.s.

Nutzflache [ha] (101,8) (83,0)

Maisflachenanteil an 24 (19,7) 21 (11,4) 0,76 n.s. 22 (18,3) 24 (15,0) 0,76 n.s.

LN [%]

Tierbesatz [GVE ha'] 1,81 2,05(0,37) 0,11n.s. 1,73 2,15 0,003 **
(0,38) (0,35) (0,35)

Mineraldiingerzukauf 60 (18,5) 133 (18,4) <0,001 ***  5(5,8) 11(8,1) 0,02*

[kg ha?]

Wirtschaftsdlinger- 17 (24,6) 21 (36,3) 0,85 n.s. 12 (14,3) 8(19,2) 0,15 n.s.

aufnahme [kg ha?]

Futterzukauf (inkl. 103 (41,1) 143(38,5) 0,007 ** 43 (14,4) 76 (23,9) <0,001 ***

Grobfutter) [kg ha?]

Kraftfutter Zukauf [kg 106 (44,3) 132(38,6) 0,08 ¢ 45 (16,2) 73(13,7) <0,001 ***

ha1]

Grundfutterleistung 56,3(5,2) 50,4(7,1) 0,013* 55,2 (6,8) 53,3(7,2) 0,44 n.s.

[%]

Kraftfuttereinsatz/ 0,307 0,336 0,08 0,300 0,313 0,49 n.s.

Liter ECM [kg Liter1]  (0,042) (0,041) (0,044) (0,047)
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Bei Futter- und Kraftfutterzukauf [kgha?l] (p<0,001), Tierbesatz [GVE ha?] (p<0,01) und
Mineraldiingerzukauf [kg ha1] (p < 0,05) als EinflussgréRBe weisen die 25% niedrigsten Brutto-P-Salden
signifikant niedrigere Werte auf als die 25% hochsten Brutto-P-Salden (Tabelle 8-3). Bei der
landwirtschaftlichen  Nutzflaiche [ha], dem Maisflaichenanteil an LN [%] und der
Wirtschaftsdiingeraufnahme [kg ha] ist kein Unterschied zwischen den 25% niedrigsten und hochsten

Brutto-N- und P-Salden nachzuweisen.

8.3.1.3 Haupteinflussfaktoren auf die Héhe der Brutto-N- und P-Bilanzsalden

Der Mineraldiingerzukauf [kg ha] hat einen signifikanten Einfluss auf die Hohe des Brutto-N-Saldos
(Tabelle 8-3). Dieser Zusammenhang spiegelt sich in Abbildung 8-2 wider. Mit einer steigenden N-
Zufuhr Gber Mineraldiingerzukauf um ein kg N ha<? steigt der Brutto-N-Saldo um 1,06 kg N ha linear
an. Bei einem Mineraldiingerzukauf von 0 kg N hat ldge der Brutto-N-Saldo bei 27,4 kg N hat (Y-
Achsenabschnitt). Das BestimmtheitsmaR (R2) fiir diesen Zusammenhang betragt 0,65 (p < 0,001).
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Abbildung 8-2: Zusammenhang zwischen dem N-Input aus Mineraldiingerzukauf [kg ha'] und dem Brutto-N-Saldo

[kg ha']. Die gestrichelte Linie bildet die lineare Regression ab. Die Symbole kennzeichnen die drei
Einzeljahre 2019, 2020, 2021 und die Buchstaben stehen fiir den jeweiligen Betrieb (A-W).

Abbildung 8-3 zeigt den Zusammenhang zwischen dem P-Input (P,Os) aus Futterzukauf (Kraftfutter und
Grobfutter) [kg ha?] und dem Brutto-P-Saldo [kg P,Oshat]. Die 25% niedrigsten Brutto-P-Salden
unterscheiden sich signifikant im Futterzukauf [kg ha?] von den 25% hochsten Brutto-P-Salden
(p<0,001, Tabelle 8-3). Mit einer steigenden P-Zufuhr Uber Futterzukauf (Kraftfutter- und
Grobfutterzukauf) um ein kg P,Os hat steigt der Brutto-P-Saldo um 0,439 kg P,0s hat an (R2=0,36;
p < 0,001; Abbildung 8-3). Wirde kein P,0s Gber Futter zugekauft werden, lage der Brutto-P-Saldo bei
-0,993 kg P,Os ha (Y-Achsenabschnitt).
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Abbildung 8-3: Zusammenhang zwischen dem P-Input (P,0s) aus Futterzukauf (Kraftfutter und Grobfutter) [kg ha']

und dem Brutto-P-Saldo [kg P,Os ha]. Die gestrichelte Linie bildet die lineare Regression ab und
die gepunktete Linie zeigt einen Brutto-P-Saldo von 0 kg hal. Die Symbole kennzeichnen die drei
Einzeljahre 2019, 2020, 2021 und die Buchstaben stehen fiir den jeweiligen Betrieb (A-W).

8.3.1.4 Anwendung der Bewertungsvorschlige aus dem Evaluierungsbericht zur
Stoffstrombilanzverordnung

Bei der Bewertung des betrieblichen Stoffstrombilanzsaldos mithilfe eines betriebsspezifischen
Grenzwertes unter Anwendung der Vorschlage 1 - 3 aus dem Evaluierungsbericht (siehe Kap. 8.2.1.4)
kommt es zu unterschiedlich starken Unter- und Uberschreitungen. Diese Unter- und
Uberschreitungen sind abhingig von Jahreseffekten und dem angewandten Vorschlag. Im dreijéhrigen
Mittel wird der betriebsspezifische Grenzwert nach Vorschlag 2 am haufigsten Uberschritten, der
betriebsspezifische Grenzwert nach Vorschlag 1 am seltensten (Tabelle 8-4).

Tabelle 8-4: Prozentualer Anteil der Betriebe, die ihren betriebsindividuellen Grenzwert, berechnet nach

Vorschlag 1-3, in den Einzeljahren 2019, 2020, 2021 und im dreijdhrigen Mittel (2019-2021) iiber-
oder unterschreiten.

2019 2020 2021 2019-2021
Uber- Unter- Uber- Unter- Uber- Unter- Uber- Unter-
schreit- schreit- schreit- schreit- schreit- schreit- schreit- schreit-
ungen ungen ungen ungen ungen ungen ungen ungen
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Vorschlag 1 36,4 63,6 34,8 65,2 0 100,0 17,4 82,6
Vorschlag 2 72,7 27,3 73,9 26,1 35,0 65,0 65,2 34,8
Vorschlag 3 54,5 45,5 60,9 39,1 20,0 80,0 39,1 60,9

8.3.1.5 Brutto Stoffstrombilanzsalden im Jahr 2022
Der Datenrticklauf der Stoffstrombilanzdaten 2022 war weniger vollstandig als in den Jahren zuvor,
weshalb die Aussagekraft begrenzt ist. Nichtsdestotrotz lasst sich in den Daten von 2022 insbesondere
fiir N eine klare Tendenz erkennen: Bei neun von 14 Betrieben ist das Brutto N Saldo niedriger als im
Vorjahr (Abbildung 8-4).
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Auch fur die Brutto P Stoffstrombilanzsalden [kg P,Os hat] gibt es eine generelle Tendenz zu
niedrigeren Werten flr das Jahr 2022, allerdings deutlich geringer ausgepragt als bei den Brutto-N-
Salden (Abbildung 8-5). Wahrend sechs Betriebe im Jahr 2022 ein geringeres Brutto-P-Saldo aufweisen

als im vorherigen Jahr, steigt es bei acht Betrieben von 2021 zu 2022 an.
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Abbildung 8-4

Jahr

Entwicklung der Brutto P Stoffstrombilanzsalden [kg P,Os ha™] iiber die vier Projektjahre 2019-
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2022. Fehlende Balken kennzeichnen Datenliicken in dem entsprechenden Jahr.

Abbildung 8-5



8.3.2 Zusammenhang zwischen isotopischen Signaturen der Rinderschwanzhaare und der
Rindergiille und dem Anteil von Mais in der Grobfutterration und der
Maisanbaufldche des Betriebes

Der Maisanteil in der Grundfutterration der 17 untersuchten Betriebe lag zwischen 0 % und 46 %.
Dementsprechend fanden wir §3C-Werte in den Kuhschwanzhaaren in einem Bereich von -26,10 bis -
18,73 %o. Vier Betriebe hielten ihre Kiithe in einem ganzjahrigen Haltungssystem ohne jeglichen
Weidegang, wahrend 13 Betriebe Sommerweidehaltung durchfiihrten: elf Betriebe mit zusatzlicher
Maisfitterung und zwei Betriebe ohne Mais im Grundfutter. Wir fanden heraus, dass 67% der
Variation der jahrlichen &3C-Werte der Kuhschwanzhaare (Durchschnitt der Sommer- und
Winterfltterungszeitraume) durch den jahrlichen Maisanteil in der Grundfutterration erklart werden
kénnen (Abbildung 8-6A). Das lineare Modell zeigt einen 6:3C-Wert von -24,7%o (Y-Achsenabschnitt),
wenn kein Mais in der Grundfutterration enthalten ist, und weniger negative Werte mit zunehmendem
Maisanteil in der Grundfutterration. Diese Ergebnisse decken sich mit Ergebnissen von Hammes et al.
(2017) (Y-Achsenabschnitt = -25,3 %o). Das 95 %-Konfidenzintervall (KI) fir den mittleren Maisanteil in
der Grundfutterration (21 %) betragt -21,67%o (-22,35, -20,98).
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Abbildung 8-6:

Abbildung 8-7:

Delta 13C [%o] Giille

(Jahresmittel)

Delta 13C [%o] Giille

(Jahresmittel)

A) Zusammenhang zwischen den §13C Werten (Jahresmittel aus Sommer- und Winterfiitterung) von
Kuhschwanzhaaren und dem Maisanteil an der Grundfutterration [% TM, Jahresdurchschnitt]. B)
Zusammenhang zwischen den 613C Werten (Jahresmittel aus Sommer- und Winterfiitterung) von
Kuhschwanzhaaren und dem Anteil der Maisanbauflache an der gesamten landwirtschaftlichen
Nutzflache [%]. Jeder Punkt reprdsentiert einen Betrieb (A-Q) und die Symbole stehen fiir das
Futterungsregime und die Bodenlandschaft. Die durchgezogene Linie umfasst die Geest Betriebe,
die gestrichelte Linie die Moor Betriebe und die gepunktete Linie die Marsch Betriebe. Das R? zeigt
das BestimmtheitsmaR der Beziehung und die grauen Bereiche das 95% Konfidenzintervall.
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A) Zusammenhang zwischen den §13C Werten (Jahresmittel aus Sommer- und Winterfutterung) der
Giille und dem Maisanteil an der Grundfutterration [% TM, Jahresdurchschnitt]. B) Zusammenhang
zwischen den 613C Werten (Jahresmittel aus Sommer- und Winterfiitterung) der Giille und dem
Anteil der Maisanbaufliche an der gesamten landwirtschaftlichen Nutzfliche [%]. Jeder Punkt
reprasentiert einen Betrieb (A-Q) und die Symbole stehen fiir die Bodenlandschaft. Das R? zeigt das
BestimmtheitsmaR der Beziehung und die grauen Bereiche das 95% Konfidenzintervall.

In jedem Betrieb wurden Gilleproben entnommen. Der Faktor ,Bodenlandschaft’ (Marsch, Moor,

Geest) hatte einen signifikanten Einfluss auf die 613C-Werte der Giille (p < 0,01, Daten nicht gezeigt).
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Die 613C-Werte der Gille von Betrieben, die vornehmlich auf Marschflachen wirtschaften, waren
signifikant geringer als die von Geest Betrieben, wahrend die 6:3C-Werte der Giille von Moor Betrieben
in einem Bereich zwischen denen von Marsch und Geest Betrieben lagen, sich aber nicht signifikant
von einer der beiden Bodenlandschaften unterschieden.

Ein positiver Zusammenhang zwischen den §3C-Werten der Giille der Betriebe und dem jahrlichen
Maisanteil in der Grundfutterration der Kihe konnte nachgewiesen werden (R2=0,63, p <0,001;
Abbildung 8-7A): Betriebe mit niedrigeren 83C-Werten (negativer) in ihrer Gille hatten einen
geringeren Maisanteil in der Grundfutterration ihrer Kiihe. Wir konnten aulRerdem zeigen, dass ein
positiver Zusammenhang zwischen den §*C-Werten in der Giille und dem Anteil des auf dem Betrieb
angebauten Mais an der gesamten landwirtschaftlichen Flache pro Betrieb besteht (p <0,001;
Abbildung 8-7B): 51 % der Variation der jahrlichen §3C-Werte der Gille konnten durch den Anteil des
auf dem Betrieb angebauten Mais an der gesamten landwirtschaftlichen Flache des Betriebs erklart
werden.

8.3.3 Zusammenhang der isotopischen Signaturen eines Betriebes mit seinem
Stoffstrombilanzsaldo

Die Isotopensignaturen des Oberbodens, der oberirdischen Biomasse und der Giille stehen im Jahr
2019 nur in einem schwachen Zusammenhang mit der Brutto-N-Stoffstrombilanz des Betriebes
(Abbildung 8-8). Der N-Uberschuss der Bruttostoffstrombilanz erkldrte nur 18, 23 bzw. 27% der
Variation der ®N-Signaturen von Oberboden, oberirdischer Biomasse und Giille. Diese Erkenntnis
bestétigt die Ergebnisse von Wrage et al. (2011). Im Jahr 2020 Iasst sich weder auf Feldebene noch auf
Betriebsebene ein Zusammenhang zwischen den isotopischen Signaturen und den
Stoffstrombilanzsalden feststellen (Abbildung 8-8).
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Abbildung 8-8: Zusammenhang zwischen dem betrieblichen Brutto-N-Stoffstrombilanzsaldo (kg ha'') und den 65N

Werten im Oberboden, der oberirdischen Biomasse und Giille fur die Jahre 2019 und 2020. Das
BestimmtheitsmaR und die P-Werte zeigen die Ergebnisse einer Pearson Korrelation.
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8.3.4 Status quo der Phytodiversitat auf Wirtschaftsgriinland entlang der
Entwasserungsgraben (Masterarbeit A. Wigger, 2023)

Die umfanglichen Ergebnisse der Status quo Analyse der Phytodiversitat werden hier exemplarisch
anhand des Shannon-Indizes dargestellt. Anhand von paarweisen Post-hoc-Vergleichen der
Gruppenmittelwerte konnte festgestellt werden, dass G1 den hochsten, G2 den zweithdchsten und G3
den niedrigsten Shannon-Index aufwies. Der Vergleich der Shannon-Indizes der drei
Bodenlandschaften zeigte, dass die Flachen im Moor den hochsten, in der Marsch den zweithdchsten
und auf der Geest den niedrigsten Shannon-Index der Phytodiversitat aufwies. Ein signifikanter
Unterschied im Shannon-Index lag dabei zwischen den Bodenlandschaften Geest und Moor vor
(p =0.0132; Abbildung 8-9).
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Abbildung 8-9: Shannon-Indizes der Phytodiversitiat in den verschiedenen Grabendistanzen (G1, G2, G3) und

Landschaftstypen (Geest (Ge), Marsch (Ma), Moor (Mo)) bei einem mittleren standardisierten pH-
Wert (arithm. Mittel) von 0.98. Die Punkte markieren die Schatzwerte und die Fehlerbalken die
95%-Konfidenzintervalle (M.Sc. A. Wigger, 2023).

8.4 Diskussion

8.4.1 Stoffstrombilanzsalden auf den Projektbetrieben

Variabilitit der Stoffstrombilanzsalden auf Milchviehbetrieben

Die Tabelle 8-2 zeigt die dreijahrigen N- und P-Brutto-Stoffstrombilanzsalden fiir die Jahre 2019, 2020
und 2021 als Praxisdaten von norddeutschen Milchviehbetrieben. Es fallt auf, dass innerhalb der Jahre
eine hohe Variabilitat der Salden zwischen den Betrieben vorliegt. Dies gilt sowohl fiir die Brutto-N-
Salden als auch fiir die Brutto-P-Salden und wurde bereits in anderen Studien festgestellt (Akert et al.,
2020; Haas et al., 2007). Im dreijahrigen Mittel der Brutto-N-Salden sind die Unterschiede weniger
stark ausgepragt und es finden sich in wenigen Fallen besonders hohe oder besonders niedrige Salden.
Zwischen den Betrieben bestehen auch im dreijahrigen Mittel noch deutliche Unterschiede in den
Brutto-P-Salden, jedoch gibt es keine negativen Salden mehr (Tabelle 8-2). Dies zeigt, dass Betriebe
zwar in einem Jahr einen negativen P-Saldo haben koénnen, sich dieser aber im nachsten oder

Ubernachsten Jahr wieder ausgleicht und positiv wird.
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Generell wird deutlich, dass die Variabilitdt in der Hohe des Stoffstromsaldos sowohl von dem
einzelnen Betrieb und seiner Wirtschaftsweise abhangt als auch von dem Bezugsjahr. Die individuelle
Einheit , Betrieb” setzt sich aus vielen verschiedenen Faktoren zusammen, die in der Summe eine
individuelle Wirtschaftsform ergeben. Dies sind z.B. die Flachenausstattung und Arrondierung, die
Eigenmechanisierung, die verfligbare Arbeitskraft, die GrolRe des Stalls und des Melkstandes und vor
allem auch die Einstellung zu Weidehaltung und der angestrebten Herdenleistung (Becker et al., 2018;
Schaak und Musshoff, 2018; van den Pol-van Dasselaar et al., 2020a, 2020b). Der Jahreseffekt ergibt
sich insbesondere durch die Witterung, Niederschlagsmengen und -verteilungen und die damit
verbundene Menge und Qualitdt des erzeugten Grundfutters (Smit et al., 2008). Hinzu kommen die
allgemeine Marktlage, die Verglitung fir die abgelieferte Milch oder die Preise von Mineraldiinger,
Kraftfutter und Kraftstoff (Banse et al., 2019; Hartmann, 2022). Diese Faktoren kdénnen zu starken
jahrlichen Schwankungen fiihren, weshalb die Betrachtung des dreijahrigen Mittels vorgeschrieben ist
(BMEL, 2017). So Uberschreiten im dreijahrigen Mittel nur zwei Betriebe die gesetzliche Vorgabe von
175 kg N hat fur Brutto-N-Bilanzen (siehe Kap. 8.2.1.4). Auch die Bund-Ldander-Arbeitsgruppe stellt
fest, dass Milchviehbetriebe haufig keine Probleme haben, unterhalb dieses zuldssigen Wertes zu
bleiben (BMEL, 2021). Im Vergleich zu anderen Studien liegen die P-Salden der hier untersuchten
Betriebe hoch (durchschnittlich 24 kg P,Os hat; 11-42kgP,0shat). Die im Rahmen des
Evaluierungsberichtes untersuchten Betriebe liegen Uber alle Betriebsformen hinweg bei einem
durchschnittlichen negativen Saldo von -12 kg P,Os hat (BMEL, 2021). Bei den dort untersuchten
Betrieben erreichen die Veredelungsbetriebe mit durchschnittlich 23 kg P,Os ha die Uberschiisse, die
die Milchviehbetriebe in der hier vorliegenden Studie erreichen.

Bei der Einordnung dieser Ergebnisse ist zu berlicksichtigen, dass fir die Betriebsauswahl die
Anforderungen an die Entwasserungsgrdaben im Rahmen von ,Waterbuddies’ ausschlaggebend waren
(siehe Kap. 8.2.1.3). Im Vergleich mit anderen Tierhaltungsregionen in Niedersachsen verfligen viele
der untersuchten Betriebe (iber eine grolRziigige Flachenausstattung, was Einfluss auf den Saldo pro
ha hat. Auch wenn dies reprasentativ fiir die untersuchte Region ist, sollte es gleichzeitig bei einer

Ubertragung auf andere Regionen Deutschlands beachtet werden.

Die Witterung hat besonders auf den Futterbaubetrieben einen groRRen Einfluss. Die Gesamtmenge an
Niederschlag und insbesondere auch die Niederschlagsverteilung ist essenziell fir die Erzeugung von
hochwertigem Grundfutter in ausreichender Menge (Neuwirth und Hofer, 2013; Smit et al., 2008). Im
Jahr 2021 sind 20% mehr Niederschlag gefallen als im Jahr 2020 und 17% mehr als in 2019. Im Frihjahr
und Hochsommer sind die Unterschiede noch deutlicher: Im April und Mai sind 2021 58% mehr
Niederschldge als im Jahr 2019 gefallen und 72% mehr als in 2020; fiir Juli 2021 sind es 80% mehr als
im Jahr 2019 und 65% mehr als im Jahr 2020. Besonders die fehlenden Niederschlage im Friihjahr 2019
und 2020 haben zu geringeren Ertragen beim jeweils ersten und zweiten Schnitt gefiihrt. Zusatzlich
hat eine Mauseplage 2018 die Grasnarbe vieler Griinlandflachen in der Versuchsregion zerstort, sodass
eine Neuansaat auf vielen Flachen notwendig war. Diese Bedingungen haben dazu gefiihrt, dass auf
vielen Projektbetrieben keine ausreichenden Mengen Grundfutter in guten Qualitdten erzeugt werden
konnten. Das eigene Grundfutter bildet die Grundlage fiir die Milchproduktion. Entsprechend der
davon im eigenen Betrieb erzeugten Mengen und Qualitdten passt der Betrieb den Zukauf von
Kraftfutter, zusatzlich gekauftem Grundfutter und auch zu gewissen Teilen den Mineraldiingerzukauf

an. Entsprechend der ersten beiden Schnitte eines Jahres im Griinland wird die Bestandsfiihrung des
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restlichen Jahres gewahlt und eine Abwdagung von eingesetzten Betriebsmitteln gegeniber
benoétigtem Grundfutter vorgenommen (van den Pol-van Dasselaar et al., 2020a). Tabelle 8-2 zeigt
deutlich, dass sich die Witterungsbedingungen im Brutto-N-Saldo niederschlagen: 2021 als Jahr mit
ausreichenden und gut verteilten Niederschlagen weist deutlich geringere Brutto-N- Salden auf als die
Jahre 2019 und 2020.

Einflussfaktoren auf die Héhe des Stoffstrombilanzsaldos

Der Vergleich der Betriebe mit den 25% hochsten und 25% niedrigsten Brutto-Salden zeigt die
entscheidenden GroRen, die die Hohe der Brutto-Salden beeinflussen. Der Mineraldiingerzukauf
[kg N ha1] unterscheidet sich signifikant zwischen den 25% hochsten und 25% niedrigsten Brutto-N-
Salden (p<0,001). Auch der Futterzukauf inkl. Grobfutter [kg Nhal] (p<0,01) und die
Grundfutterleistung [%] (p <0,05) differieren zwischen den beiden Gruppen (Tabelle 8-3). Diese
hauptsachlichen Faktoren fiir die N-Zufuhr identifizieren auch Akert et al. (2020).

Der Zusammenhang zwischen Mineraldiingerzukauf [kg N ha] und Brutto-N-Saldo wird in Abbildung
8-2 dargestellt. Mit steigendem Mineraldiingerzukauf [kg N ha] steigt der Brutto-N-Saldo linear an
(R2=0,65). Auch Léw et al. (2021) sehen die Moglichkeiten zur Reduktion des Brutto-Saldos in einem
verringerten Mineraldlingerzukauf, N-reduzierter Fitterung und einer besseren Ausnutzung des N im
Wirtschaftsdiinger. Ein geringerer Mineraldiingerzukauf und -einsatz wirde neben dem positiven
Effekt auf die Hohe des Stoffstrombilanzsaldos zusatzlich CO, und Energie fiir die Synthese des N
(Haber-Bosch Verfahren) einsparen (Faria, 2021; Rosa und Gabrielli, 2023). Gleichzeitig muss die
Produktion von qualitativ hochwertigen Futter- und Lebensmitteln mdglich und sichergestellt sein.
Dies hebt die besondere Bedeutung von effizienter N-Ausnutzung aus Wirtschaftsdiingern hervor.
Auch Grethe et al. (2021) legen in ihrem Bericht zum Klimaschutz im Agrar- und Erndhrungssystem
Deutschlands ein grofRes Augenmerk auf die effiziente Ausnutzung von betriebseigenem N und den

reduzierten Zukauf von zusatzlichem mineralischen N.

Die Haupteinflussfaktoren auf den Brutto-P-Saldo sind der Futterzukauf insgesamt [kg P,Os ha] und
der Kraftfutterzukauf [kg P.Os ha'] (p < 0,001, Tabelle 8-3). Dies bestatigt die Ergebnisse von Akert et
al. (2020). Abbildung 8-3 zeigt den linearen Zusammenhang, dass mit einem héheren P-Zukauf durch
Futter auch der Brutto-P-Saldo des Betriebes ansteigt (R? = 0,35). Der Haupteintragspfad fir P auf den
Milchviehbetrieben ist das Futter. Die P-Zufuhr Gber mineralische Diingung beschrankt sich auf die
mineralische UnterfuBdiingung im Mais, sofern der Betrieb Mais anbaut. Von den in dieser Studie
untersuchten Betrieben hat keiner das Griinland mineralisch mit P gedlingt, da der P-Diingebedarf
Uber die organische Diingegabe gedeckt wird (Landwirtschaftskammer Niedersachsen, 2022). Die hohe
Variabilitat zwischen den Betrieben im Brutto-P-Saldo entsteht in erster Linie durch die unterschiedlich
hohen P-Zufuhren durch Futter. Die Aufnahme von Wirtschaftsdiinger entspricht ebenfalls einer P-
Zufuhr, die sich in den meisten Fallen aber durch eine Abgabe von Wirtschaftsdiinger an eine
Biogasanlage ausgleicht. Eine P-reduzierte Flitterung wére eine wichtige Stellschraube (Jirgens, 2021).
Dabei ist es notwendig, dass Betriebe ihre Futtermittel (insbesondere das Grobfutter) auf P analysieren
zu lassen und die P-Versorgung an den Laktationsverlauf anpassen. Dadurch wiirde sowohl weniger P
durch Kraft- und Mineralfutter zugekauft als auch automatisch weniger Nahrstoffanfall von P im
Wirtschaftsdiinger anfallen. Der Einsatz von P-reduziertem Milchleistungsfutter oder einem P-freien
Mineralfutter waren weitere mogliche Ansatzpunkte (Landwirtschaftskammer Niedersachsen, 2021).
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Damit einhergehend ist es generell von Vorteil, eine moglichst hohe Milchleistung aus dem eigenen
Grundfutter zu erzeugen. Der dadurch geringere Zukauf von Nahrstoffen im Kraftfutter (N und P)
schlagt sich nicht nur positiv auf das Bilanzsaldo nieder, sondern kann auch 6konomische Vorteile
bringen (Jurgens et al., 2016).

Generell wird die Meinung vertreten, dass die Stoffstrombilanz als gesamtbetriebliche Hoftor-Bilanz
am besten geeignet ist, um Nahrstoffstrome auf landwirtschaftlichen Betrieben transparent
abzubilden und deren Umwelteinfluss bezogen auf die Nahrstoffe N und P darzustellen (Bach und
Frede, 2005; Klages et al., 2017; Low et al., 2021; Oenema et al., 2003). Dabei wird die Stoffstrombilanz
als objektiv, robust, transparent und schwierig zu manipulieren eingeschatzt (Becker und Beisecker,
2017; SRU et al., 2013). Einig sind sich die Experten ebenfalls dariiber, dass sie den pauschalen
Grenzwert von 175 kg N ha als leicht einzuhalten einstufen. Viele Betriebe ohne Vieh unterschreiten
den Wert in der Regel und auch tierhaltende Betriebe iberschreiten diesen pauschalen Grenzwert nur
selten (BMEL, 2021; Low et al., 2021; Taube et al., 2020). Daraus ergibt sich in Teilen die Forderung,
dass ein pauschaler zulassiger Wert fir den Brutto-Bilanzsaldo entfallen solle und zukiinftig nur noch
betriebsindividuell ermittelte Bilanzsalden zur Bewertung herangezogen werden sollten (BMEL, 2021).
Diese Forderung unterstiitzen Low et al. (2021) und Taube et al. (2020) nicht vollstandig, auch wenn
sie eine Anpassung der Bewertungsgrenze von 175 kg N ha ebenfalls fiir notwendig erachten. Der
Sachverstandigenrat fur Umweltfragen (SRU, 2015) vertritt grundsatzlich die Meinung, dass der
Gebrauch einer Brutto-Bilanzierung richtig und wichtig ist, um betriebliche Stickstoffstrome sichtbar
zu machen und dieser Ansatz nicht bereits im Vorhinein durch (pauschale) Abzlige gasformiger
Verluste geschmalert werden sollte. Auch Becker und Beisecker (2017) halten eine Brutto-Bilanzierung

fiir einfacher, nachvollziehbarer und gerechter.

Die Berechnung der betriebsspezifisch zuldssigen Grenzwerte erfordert einige weiterfiihrende Daten
und Berechnungen, ist aber grundsatzlich gut fir Grinlandbetriebe durchfiihrbar. Die weiten
Abstufungen bei der Annahme von pauschalen Werten fiir den N-Anfall durch die Tiere (gem. DGV
2020, Anhang 1, Tabelle 1 und Anlage 9, Tabelle 1) bieten Raum fiir Ungenauigkeiten, werden aber
auch bereits in anderen Berechnungen wie beispielsweise fiir die 170 kg N hat Obergrenze in der

Praxis genutzt, um den Aufwand fiir eine Kalkulation in einem realistischen AusmaR zu halten.

Generell l3sst sich festhalten, dass die betriebsindividuell berechneten Grenzwerte des Vorschlags 1
(LfL) am wenigsten haufig und des Vorschlags 2 (Taube/Bach) am héaufigsten Uberschritten werden
(Tabelle 8-4). Das ist darauf zuriickzufiihren, dass die Anrechnungen fiir gasformige Verluste im
Vorschlag 1 am hochsten und umfassendsten sind, wohingegen Vorschlag 2 deutlich restriktiver in der
maximalen anrechenbaren organischen N-Menge, daflir aber pauschaler bei den Abzligen fiir Verluste
ist. Vorschlag 3 (DUV-orientiert) ist so konzipiert, dass er mit den Regelungen und
Anrechnungskoeffizienten aus der aktuellen DUV einhergeht. Die betriebsspezifisch zuldssigen N-
Salden fir die Vorschlage 2 und 3 liegen im dreijahrigen Mittel alle niedriger als die generelle Brutto-
Grenze von 175 kg N hat. Bei der Berechnung nach Vorschlag 1 liegen sechs betriebsspezifisch
zulassige N-Salden iber 175 kg N ha-t. Nach Einschatzung der Verfasser des Evaluierungsberichtes und
anderer Studien haben Milchviehbetriebe mit der Einhaltung des 175 kg N ha- selten Probleme (BMEL,
2021; Léw et al., 2021), weshalb an dieser Stelle durch die Berechnung des betriebsspezifischen Wertes
nach Vorschlag 1 keine zusatzlichen positiven Umweltwirkungen zu erwarten waren. Unabhangig von

der Wahl des Vorschlags fillt auf, dass im Jahr 2021 jeweils die wenigsten Uberschreitungen des
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betriebsspezifischen Wertes durch den Brutto-N-Saldo zu verzeichnen sind (Tabelle 8-4). Dies
unterstreicht nochmals die Abhangigkeit der Bilanzsalden von den Jahreseffekten insbesondere durch
die Witterung und dem damit zusammenhangenden Ertragsniveau. In einem Jahr mit ausreichend und
gut verteiltem Niederschlag ist eine Uberschreitung des zuldssigen betriebsspezifischen Wertes
deutlich seltener als es in trockenen Jahren der Fall ist. Auch auf das dreijahrige Mittel kann ein
Extremjahr (trocken oder nass) splrbare Auswirkungen haben, indem es Salden anhebt oder sie
relativiert. Diesen Umstand puffert im Vorschlag 3 ein genereller Zuschlag von +10 kg N hat fir
Betriebe mit >75% Griinland etwas ab.

Die Analysen dieser Studie zeigen, dass die Vorschldage aus dem Evaluierungsbericht (BMEL, 2021) gut
auf die Praxisdaten anzuwenden sind. Eine zuséatzliche positive Umweltwirkung durch geringere N-
Uberschiisse ist bei der Anwendung von Vorschlag 1 nur in seltenen Fillen zu erwarten. Vorschlag 2
wiirde zur stirksten Reduktion der N-Uberschiisse fiihren, gleichzeitig aber auch mit den stérksten
Einschrankungen fiir die Betriebe einhergehen. Vorschlag 3 stellt einen Kompromiss dar. Grundsatzlich
sollte weiter kritisch diskutiert werden, ob die Bewertung des N-Saldos mithilfe eines Brutto- oder

Netto-Grenzwertes zielfihrender ist.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Brutto-Stoffstrombilanzsalden zwischen
verschiedenen Betrieben stark variieren. Der Mineraldiingerzukauf und der Futterzukauf sind die
groRten Einflussfaktoren auf die Hohe des Stoffstrombilanzsaldos bei Milchviehbetrieben. AuRerdem
ist eine sehr starke Abhangigkeit der Milchviehbetriebe von Jahres- und Witterungseffekten deutlich
geworden, wodurch die Brutto-Salden sowohl positiv als auch negativ beeinflusst werden. Durch eine
Bewertung des fortlaufenden dreijahrigen Mittelwertes konnten solche Jahreseffekte in der
Novellierung der StoffBilV Berlicksichtigung finden. Grundséatzlich ist eine Einhaltung der
betriebsspezifischen ~maximal zuldssigen N-Salden nach allen drei Vorschlagen des
Evaluierungsberichtes moglich.

8.4.2 Zusammenhang zwischen isotopischen Signaturen der Rinderschwanzhaare und der
Rindergiille und dem Anteil von Mais in der Grobfutterration und der Maisanbauflache des
Betriebes

Zusammenhang zwischen den 63C-Werten in Kuhschwanzhaaren und Glille und dem Maisanteil in der

Grobfutterration

Unsere Ergebnisse zeigen, dass es eine Beziehung zwischen dem Maisanteil in der Grobfutterration
und den &3C-Werten der Kuhschwanzhaare gibt. C,- und Cs-Pflanzen unterscheiden sich in ihrem
photosynthetischen Stoffwechsel und damit in ihrer Diskriminierung von 13C (Smith und Epstein, 1971).
Dies spiegelt sich in der isotopischen Zusammensetzung der Kuhschwanzhaare wider (Nakamura et al.,
1982). Wir konnten feststellen, dass ein hoherer Anteil an C,-Pflanzen (Mais) in der Futterration zu
weniger negativen §3C-Werten in den Kuhschwanzhaaren fiihrte. Dieser Befund bestatigt Ergebnisse
aus friheren Studien (Hammes et al., 2017; Schwertl et al., 2003). Darlber hinaus haben wir den
Ansatz dieser Studien erweitert, indem wir die Marsch als wichtige Region fiir die Milchproduktion mit
in die Untersuchungen einbezogen haben. AuRerdem haben wir die 63C-Werte in der Giille der
Projektbetriebe bestimmt. Unser Ziel war es, zu zeigen, dass der Zusammenhang zwischen dem
Maisanteil in der Grobfutterration und den 63C-Werten in Kuhschwanzhaaren und Giille auch fiir ein

breiteres Spektrum von Umweltbedingungen, wie unterschiedliche Bodenlandschaften und
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entsprechende Produktionssysteme, gilt. Diese Beziehung ist auch auf der Landschaftsebene
interessant, da sie Aufschluss dariiber gibt, wie hoch der Anteil an Grobfutter fir die Milchproduktion
ist, der auf Ackerflaichen (Mais) anstatt auf Griinland erzeugt wird. Ackerflaichen kdnnen potenziell
auch Produktionsflache fiir menschliche Nahrungsmittel sein, wohingegen eine Nutzung von Griinland
fiir menschliche Nahrungsmittel nur durch eine Veredelung durch Wiederkduer moglich ist (Teller-

Trog-Diskussion).

Wie bei der Hypothesenbildung erwartet fanden wir eine Beziehung zwischen den 63C-Werten der
Gille und dem Maisanteil in der Grobfutterration (Abbildung 8-7A). Ein hdherer Anteil von Mais (Ca)
in der Grobfutterration wirkt sich auch auf die Isotopensignatur von Giille auf Betriebsebene aus
(Amelung et al., 1999; Glaser et al., 2001). Da Giille in der Regel Glber mehrere Monate gelagert wird,
hat sie eine gewisse Archivfunktion fiir 63C-Werte und spiegelt das Fiitterungsregime uber den
Lagerungszeitraum wider. Die Geest Betriebe haben in unserer Studie die hdchsten Anteile der
Maisanbauflache an der gesamten landwirtschaftlichen Nutzfliche (Gesamt LN) (p < 0,001; Tabelle
8-5) und den signifikant hochsten Futteranteil an Mais (p < 0,05) und weisen entsprechend die
hochsten 6:3C-Werte in der Giille auf (p < 0,01). Diese Beziehung wurde bereits mehrfach genutzt, um
systematisch isotopenangereicherte oder -abgereicherte Giille fiir Versuchsanstellungen herzustellen
(Angers et al., 2007; Bol et al., 2004).

In der Praxis sind Gilleproben leichter verfiigbar als Proben von Kuhschwanzhaaren. Kuhschwanzhaare
werden aus hygienischen Griinden in regelmaRigen Abstanden geschnitten und sind oft zu kurz fir die
vorgesehenen Zwecke. Die Beziehung zwischen den 63C-Werten in der Gille und dem jahrlichen
Maisanteil in der Grobfutterration ist dhnlich wie die zwischen Kuhschwanzhaaren und Maisanteil
(R2=0,63 bzw. R2=0,67). Aus unseren Ergebnissen schliefen wir, dass eine Isotopenanalyse der Giille
als guter Proxy fiir die Schatzung der Futteranteile (Cs- vs. C,-Pflanzen) verwendet werden kann. Um
die Beziehung zwischen den &3C-Werten in der Gille und dem jahrlichen Maisanteil in der Nahrung
vollstandig erklaren zu kénnen, sind jedoch weitere Informationen lber das Gilllemanagement des
Betriebs erforderlich, z. B. tiber die Herkunft der Giille (ausschlieRRlich von Kiihen oder auch von Farsen
oder Bullen) oder die Art und Dauer der Gillelagerung. AuBerdem schwankt die Zusammensetzung
des Futters im Laufe des Jahres je nach Verfligbarkeit und Qualitat des Grobfutters. Um die Modelle
zu verbessern, sollte insbesondere der Anteil des Kraftfutters an der Ration beachtet werden. Hierbei
ist es wichtig, ob neben der Fiitterung von Silomais auch C,-Pflanzen als Kraftfutter (ebenfalls haufig
Mais) eingesetzt werden. Es flitterten sechs Betriebe (A, G, H, |, K, L) zusatzlich Mais als Kraftfutter in
Einzelkomponenten, wahrend elf Betriebe konventionelle Mehrkomponenten-Kraftfutter fiitterten,
bei denen die Anteile der einzelnen Bestandteile nicht bekannt sind. Die Datenpunkte der Betriebe mit
C, im Kraftfutter liegen iber oder auf der Regressionslinie (Abbildung 8-6A). Wird der Anteil des
Maiskraftfutters dieser sechs Betriebe in den Gesamtfutteranteil von Mais an der Ration einbezogen,
verbessert sich das R2 der Beziehung 3C-Haar ~ Futteranteil von Mais auf 0,77. Somit kann die
zuséatzliche und nicht bericksichtigte Futterung von C,-Pflanzen im Kraftfutter einen Teil der

Schwankungen erklaren.

&BC-Werte in Kuhschwanzhaaren und Glille in verschiedenen Bodenlandschaften

Die Milchproduktion und die Fitterungssysteme sind eng mit den Bodenlandschaften (Geest, Moor,
Marsch) verbunden. Die Methode der Isotopenanalysen von Kuhschwanzhaaren wurde bereits bei
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verschiedenen Standortbedingungen angewandt (Hammes et al., 2017; Schnyder et al., 2006; Schwertl
et al.,, 2005 und Wittmer et al., 2010). In unserer Studie werden neben Sand- und Torfbdden in
derselben Region auch Marschbdoden als Produktionsstandort fiir die Milchvieh- und
Grinlandwirtschaft beriicksichtigt. Marschbéden in Kiistenregionen mit ihren hohen Tonanteilen sind
oft nur bedingt als Ackerland zu nutzen, kénnen aber sehr produktives Griinland fir die
Milchviehhaltung sein (Reijs et al., 2013). Die in unserer Untersuchungsregion vorliegende
Kombination von Bodenlandschaften, als Geest, Moor und Marsch, ist entlang der deutschen
Nordseekiiste nicht ungewdhnlich, und auch in den Niederlanden sind Milchproduktion und Griinland
auf diesen drei Bodentypen zu finden (van den Pol-van Dasselaar et al., 2020a). Der Maisanbau ist
aufgrund von hohen Grundwasserspiegeln in Moor- und Marschgebieten oft begrenzt (Stirm und St-
Pierre, 2003). In der Projektregion ist der Maisanbau insbesondere auf der Geest maoglich, und nur
teilweise auf Moor- oder Marschbéden. Dementsprechend unterschieden sich die Betriebe in den drei
Bodenlandschaften signifikant im Anteil der Maisanbauflache an der Gesamt LN (p < 0,001; Tabelle
8-5) und im Maisanteil in der Fitterung der Milchkihe (p < 0,05; nicht dargestellt).

Die Bodenlandschaften und Produktionssysteme sind miteinander verbunden. So gibt es unter den
Projektbetrieben keinen Geest Betrieb, auf dem kein Mais im Futter fur die Milchkiihe verwendet wird,
und umgekehrt keinen Marsch Betrieb, der seine Kiihe ganzjahrig im Stall halt. Diese individuellen
Produktionsverfahren reprasentieren die realen Bedingungen in der Milchviehhaltung in
Nordwestdeutschland.

Tabelle 8-5: Anteil von Maisanbaufliche an der gesamten landwirtschaftlichen Nutzfliche (Gesamt LN) [%]
unterteilt nach den drei Bodenlandschaften im Jahr 2020.

Bodenlandschaft Maisanteil an Gesamt LN [%]
Geest 34.05b

Moor 8.56 a

Marsch 0.99 a

Ein wichtiger Faktor, der zur unerklarten Varianz beitragen kann, ist der Zukauf von zusatzlichen (Grob-
)JFuttermitteln fiir die Milchproduktion (hadufig Maissilage), wenn die betriebsintern erzeugten Mengen
nicht ausreichen. Von den 17 Untersuchungsbetrieben haben sechs im Jahr 2020 Maissilage zugekauft
(0,33 t Kuht-3,10 t Kuh).

Der Zusammenhang der Isotopensignaturen in Kuhschwanzhaaren und Gille mit dem Anteil des
Maisanbaus an der gesamten landwirtschaftlichen Nutzflache erweitert den Anwendungsbereich der
Methode und ermdglicht eine faktenbasierte Analyse, die Uber Fragebégen erhobene Daten erganzen

und abgleichen kann (zu Futterung, Weidegang und Zusammensetzung des Futters).

8.4.3 Zusammenhang der isotopischen Signaturen eines Betriebes mit seinem
Stoffstrombilanzsaldo

Im Kapitel 8.3.3 werden die beiden Methoden zur Nachverfolgung von Stickstoffflissen auf
landwirtschaftlichen Betrieben miteinander kombiniert: Isotopenanalysen auf Feldebene und die
betriebliche Stoffstrombilanz. Es wurde die Hypothese verfolgt, dass die Ergebnisse der

Stoffstrombilanz (N-Uberschiisse auf Betriebsebene) die §15N-Isotopensignaturen von Proben des
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Oberbodens und der oberirdischen Biomasse (auf der Feldebene) und Giilleproben (auf
Betriebsebene) erklaren kénnen. Die Ergebnisse fir das Jahr 2019 zeigen, dass die Beziehung zwischen
der Stoffstrombilanz und der Isotopensignatur von Giilleproben (beides Betriebsebene) starker war als
die Beziehungen zwischen der Stoffstrombilanz und der Isotopensignatur von Proben des Oberbodens
oder der oberirdischen Biomasse (Feldebene). Wenn die Daten um das Jahr 2020 erweitert werden,
wird die Beziehung allerdings schwacher und nicht mehr nachweisbar (Abbildung 8-8). Ein mdglicher
Grund fiir diese sehr schwache oder nicht vorhandene Beziehung ist, dass in dieser Studie die
untersuchten Flachen in den meisten Fallen nicht vollstandig reprasentativ fir die Bewirtschaftung des
Betriebs sind. Dies liegt an der Auswahl der Flachen aufgrund der Grabenstruktur. Diese Schlage
entsprechen nicht unbedingt der generellen Bewirtschaftungsweise des Betriebes. Es bleibt die Frage,
ob es liberhaupt ,den reprasentativen Schlag’ fiir einen ganzen Betrieb geben kann. Um dieser Frage
nachzugehen, missten alle Schlage eines Betriebs fiir die Isotopenanalysen beprobt werden. Dies ware
zwar methodisch interessant, da wir uns eine Verbesserung des Verhaltnisses zwischen der
Hoftorbilanz und den Isotopensignaturen erhoffen, doch war dies im Rahmen unserer On-Farm-
Forschung praktisch nicht machbar. Selbst Studien, die ausschlielRlich auf der Feldskala durchgefiihrt
wurden (65N des Oberbodens ~ N-Schlagbilanz), zeigten keinen wesentlichen Zusammenhang (Wrage
et al., 2011). Somit bestatigen unsere Ergebnisse die Liicke zwischen der Feld- und der Betriebsebene

bei der Verfolgung von N-Flissen.

Mogliche Erklarungen fiir diese Diskrepanz zwischen auf Feldebene erhobenen Daten zu
Isotopensignaturen und N-Salden auf Betriebsebene konnten folgende sein: Die Bilanzen der
Futterbaubetriebe sind sehr empfindlich gegeniiber Jahreseffekten. Die Jahreseffekte ergeben sich
insbesondere aus der Niederschlagsmenge und der zeitlichen Verteilung und der damit verbundenen
Menge und Qualitdt des erzeugten Grundfutters (Smit et al., 2008). Hinzu kommen die allgemeine
Marktsituation, die Vergiitung fir Milch oder die Preise fir Kunstdiinger, Kraftfutter und Treibstoff,
die den betrieblichen Input und Output beeinflussen (Banse et al., 2019; Hartmann, 2022). Aufgrund
dieser verschiedenen Einflussfaktoren sind die durch eine Hoftorbilanz berechneten N-Uberschiisse
von Jahr zu Jahr sehr unterschiedlich (Kapitel 8.3.1.1). Im Gegensatz dazu entwickeln sich die
Isotopensignaturen auf Feldebene durch die Akkumulation von Effekten Uber Jahre hinweg
(mindestens 2-3 Jahre gleichbleibende Bewirtschaftungsmethoden). Im Hinblick auf die Proben von
Oberboden und oberirdischer Biomasse kommt damit eine zusatzliche zeitliche Dimension hinzu. Auf
der Ebene des landwirtschaftlichen Betriebes, d. h. bei der Stoffstrombilanz und den
Isotopensignaturen der Giille, betragt der Bezugszeitraum fiir beide Methoden ein Jahr. Obwohl Giille
auch als ein Isotopenarchiv fir den Kuhstoffwechsel angesehen werden kann (Bol et al., 2004; Glaser
et al., 2001), werden die Glllemengen selten langer als 7-9 Monate gelagert, so dass die Interpretation
ebenfalls eingeschrankt ist. Das Mischen der Giille von Milchkiihen und Jungvieh, das Umpumpen von
einem Lager zum anderen und die Aufnahme von Wirtschaftsdiingern aus anderen Betrieben fiihren

zu weiteren unerklarlichen Schwankungen in der praktischen Forschung auf den Betrieben.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die gewdhlten methodischen Ansatze wertvolle Einblicke
in die N-Flisse auf der jeweiligen Skalenebene geben, auch wenn eine Liicke zwischen Feld- und
Betriebsebene bleibt. Nichtsdestotrotz werden wichtige Anwendungsbereiche beider Methoden

aufgezeigt und analysiert, um wertvolle Anregungen fiir die weitere Forschung zu geben.
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8.4.4 Status quo der Phytodiversitat auf Wirtschaftsgriinland entlang der Entwasserungsgraben
(Masterarbeit A. Wigger, 2023)

Insgesamt wurden folgende Eigenschaften der Bestdnde hinsichtlich der Phytodiversitat in den drei
Grabendistanzen deutlich. Bei niedrigen Nahrstoffgehalten bzw. im Falle der Shannon-Diversitat
unabhangig von der Nahrstoffversorgung zeichnete sich G1 (nah am Graben) durch deutlich
artenreichere und gleichzeitig homogenere (hoherer Grad der Gleichverteilung der Arten) Bestande
im Vergleich zu G3 (~50 m) aus. Die Bestdnde in G2 (5 m) wiesen bei niedrigen Ndhrstoffgehalten eine
sehr dhnliche Diversitat wie die Bestande in G3 auf und waren folglich ebenfalls artendrmer als in G1.
Kurz gesagt handelte es sich bei geringer Nahrstoffversorgung der Béden bei den Bestanden in G1 um
eher artenreiche Bestiande mit einer hohen Gleichverteilung der Arten, wahrend die Bestande in G2
eher artenarm waren aber eine ebenfalls hohe Gleichverteilung der Arten aufwiesen. Die Bestdnde in
G3 zeichneten sich wiederum durch sehr wenige Arten mit sehr ungleich verteilten Ertragsanteilen aus
(Abbildung 8-9).

8.4.5 Weitere Kooperationen im Rahmen des Projektes

Wahrend des Projektes Waterbuddies fand eine Kooperation zwischen dem Modul F und dem Projekt
GreenGrass (BMBF, Fordernummer 031B0734F) auf drei der Waterbuddies Projektflaichen statt.
Kollegen der Universitat Koln, Geographisches Institut, Arbeitsgruppe GIS & Fernerkundung (Dr.
Christoph Hitt und Prof. Dr. Georg Bareth), haben Uber die Vegetationsperiode 2021 hinweg
wiederholt Aufnahmen dreier Projektflichen mithilfe eines UAV (Unmanned Aerial Vehicle)
vorgenommen, um zu untersuchen, ob sich mit den 3D Punktewolken eines UAV-LIDAR Sensors eine
Abschatzung der stehenden Biomasse (Grasaufwuchs) machen lasst (Abbildung 8-10). Unser Beitrag
zu der Kooperation bestand in der Aufnahme und Bereitstellung der Daten am Boden:
Narbenhéhenmessungen, Schneiden und Aufbereiten der stehenden Biomasse (wiegen, sortieren,
trocknen). Die Daten werden derzeit noch von den Kollegen ausgewertet und sollen 2024 publiziert

werden.

Abbildung 8-10: LiDAR digitales Hohenmodell dreier Projektflichen vom 14.05.2021 erzeugt mit einem Riegl
miniVUX-1UAV Laserscanner (Hiitt, 2023).
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9 Modul G - Ubertragung, Interpolation und Gesamtbewertung unter
Einbindung landesweit eingesetzter und akzeptierter
Datengrundlagen

Es ist bekannt, dass intensives Be- und Entwasserungsmanagement fir die Sicherung der
Flachenbewirtschaftung im niedersachsischen Kistenraum sorgt und zu einer engen und stdndigen
Wechselwirkung zwischen Landwirtschaft, dem Boden, angrenzender Vorflut und dem Grundwasser
beitragt. Bereits im Rahmen der Aufteilung der Projektlandwirte in zwei AK ,,Geest” sowie ,,Moor &
Marsch” wurde deutlich, dass sich die ackerbaulich genutzten Flachen zumeist auf die Sand-
/Geschiebelehmbdden der Geest beschranken (Abbildung 9-1, links). Auch tiefumgebrochene, stark
entwdsserte Moore sowie ackerfahige Marschflaichen im Bereich des binnendeichs gelegenen
Uferwalls (Abbildung 9-1, rechts) kénnen als Ackerfutterbauflichen genutzt werden, stellt im

Projektgebiet im Vergleich zum Griinland jedoch den deutlich kleineren Anteil dar.
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Abbildung 9-1: Wasserwirtschaftliches Landschaftsrelief der Kiistenregion Niedersachsens.

9.1 Modulziel

Im Rahmen des Waterbuddies-Projekts galt es zunachst, verschiedene Untersuchungsprogramme und
Messkampagnen zu inventarisieren, in dessen Kontext man im griinlandgeprdgten Kistenraum
Niedersachsens Nahrstoffverlagerungen und -austrdge von landwirtschaftlichen Produktionsflachen in
angrenzende Gewasserkorper besser verstehen wollte. Mit Hilfe der Erkenntnisse und Daten des
Waterbuddies-Projekts Uber vier Untersuchungsjahre (2019-2022) wurde das Dateninventar um

malgebliche Inhalte erweitert.

Eine wesentliche Zielsetzung des Projekts bestand darin, die Zusammenhange zwischen der Art der
Bewirtschaftung (Produktionssystem Griinland, Entwaé&sserungssystem im Kistenraum), der
teilnehmenden Versuchsflachen und dem Nahrstoffgehalt sowie Flora/Fauna und anderen Indikatoren
in den anliegenden Entwasserungsgraben sowie im Boden zu ermitteln und aufzuzeigen. Dabei sollten
die UntersuchungsgroéfRen auch quantitativ ermittelt und gemal verschiedener Kriterien (Bodentypen,
Bewirtschaftungsart, etc.) statistisch gegeniibergestellt werden, um eine fiir den Akteursprozess mit

den Landwirten nutzbare Form zu Gberfiihren. Ausgehend von an der Praxis angelehnten Richtlinien
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zur Bewirtschaftung (DUV etc.) wurden anhand der exemplarisch ausgewahlten Betriebe die
Einsparpotentiale fir N und P fir das Einzugsgebiet Jade ermittelt und in Form einer Bewertungsmatrix
landwirtschaftlicher Austragspfade in Abhangigkeit der standortlichen Verhaltnisse aufbereitet. Auf
dieser Grundlage war man in der Lage, rdumliche Konzentrierungsphanomene von Nahrstoffen
festzustellen und in einen konkreten Standortbezug zu bringen. Im Ergebnis war es moglich, erstmals
prioritdre MalRnahmenbereiche mit hohem Grad an Effektivitdt zur Eintragsreduzierung von

Nahrstoffen zu beschreiben.

9.2 Datenmanagement und Analyse

Um eine kombinierte Auswertung der im Projektverlauf angefallenen Daten {ber Ereignisse,
Stoffmengen, physikalische/biologische MessgroRen usw. tiberhaupt zu ermoglichen, mussten diese
zunachst aufbereitet und in einer zentralen Datenbank zusammengefiihrt werden. Dieser Prozess ist
aus zahlreichen Kontexten in der Datenverarbeitung bekannt und wird hier oft als ,,Extract-Transform-

Load” bzw. ,,ETL” bezeichnet.

Innerhalb der einzelnen Module erfolgte die Datenerfassung durchaus branchentypisch innerhalb von
Excel™-Tabellen. Gegeniiber einer konzeptionell auf integriertes Datenmanagement in einer
strukturierten Datenbank ausgelegten Erfassung traten im Projektverlauf erwartungsgemaf Probleme
beziiglich der Interpretierbarkeit und Konsistenz der Daten auf. Im Zuge der durchgefihrten
Datenanalysen mussten auch z. T. Bezeichner der jeweiligen Betrachtungsgegenstiande bzw. Konzepte
(Versuchsflache, Graben, Betrieb) vereinheitlicht werden. Diese Aufbereitung der Daten musste mit
der erforderlichen Stringenz durchgefiihrt werden, um die anschlieRenden Auswertungen, die erst aus

einer Kombination der Daten ermdoglicht werden, iberhaupt zuverldssig durchfiihren zu kénnen.

Nachfolgend werden die im Projektverlauf genutzten Datenpakete der beteiligten Projektpartner
sowie auch die zwischen den Datenbestinden bestehenden Beziehungen vorgestellt. Da die
agrarwissenschaftlichen Belange bereits in den (ibrigen Kapiteln hinreichend behandelt werden, wird
hier der Schwerpunkt auf die informationstechnische Seite gelegt. Insgesamt ist dieser Bericht
vorwiegend auf agrarwissenschaftliche und 6kologische Aspekte hin ausgerichtet. Dennoch sollen die
Ausfiihrungen an dieser Stelle der stetig zunehmenden Bedeutung der Informationstechnologie als
Querschnittsaufgabe sowie dem zur zeitgemaRen Bearbeitung der auftretenden Fragestellungen

unabdingbaren Anspruch an Datenkompetenz gerecht werden.

9.2.1 Herausforderung Datenintegration: Datenquellen und Datenhaltung

Sowohl in der Forschung als auch in der Praxis werden strukturierte Datenbestiande noch sehr oft mit
dem Tabellenkalkulationsprogramm Excel™ des Softwareanbieters Microsoft™ erfasst und verwaltet.
Obwohl diese Variante aus Datenmanagementsicht mit vielerlei Problemen behaftet ist, liegen die

Griinde fiir dieses sehr verbreitete Vorgehen auf der Hand:

e Verflgbarkeit: Die meisten Arbeitsplatz-PCs sind mit dem Betriebssystem Microsoft™ und der
Bilirosoftware Office™ ausgestattet. Es sind somit keine zusatzlichen Lizenzen und Installationen

erforderlich.
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e Vertrautheit: Die meisten Nutzer sind den Umgang mit Excel™ gewohnt und kdnnen Aufgaben
wie das Eingeben, Editieren und Formatieren von Daten sowie das Erstellen einfacher Reports

schnell und intuitiv umsetzen.

e Praktikabilitat: Daten kénnen einfach, etwa als Anhang in E-Mails, zum Bearbeiten, Ausdrucken
und Prasentieren ausgetauscht werden. In einigen Cloud-Umgebungen ist auch das Bearbeiten

durch mehrere Nutzer gleichzeitig moglich.

Bei all den aufgeflihrten Vorteilen bestehen jedoch gegeniiber der Verwaltung innerhalb eines

Datenbanksystems auch nachfolgende Nachteile bei einer Nutzung von Excel:

e Die Software ist grundsatzlich als Universalwerkzeug fiir den Biroalltag und nicht fir das

professionelle Datenmanagement konzipiert.

e Eine Strukturanforderung besteht nur implizit durch die Zellenformatierung und die

eingegebenen Daten. Konsistenzprifungen sind grundsatzlich nicht vorgesehen.

e Aufgrund fehlender Techniken etwa zum beschleunigten Datenzugriff (Indexe) treten bei
umfangreichen Datenbestidnden Performance-Probleme auf, die u. U. eine Bearbeitung und

Auswertung der Daten unmaéglich machen.

e Aufgrund der nur sehr rudimentdren Moglichkeiten zur Verknipfung von Daten entstehen
zwangslaufig Redundanzen und damit auf Dauer zunehmende Inkonsistenzen, die die Qualitat der

Daten und damit deren Aussagekraft auf Dauer stark einschranken.

Die bestehenden Formulare und Arbeitsprozesse sollten im Projektverlauf weiterhin wie gewohnt
genutzt werden kénnen, jedoch wurden die bestehenden Datenpakete zugunsten der erforderlichen
Ubergreifenden Analyseszenarien im Sinne eines Data Warehouse mittels eines ETL-Prozesses (Extract-

Transform-Load) zusammengefiihrt (siehe Abbildung 9-2).
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Abbildung 9-2: Datenfluss im Projekt: Zusammenfiihrung bereinigter und laufend aktualisierter Datenpakete tber
einen extract/transform/load-Prozess (ETL) in ein Data Warehouse. Dort erfolgen dann die weitere
Aufbereitung sowie die Verkniipfung der Daten zugunsten umfassender Analysen und
Visualisierungen. Die Struktur der Datenbank wird Uber die Metadaten beschrieben, um diese
Prozesse zu erleichtern.
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Neben den Daten selbst spielen ab einer gewissen Komplexitat auch die zugehorigen Metadaten eine
wichtige Rolle. Metadaten sind ,, Daten Uber Daten” und beschreiben hier explizit die innerhalb der
Datenbank bestehende Struktur. Die grundlegenden Strukturelemente in einer Datenbank sind
Tabellen, Datenfelder und deren Datentypen sowie die {iber sog. Primar- und
Fremdschliisselbeziehungen zwischen Objekten bzw. Zeilen aus unterschiedlichen Tabellen. Diese
Metadaten auch (iber die eigentliche innere Datenbank-Definition hinaus zu erfassen und zu pflegen

bietet folgende Vorteile:

e Die Abstimmung zwischen unterschiedlichen Daten-Akteuren im Projekt wird erleichtert und

bestehende Missverstandnisse konnen frihzeitig ausgeraumt werden.

e Wiederkehrende Prozesse wie der Import von in Excel™ erfassten Fachdaten kdnnen mithilfe von

Metadaten vereinfacht bzw. teilautomatisiert werden.

e Eigenschaften der einzelnen Datenspalten (Name, MessgrofRe, Einheit, mogl. Wertebereich,
Plausibilitatsbedingungen, etc.) kénnen an zentraler Stelle beschrieben werden. Bestehende
Prozesse kdnnen an dieser Stelle konfiguriert werden, sodass Anderungen an der Struktur mit

geringem Aufwand beriicksichtigt werden kdnnen.

Die Erstellung und Pflege von Metadaten ermdglicht es auch, die grundlegenden konzeptionellen
Briiche, die zwischen der Datenverwaltung in Excel™ und der in einer Datenbank bestehen, zu
Uberwinden und dennoch einen reibungslosen Datenfluss zu gewahrleisten. So sind beispielsweise die
Moglichkeiten zur Benennung von Datenspalten innerhalb einer Datenbank restriktiver als in Excel™,
so dass hier ggf. entsprechende Alternativbezeichnungen gefunden werden mussen, die in einem (teil-

Jautomatisierten Import-Prozess ihre Anwendung finden.

Dies war insbesondere deshalb erforderlich, da bestehende Tabellenstrukturen weiterhin genutzt
werden sollten und im Projektverlauf der Import-Vorgang im Falle von aktualisierten Quelldaten
wiederholt ausgefiihrt werden musste. Ein reproduzierbarer Workflow ohne unverhaltnismafig viel

»,Handarbeit” konnte nur mittels der erstellten Metadaten gewahrleistet werden.

Technisch gesehen wurde dies durch Generierung von Einflige-Befehlen (,INSERT‘-Statements) fir die
Datenbank bewerkstelligt. Diese wurden jeweils entsprechend der in den Metadaten definierten
Informationen  (Datentyp, Spaltenname Quelle, Spaltenname Ziel, ..) erstellt. Durch
Zusammenfiihrung und entsprechenden Formatierung der Excel™-Datenfelder (ber geeignete
Funktionen konnte der Import-Prozess im Wesentlichen durch das einfache Kopieren der auf diese
Weise generierten Spalte direkt in den Befehlseingabe-Bereich der SQLite™-Datenbank umgesetzt
werden. Die somit zeilenweise angeordneten SQL-Befehle konnen direkt von der Datenbank

interpretiert werden und bewirken jeweils das Einfligen einer Datenzeile in der Zieltabelle.

Im Rahmen des Projektes sind auf diese Weise praktikable Werkzeuge geschaffen worden, die fiir die
strukturell unterschiedlichen Datenquellen angewendet werden konnten. Bei grundlegend
identischem Workflow wurde dabei die unterschiedliche Datenstruktur durch die Metadaten
automatisch bericksichtigt. Der manuelle Aufwand konnte so minimiert und im Projektverlauf

aktualisierte Datenbestande schnell in die Datenbank integriert werden.
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9.2.2 Modellierung: Objekte, Beziehungen und deren technische Reprasentation

Phianomene der realen Welt werden im Zuge eines Abstraktionsprozesses haufig Uber einen
charakteristischen Satz von Eigenschaften oder Attributen beschrieben. Diese bleiben grundsatzlich
Uber deren individuelle Ausprdagung fir konkrete Objekte konstant. Flr Personen waren dies
beispielsweise die Attribute Vorname, Nachname und Geburtsdatum als Eigenschaften, flr die es
Ublicherweise sinnvolle Zuweisungen fiir die individuelle Person gibt. Ein abgeleitetes oder
berechnetes Attribut ware hier das Alter, welches aus der Kombination aus Geburtsdatum und

aktuellem Datum bestimmt werden kann.

Die Auswahl und Spezifikation solcher Attribute richten sich dabei am jeweiligen fachlichen Kontext
sowie den gewlinschten Anwendungsszenarien aus. Formal findet man solche strukturellen Vorgaben
haufig in Form von Eingabemasken (nicht unadhnlich der friher gebrduchlichen Karteikarten) oder
Tabellen wieder, was ja auch die Erfassung zugehoriger Daten innerhalb des duRerst geldufigen
Tabellenkalkulationsprogramms Excel™ nahelegt. Im Gegensatz dazu wird bei der Definition einer
Datenbank-Tabelle die Struktur nicht nur implizit, sondern auch explizit festgelegt und erhoht durch

die so formulierte Anforderung an die Dateninhalte auch die Datenqualitat.

Das zweite wesentliche Leistungsmerkmal gegeniiber einer Tabellenkalkulation ist die ebenfalls
explizite Definition von Beziehungen zwischen Objekten. Erst dadurch kann konsequent vermieden
werden, dass eigentlich identische Daten an mehreren Stellen gleichzeitig auftauchen (Redundanz von
Daten). Bei naturgemal nicht immer vollstandig erfolgenden Aktualisierungen konnen dann sehr leicht
Widerspriiche in den Daten auftreten. In der Praxis ist dies bei redundanter Datenhaltung
grundsatzlich immer zu erwarten und erzeugt zeitraubenden Klarungsbedarf im glinstigen, und

signifikante wirtschaftliche Schaden im unginstigen Fall.

Die beiden erwahnten Strukturelemente ,Objektklasse” und ,Objektbeziehung” sind so grundlegend,
dass sie sowohl in der Informationsverarbeitung, aber auch dariiber hinaus, sehr haufig zur
Anwendung kommen. Insbesondere bei der Kommunikation zwischen den informationstechnisch
ausgerichteten und den eher fachtechnisch orientieren Akteuren ist es hilfreich, diese
Strukturelemente auch in einer grafischen Ausprdagung anzuwenden. Hierzu dient die
Modellierungssprache Unified Modeling Language, kurz UML, die hier auch als Klassendiagramm in

leicht abgewandelter Form in Abbildung 9-3 zur Anwendung kommt.

Die Zielsetzung dabei ist die Ubersichtliche und schnell interpretierbare Visualisierung komplexer
Zusammenhidnge auf einer relativ hohen Abstraktionsstufe. Auf diese Weise wird eine geeignete
Schnittstelle zwischen der jeweiligen Fachdisziplin (hier: Biologie, Bodenkunde, Agrarwissenschaft)
und der eher informationsverarbeitenden Perspektive (Datenfluss, Datenbank, Analyse, Statistik,
Visualisierung) bereitgestellt. Im besten Fall finden sich hier beide Seiten gleichermaRen reprasentiert,

ohne sich mit unnétigen und eher hinderlichen Details der jeweils anderen Seite konfrontiert zu sehen.
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Beziehungen: @ Wetter
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Abbildung 9-3: Klassendiagramm (an UML angelehnt) {iber die im Projekt verwalteten Objektklassen und deren
Beziehungen. Die dargestellten Klassen (weiRe Kasten) reprdsentieren jeweils ein
Objekt/Konzept/Phinomen/Beobachtungsdatensatz in der realen Welt. Die Linien stellen
bestehende und explizit benannte Beziehungen zwischen diesen Objekten dar. Dabei kann jeweils
ein Objekt mit einem anderen Objekt oder mit vielen anderen Objekten in Beziehung stehen (1:1
bzw. 1:n). Das abgerundete Rechteck (Ort/Zeit) driickt hingegen die implizite Beziehung durch
raum-zeitliche Ndhe aus.

Wie in Abbildung 9-3 ersichtlich, wurden im Rahmen des Projektes die wesentlichen

Untersuchungsgegenstinde identifiziert, spezifiziert und miteinander in Beziehung gesetzt. Die

dargestellte Struktur spiegelt im Wesentlichen auch die der Datenbank wider, wobei die Objektklassen

(Kasten) als Tabellen, die Beziehungen zwischen ihnen (Linien) als Fremdschliisselbeziehungen

implementiert wurden. Die sog. 1:n-Beziehungen (hier entgegen der Ublichen UML-Notation als

,KrahenfuR“ dargestellt) sind so umgesetzt, dass jeweils pro Datensatz von der ,n‘-Seite (FuR-Seite)

auf die ,1'-Seite Uber dessen eindeutigen Bezeichner (Primarschliissel) verwiesen wird. So kann jede

einzelne Flache einem Betrieb zugeordnet werden, wodurch ein einzelner Betrieb sich i. d. R. auch aus

mehreren Flachen zusammensetzt. Analog verhalt es sich bei den anderen Beziehungen.

Uber die 1:1-Beziehungen wird in diesem Kontext nicht so sehr die streng datenbanktechnische
Spezifikation ausgedriickt als vielmehr der Sachverhalt, dass eine Beobachtung stets einen raumlichen
sowie einen zeitlichen Bezug hat. Dabei kann der zeitliche Bezug beispielsweise auch auf ein
Jahresintervall verweisen (z. B. bei Betriebsdaten) und der raumliche Bezug sich auch indirekt, etwa

Uber die Flachenzuordnung, vermitteln.

Entgegen einer im strengen Sinne als eindeutig gedachte Zuordnung/Klassifizierung treten im hier
betrachteten fachlichen Kontext durchaus gewisse Unscharfen auf. So kann die Zuordnung eines
Betriebs zu einer Bodenklassifizierung (hier auf Ebene der Bodenlandschaft) nicht deckungsgleich mit
der entsprechenden Zuordnung jeder durch ihn bewirtschafteten Einzelflache sein. In einem Fall ist
eine generelle Charakterisierung des jeweiligen Betriebs gemeint, im anderen richtet sich der Blick auf
die jeweilige Einzelflache. Aus dieser Unscharfe resultiert auch, dass sich die Effekte von Betriebsdaten
(z. B. Zukauf von Kraftfutter) nicht automatisch allen dem Betrieb zugeordneten Flachen zuschreiben

lassen. Diese sich aus der fachlichen Praxis ergebenden Sachverhalte missen bei der weiteren
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Verarbeitung und Analyse der Daten bedacht werden, um eine Verzerrung der Ergebnisse zu

vermeiden.

Ebenso muss die Komplexitdt der auf den Versuchsflichen stattfindenden Prozesse ihre
Berlicksichtigung finden, wenn das Modell eine gewisse Aussagekraft erhalten soll. Dies kann
angesichts der hier verfolgten Projektziele in einem beschriankten Male erfolgen. So kann Ursache
(Dingung, Niederschlagsereignis) und Wirkung (Nahrstoffanstieg im Graben) durchaus mit einer
zeitlichen Verzogerung einhergehen und zudem auch von weiteren Bedingungen wie Bodentyp,
Gelandeneigung, Wassersattigung des Bodens, etc. abhdngen. Nicht alle diese Faktoren wurden bei
der Auswertung auch tatsachlich so berlicksichtigt. Aber erst eine konsistente Organisation der
Datenobjekte und deren Beziehungen untereinander ermoglicht es Uberhaupt, derartige
Kausalzusammenhange innerhalb von Zeitreihenanalysen und statistischen Auswertungen zu

bericksichtigen.

Uber entsprechend gestaltete Datenbank-Abfragen kénnen aus den vorhandenen EingangsgrofRen
beliebige davon abgeleitete GroRen berechnet werden. Hierbei ist darauf zu achten, dass dies
moglichst dynamisch erfolgt, um bei Aktualisierung der Eingangsgroflen die davon funktional

abhéangigen, abgeleiteten Groflen nicht manuell neu berechnen zu missen.

Wie bereits erwdhnt waren im Rahmen des Projektes Anderungen und Aktualisierungen in den
Eingangsdaten eher die Regel als die Ausnahme. Aufgrund der teilautomatisierten Import-Routinen
und der als Datenbankabfragen implementierten abgeleiteten GréBen wurden die ZielgroBen jeweils
automatisch neu berechnet. Dies trifft insbesondere auf die in Anlehnung an die Diingeverordnung
(DuV, 2020) durchgefihrte Ermittlung des Diingebedarfs pro Versuchsflache zu. Dabei wurde das in
den Tabellen 9 bis 12 spezifizierte Regelwerk beziiglich Bedarfswerten, Zu- und Abschldgen so in die
Datenbank Uberfiihrt, dass es sich rechnerisch in den fir weitere Analysen implementieren Abfragen
wiederfand. Somit konnte im Projektverlauf stets mit einem konsistenten Satz aus Eingangsdaten und
den darauf aufsetzenden Berechnungsroutinen zuriickgegriffen werden. Im Rahmen umfangreicher
manueller Nachbearbeitung meist nur schwer vermeidbarer Eingabefehler konnten so ausgeschlossen

werden.

Mittels dieser weitgehend automatisierten Prozesskette konnte dann im weiteren Verlauf eine
wesentliche ZielgroRe bestimmt werden: die Abweichung zwischen dem Diingebedarf und der
tatsachlich im Feld erfolgten Dlingung. Aggregiert Uiber die verschiedenen Bodenklassifizierungen
wurden hier klare Unterschiede beziiglich der Ausbringungspraxis je nach Bodenstandort erkennbar.
Aus dieser Erkenntnis wiederum konnten standortspezifische Empfehlungen zur Bewirtschaftung

abgeleitet werden (siehe Praxismerkblatter).

Im Gegensatz zur Datenverwaltung in Einzeldateien hat sich die Verwaltung der Daten innerhalb einer

Datenbank (hier: SQLite™) aus nachfolgend aufgefiihrten Griinden als pragmatisch erwiesen:

e Die explizite Struktur der Datenbanktabellen und ihren Beziehungen zueinander bilden eine solide
Datengrundlage, auf der nachfolgende Berechnungen und Auswertungen sicher hergeleitet

werden konnten. Unstimmigkeiten in den Ursprungsdaten in Excel™ konnten frihzeitig
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aufgedeckt und bereinigt werden, sodass sie sich nicht mehr auf die nachfolgenden

Auswerteschritte auswirken konnten.

e Aufgrund des klar definierten Import-Workflows und der anschlieRenden automatischen
Prozessierung der somit bereinigten Daten lber Datenbank-Abfragen sowie der Skript-basierten
Generierung von Auswertungen (gnuplot und R) wurde der Aufwand zum Abstimmen und

Abgleichen verschiedener Versionen und Arbeitsstande minimiert.

e Aufgrund der expliziten Implementierung der erforderlichen Prozessschritte mittels Abfrage- bzw.
Skriptsprachen sind diese stets (iberprifbar und auch reproduzierbar. Dies ist bei manueller
Bearbeitung innerhalb von Excel™ mit typischen ,,copy and paste“-Arbeitsschritten nicht moglich,
sodass man sich nie wirklich sicher sein kann, ob ein daraus abgeleitetes Ergebnis nicht vielleicht

Flichtigkeitsfehler aus vorhergehenden Arbeitsschritten enthalt.

e Aufgrund der kaskadenartigen Struktur der Auswertung kénnen einzelne Parameter oder Formeln
unmittelbar auf ihre Auswirkungen auf das Endergebnis hin Uberprift werden, ohne eine

aufwendige manuelle Ausfiihrung aller notwendigen Zwischenschritte scheuen zu missen.

e Als ,Artefakte” der Bearbeitung werden nicht nur die eigentlichen Ergebnisse (Tabellen,
Diagramme, Boxplots), sondern auch die erforderlichen Prozessschritte in einer strukturierten
und nachvollziehbaren Art generiert. Diese sind insbesondere dann wertvoll, wenn auf diesen

Ergebnissen weiter aufgebaut werden soll.

9.2.3 Analysen: Datenfluss und statistische Auswertungen

Ausgehend von den zuvor bereinigten Daten und daraus mittels Datenbankabfragen abgeleiteten
Tabellen kdnnen als weitere Prasentationsformate geeignete Diagramme, Zeitreihen und Boxplots
generiert werden. Dabei kdnnen die gewiinschten Produkte umso einfacher erzeugt werden, je
sorgfaltiger diese zuvor innerhalb der Datenbank in den entsprechenden Tabellen und Abfragen
aufbereitet und strukturiert wurden. Grundsatzlich stellt sich der im Rahmen des Projektes erfolgende
Datenfluss gemaR der Abbildung 9-4 dar.

Versuchs-
flache

Daten-
Management

55
5 B

’||||‘|”|{I‘|.||||||h|||”'.h‘|h
AMW W i

Abbildung 9-4: Der Datenfluss im Projekt kann grob anhand der dargestellten Stufen Versuchsflache, Erfassung,
Datenmanagement und Analyse untergliedert werden. Sowohl fiir jede dieser Stufen als auch fiir
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die jeweiligen Uberginge konnen Akteure oder Rollen identifiziert werden, die fiir die jeweilige
Struktur bzw. fiir den jeweiligen Prozessschritt verantwortlich sind. Zuweilen kénnen dabei u. U.
einzelne Schritte oder Stufen iibersprungen werden, wie es durch die Pfeile in unterschiedlichen
Ebenen bzw. Prozess-Varianten angedeutet ist.
Komplexe Analysen, die sich durch die Kombination unterschiedlicher Datenquellen sowie daraus
dynamisch abgeleiteten neuen Datenfelder auszeichnen, sind i. d. R. erst ab der 3. Stufe, dem
Datenmanagement (siehe Abbildung 9-4), sinnvoll. Erst hier ist ein hinreichend komfortables Daten-
Handling erwartbar, um durch geeignete Ad-hoc-Abfragen vermutete Zusammenhange zu erkunden

und ggf. nachzuweisen.

Auch in diesem Zusammenhang ist es haufig nitzlich, sich die Auswertung in derartig kaskadierenden
Schritten zu denken, wobei mit jedem Schritt die Verknlipfung einer anderen Tabelle, die Berechnung
eines neuen Wertes, oder auch die Aggregation einer Variable (z.B. Dingemenge) Uber die

Gruppierung einer anderen Variable (z. B. Bodenlandschaft, Jahr) erfolgen kann.

Die eigentliche Visualisierung der auf diese Weise aufbereiteten Daten erfolgt dann (iber die
Uberbriickung der weiteren Systemgrenze zwischen Datenbanksystem und Analyse- bzw.
Visualisierungstool (siehe Abbildung 9-4). Auch diese Systemgrenze wurde Uberwiegend mittels
entsprechender Skripte geschlossen, was sich aufgrund der breiten Unterstitzung der SQLite™-

Schnittstelle als sehr einfach erwies.

Beziiglich der statistischen Aufbereitung der Daten bestanden dabei gewisse Freiheitsgrade, sodass
etwa eine Datenaggregation sowohl in der Datenbank als auch im Ausgabe-Tool (Excel™, gnuplot™,
R™) erfolgen konnte. Ublicherweise wurden Aggregationen bereits in der Datenbank vorgenommen,
um sie nur einmal implementieren zu missen, aber mehrfach fir die grafische Ausgabe nutzen zu
kénnen. In einigen Féllen (etwa bei Median-Werten fiir Boxplots) erwies sich hingegen die Berechnung

im Plot-Tool (R™) als die pragmatischere Variante.

Insgesamt wurde bei der Prozesskette groRer Wert daraufgelegt, dass die abgeleiteten Produkte oder
Reports (Abfrage-Tabellen, Zeitreihen, Diagramme) ohne hohen manuellen Aufwand erneut erstellt
werden konnten, wenn sich die zugrundeliegenden Rohdaten gedndert haben. Auf diese Weise wurde
das Know-how Uber die erforderlichen Arbeitsschritte Uber die gerade im Projekt aktuelle
Fragestellung hinaus ,konserviert’ und kann somit im Sinne eines umfassenden Wissensmanagements

Uber personelle, zeitliche und Anwendungskontext-bezogene Grenzen hinaus genutzt werden.

9.2.4 Analysen: GIS

Anhand der zu den Versuchsflichen und -betriebe erhobenen und unter Berlicksichtigung der
bodenlandschaftlichen Gegebenheiten differenziert ausgewerteten Daten wurden
Handlungsempfehlungen ausgearbeitet, die unter Minimierung negativer wirtschaftlicher
Auswirkungen die anfallenden Nahrstofffrachten verringern sollen. Basierend auf praxisbezogenen

KenngroRen wurden fiir die Kernndhrelemente N und P jeweils realistische Einsparpotentiale ermittelt.

Ausgehend von diesen anhand der Versuche ermittelten und Bodentyp-abhangigen Einsparpotentiale
wurde das Gesamtpotential auf die im Jade-Einzugsgebiet vorhandenen Wiesen, Weiden und

Mahweiden skaliert. Fir diese Flachenanteile des Einzugsgebiets wurden die ausgewahlten
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Versuchsflachen im Mittel als hinreichend reprasentativ angesehen. Im GIS erfolgte diese Bestimmung
des Reduktionspotentials der Gesamtfracht Uber eine Verschneidung der Nutzungsflaichen mit den
jeweiligen Bodenlandschaften und der Bestimmung der fir diese jeweilige ,Schnittmenge”
erreichbare Herabsetzung der absoluten Nahrstofffracht anhand der zuvor bestimmten
Einsparpotentiale pro Hektar. Die tiefergehende fachliche Einordnung dieser Analyse wird im nachsten
Kapitel vorgenommen, wo auch deren kartographische Visualisierung in Abbildung 10-1 und Abbildung
10-2 zu finden ist.

9.2.5 Zusammenfassung

Eine umfangreiche Aufbereitung, Vereinheitlichung, Zusammenfihrung und Verknipfung der
generierten Daten war die Voraussetzung zur Bearbeitung moduliibergreifender Fragestellungen und
Analysen. Im Verlauf des Projekts entstand unter Berlicksichtigung grundlegender Prinzipien wie
Datenkonsistenz, Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit ein umfangreiches Portfolio an
Dokumenten, Skripten und Analysen zur stufenweisen Ableitung von aussagekraftigen Daten mit
jeweils zunehmendem Abstraktionsgrad. Die besondere Herausforderung bestand dabei darin, einen
formal strukturierten und konsistenten Datenbestand zu schaffen, ohne die in der Praxis bereits

etablierten Eingaberoutinen und -formulare verwerfen zu mussen.

Dies erforderte einen teilweise nicht unerheblichen Uberarbeitungsaufwand, da einige
Unstimmigkeiten in den Daten erst angesichts der wesentlich strengeren Datenbankstruktur

Uberhaupt sichtbar wurden.

Viele bisher nur implizit Gber teilweise uneinheitliche Begriffe in den Daten enthaltene fachliche
Konzepte — etwa die grundsatzliche Unterscheidung zwischen organischem und mineralischem Diinger
— erfuhren im Projektverlauf eine explizite Zuordnung. Erst diese Formalisierung erlaubte es, sie
ordnungsrechtlich korrekt bei quantitativen Bestimmungen (hier: Ermittlung des Dilingebedarfs) zu

bericksichtigen.

Diese im Kontext alltaglicher Arbeitsroutinen auch zuweilen lastige Stringenz war angesichts des selbst
gestellten Anspruchs an Interoperabilitit der Daten und umfangreicher Analysemoglichkeiten
unerlasslich. Die durch die formale Definition gewdahrleistete Nachvollziehbarkeit der Rechenschritte
(angefangen bei den Rohdaten bis hin zu den daraus stufenweise abgeleiteten Diagrammen, Zeitreihen
und GIS-Karten) wird dem Anspruch an Transparenz und Reproduzierbarkeit gerecht, der fir

transdisziplindre Projekte dieser Art gelten sollte.

9.3 Bewertungsmatrix landwirtschaftlicher Austragspfade in Abhdngigkeit
standortlicher Verhaltnisse

N und P stehen aufgrund der im Oberflachenwasser (P limnisch/ N marin) stark eutrophierenden

Wirkung im Fokus der fachlichen Betrachtung. Durch unterschiedliche chemische Eigenschaften und

Dynamiken im Systemgefilige Pflanze, Boden, Wasser und Luft wird N zudem in Nitrat (NOs’) und

Ammonium (NHs*) differenziert. Die Stoffaustragspfade von landwirtschaftlichen Flachen in

angrenzende Oberflichengewédsser sind dabei nach Sicker-/Dranwasser (Drainage, Interflow,
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Basisabfluss) und Oberflachenabfluss (Grippen, Abschwemmung, Erosion) zu unterscheiden
(Abbildung 9-5).

Abbildung 9-5: Schematische Darstellung der Eintragspfade in Grund- und Oberflaichengewadsser (NLWKN, 2018).

Bei dem Pfad des Oberflachenabflusses (Tab. A 15-3) handelt es sich um direkt abflieRendes
Niederschlagswasser, mit dem geloste und partikelgebundene Nahrstoffe von der Flache in den
angrenzenden Graben/Vorflut, wie z.B. Uber das Grippensystem, transportiert werden. Sicker-
/Dréanwasser (Tab. A 15-4) stellt den Pfad dar, in dessen Verlauf die N&hrstoffe den Bodenfilter
durchlaufen. Durch hohe Anteile von Ackerflachen auf der Geest unterscheiden wir zudem zwischen
Acker (A) und Grinland (G). Mit dem im vorliegenden Projekt fokussierten Stoffaustrag von
landwirtschaftlichen Flachen in angrenzende Oberflaichengewdsser sind die Austragspfade

differenziert zu betrachten.

Die mit Ablauf des Kalenderjahres 2022 abgeschlossene vierjahrige Messkampagne des Waterbuddies-
Projektes hat dazu beigetragen, die Belastbarkeit und Aussagekraft der Messdaten fortlaufend zu
starken, indem das Dateninventar (Tab. A 15-3 und Tab. A 15-4) sukzessive erweitert wurde. Im
nachsten Schritt wurde entlang der empirischen Vorgehensweise das bestehende Dateninventar in
Anlehnung an die Giiteklassifikation der LAWA fiir Marschengewadsser klassifiziert. Diese Klassifikation
(Tabelle 9-1) stellte die Grundlage fiir die rdumliche Ausweisung von ,hot spots” (vgl. Tabelle 9-3 und
Tabelle 9-4) sowie die Ausgangsbasis flir den Akteursprozess dar.
Tabelle 9-1: Klassifikation der N&ahrstoffgehalte in Anlehnung an die Giiteklassifikation der LAWA fiir
Marschengewdsser (Typ 22). Die rot markierten Zahlen entsprechen bei NHs* und PO.3 den

Orientierungswerten nach OGewV (2016). Bei NO; bezieht sich der Wert auf das
Bewirtschaftungsziel von Gesamtstickstoff (2,8 mg/l TN; OGewV (2016)).

Klasse NO3-N NH4-N PO4-P
mg/I mg/I mg/I
sehrgering - <25 <0,05 <0,05
gering - 2,5-5,0 0,05-0,10 0,05-0,10
mittel + 50-11,0 0,10-0,3 0,10- 0,20
++ 11,0-20 0,30-1,00 0,20- 1,00
+++ >20 >1,00 >1,0
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Die Tabelle 9-2 zeigt zunachst die Nahrstoffkonzentrationen fiir jeden untersuchten Bodentyp auf Basis
der Zusammenfassung von Messwerten unterschiedlichster Studien sowie der Waterbuddies-
Standorte. Fir alle Bodentypen, die typischerweise in der griinlandgepragten Kilstenregion
vorkommen, wurden in Anlehnung an die geltenden Grenz-/Orientierungswerte und auf Basis der
bekannten Stoffkonzentrationen Mittelwerte gebildet.

Tabelle 9-2: Nahrstoffkonzentrationen in Dran- und Griippenabfluss sowie in den Grdben der Waterbuddies-

Standorte und weiterer Studien/Messprogramme. * Griippenentwdsserung in Hoch- und
Niedermooren selten; meist liber kurzfristige Bedarfsgriippen.

Stoffkonzentration (mg/l) im|Stoffkonzentration (mg/l) im|Stoffkonzentration (mg/l) im
Sickerwasser/Drinwasser Griippen Graben
Landschaft |Bodenlandschaft |Bodentyp NO3-N | NH4-N PO4-P | NO3-N { NH4-N % PO4-P | NO3-N { NH4-N z PO4-P
Anmoorpseudogley \ \ \ \ \ \ \ \ 1,2
. Podsol-Pseudogley 12,0 0,3 0,02 3,60 0,6 0,1 2,1 0,8 0,1
Lehmgebiete
Geest Pseudogley-Podsol 11,3 0,0 0,04 \ \ 55 4,1 0,2 0,3
Treposol \ \ \ \ \ \ 5,6 1,0 0,1
Sandgebiete Podsol-Gley 17,3 0,2 0,03 1,10 0,9 0,9 0,0 1,2 0,4
Geest Acker |Lehm- und Sandgebiete |Podsol-Gley, Auenlehm| 26,9 \ 0,1 \ \ \ \ \ \
Geest/ Moor |Ubergangsstandorte Anmoorgley/Moorgley 33,6 0,2 0,03 12,90 14,0 1,5 14,4 1,3 0,8
Hochmoor 3,7 1,9 3,08 \* \* \* 1,2 1,5 1,5
oy BRI E 57 AT Niedermoor 7,2 2,2 0,38 \* \* \* 2,1 3,6 0,2
Anmoorgley/Moorgley 6,3 0,6 0,37 \ \ \ \ \ \
Moor/ Marsch |Ubergangsstandorte Organomarsch 1,3 1,2 0,35 0,85 2,0 0,3 2,8 2,4 0,1
Spittkultur \ \ \ \ \ \ 16 ' 06 ' 02
Alte Marsch Kleimarsch : 2,8 0,3 0,44 2,25 0,6 0,7 1,7 1,5 0,2
Marsch sulfatsaure Kleimarsch \ \ \ \ \ 0,1 1,1 1,5 0,3
Junge Marsch Kalkmarsch 1,3 0,3 0,07 1,90 T 3,1 0,1 0,6 1,2 0,3

AnschlieBend sind in Tabelle 9-3 die einzelnen Bodentypen in ihre zugehorige Landschaft
zusammengefasst worden, die nachfolgend mit einer aus Tabelle 9-1 abgeleiteten Gewassergiteklasse
(-/+ etc.) gekennzeichnet sind. Dies ist moglich, da die Bodentypen der jeweiligen Landschaftsraume
weitestgehend Ahnlichkeiten in den Messwerten aufweisen. Lediglich Hochmoor und Niedermoor sind
durch ihre bodentypischen Eigenschaften und den daraus resultierenden Unterschieden in den
Nahrstoffkonzentrationen getrennt zu betrachten. In diesem Zuge wurden jedoch auch
"Ubergangsstandorte" definiert, die weder Geest, Moor oder Marsch zuzuordnen sind. Dies sind vor
allem Anmoor- und Moorgleye. In der Marsch betrifft dies jedoch auch die Organomarschen und
Spittkulturen. Im Vergleich zu den "reinen" Standorten der Marsch und Geest weisen diese einen
hohen Anteil an organischer Substanz auf, die jedoch noch keinem Moor entsprechen. Nach
bisherigem Stand, eine ganz eigene standortspezifische Nahrstoffdynamik auf. Fir die
Bewertungsmatrix sind diese nicht mit in die Betrachtung aufgenommen worden.

Tabelle 9-3: Grundlagentabelle fiir die Bewertungsmatrix aus der Kombination der Tabelle 9-1 und Tabelle 9-2
mit zugehoriger Kennzeichnung nach Gewassergiiteklassifizierung.

Stoffkonzentration (mg/l) im |Stoffkonzentration (mg/l) im |Stoffkonzentration (mg/l) im
Sickerwasser/Drianwasser Griippen Graben
Landschaft [Bodentyp NO3-N |NH4-N |PO4-P |NO3-N |NH4-N [PO4-P |NO3-N |NH4-N [PO4-P
Pseudogley-Podsol/ Podsol-
Geest Pseudogley/ Pdsol-Gley/ Treposol |13,53 ++[0,13 - |0,03 --|2,35 - [0,75 ++[2,17 +++2,93 - |0,80 ++[0,22 ++
Geest Acker |Podsol-Gley, Auenlehm 26,94 +++\ 006 - |\ \ \ \ \ \
Anmoorpseudogley/ Anmoorgley-
Geest/ Moor [Moorgley 33,60 +++0,19 + |0,03 - |12,90 + [14,00 +++|1,51 +++|14,43 ++|1,27 +++(0,98 ++
Moor H.ochmoor 365 - 1,86 +++3,08 ++H keine GrippeninHochund |1,19 -- (1,53 +++|1,50 +++
Niedermoor 7,22 + (2,17 +++0,38 ++ Niedermoor 2,12 - |3,64 +++[0,21 ++
Moor/ Marsch 3,80 - |090 ++|0,36 ++|0,85 -- (2,00 +++/0,32 ++|2,18 --|1,49 +++[0,16 +
Kleimarsch, Kalkmarsch, sulfats.
Marsch Kleimarsch U. Organomarsch 206 --[030 +[025 ++[208 --|1,83 +++[031 ++|1,16 -- 1,41 +++[026 ++

129



Die Bewertungsmatrix diente als Grundlage zur Ableitung von Empfehlungen, eine modglichst
verlustarme Zirkulation von Nahrstoffen (N und P) innerhalb der betrieblichen Kreisldufe zu
gewadhrleisten, um eine signifikante Reduktion der Nahrstoffbelastung und eine Verbesserung des
Okologischen Potenzials der Griinlandgraben zu erreichen (Tabelle 9-4). Die Empfehlungen erfolgten
standortbezogen, sodass die Bewertungsmatrix als eine Basis zu verstehen ist, um prioritdare Gebiete
flir MaBnahmen zur Minderung der Nahrstoffaustrage im Projektgebiet EV Jade auszuweisen. Die
Ableitung von MaRnahmen zielt in erster Linie auf die Reduzierung der Grenzwerte am Gesamtauslass
des Projektgebietes am Jade-Wapeler-Siel ab. Aus diesem Grund ist es geboten, die Bewertungsmatrix
in deren Zielstellung hervorzuheben, Grundlagenwissen fiir diesen konkreten Anwendungsbezug mit
der Erwartung flachenhafter Aussagen zu erarbeiten. Die Zusammenfassung der Bodentypen zu
Ubergeordneten Landschaften erfillt dartber hinaus den Anspruch einer praktikablen
Bewertungsmatrix.

Tabelle 9-4: Bewertungsmatrix landwirtschaftlicher Austragspfade in Abhangigkeit der standértlichen
Verhdltnisse.

Landschaft/Béden Stoffaustrag in Oberflichengewdésser liber

Sickerwasser/Drénwasser Oberflichenabfluss/Abschwemmung
NO; NH, P NO; NH, P
r=——==r===-=
_ 1 U I i} (@) D)
Marsch L _+_+_ i :r+_ N
F———— = = = =
Moor + (PR | [t : - ++ ++
Lo - ile—=
Geest A | +++ = = ++ ++ +
(Mineralbdden) g [t } _ o o o
Legende
. ] . +++  sehr hoch
Ober die Hohe/den Zeitpunkt der Dingung zu beeinflussen ++ hoch
r=-= '; zum Teil geogen bedingt; uber Hoéhe der Dingung nur + mit@el
- — =" beschrankt zu beeinflussen - genng
__ . . . . - - sehr gering
o Uber die Technik/den Zeitpunkt der Ausbringung zu beeinflussen

Effektiver Ansatz fur MaBnahmen zur Minderung der Nahrstoffaustrage

Eine Blndelung der bodentypologischen Daten auf der Malistabsebene der Bodenlandschaftstypen
erscheint angemessen, um die Ableitung von praxisnahen Handlungsempfehlungen und deren
flaichenhafte Ubertragung auf die Landschaftseinheiten Moor, Marsch und Geest im Projektgebiet Jade
zu ermoglichen (siehe Kapitel 10). Zudem erleichtert die Betrachtung auf Landschaftsebene die
Kommunikation und Verbreitung der wissenschaftlich-technischen Datenbasis, die auf diese Weise

wesentlich vereinfacht darstellbar sind, aber dennoch die stringente Vorgehensweise abbilden.

9.4 Ergebnis

Mit den nachfolgenden Absitzen werden die Inhalte der Bewertungsmatrix (Tabelle 9-4) hinsichtlich
der Austragspfade Uber das Sickerwasser/Dranwasser sowie Uber den Oberflichenabfluss (siehe
Abbildung 9-5) ausgefiihrt. Entsprechend der beiden Austragspfade wird zudem nach N (NOs’; NH4*)
und P (PO,*) unterschieden.
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Nitrataustrag iiber Sickerwasser/Dréinwasser

Die hochsten Nitratkonzentrationen im Projektgebiet sind bei den Sand-/Geschiebelehmbdden der
Geest zu erwarten und nachgewiesen worden. Datenauswertungen von Wasserschutzversuchen der
LWK mit dhnlichen Bodengegebenheiten belegen Nitrat-N-Konzentrationen im Sickerwasser von 18
bis 45 mg/I. Die Denitrifikationsleistung in diesen Boden ist sehr gering. Bei den Marschen werden in
der Regel etwa 1 bis 5 mg/| Nitrat-N gemessen. Bei vergleichbaren N-Uberschiissen verfiigen die
Marschenbdden im Gegensatz zu den Geest-Boden Uber hohe Denitrifikationsleistungen im
Uberwiegend wassergesattigten Unterboden (in 80 — 100 cm Tiefe, d.h. in Drantiefe), wodurch
wesentlich niedrigere Nitratkonzentrationen im Sickerwasser anfallen. Unter der Voraussetzung, dass
die Unterboden der Moore in den groRflachig tiefliegenden Bereichen des Jade-Projektgebietes
ganzjahrig wassergesattigt sind, wird auch bei den Mooren das Nitrat abgebaut. Vergleichbar mit den
Marschboden sind auch hier die Nitratkonzentrationen auf niedrigem Niveau, haufig unter 1 mg/I
Nitrat-N. Ein Sonderfall tritt auf den Mooren der Geest auf. Der Grundwasserspiegel kann unter
Umstanden bis in den Sanduntergrund absinken. Kommt es zu diesem Zustand, sind selbst die unteren
Moorschichten nicht mehr wassergesattigt. Aufgrund verminderter Denitrifikation kdnnen die

Nitrataustrage sehr stark ansteigen.

Ammoniumaustrag iiber Sickerwasser/Dridnwasser

Auf Moorbdden kommt die Besonderheit hinzu, dass wegen der niedrigen pH-Werte und der
Wassersattigung im Winterhalbjahr, das durch Dingung zugefiihrte oder durch Mineralisation
freigesetzte N nicht nitrifiziert wird, er bleibt als Ammonium in der Bodenlésung und kann in dieser
Form mit dem Sickerwasser ausgetragen werden (bis zu 5 mg/l Ammonium-N). Der durch
Mineralisation freigesetzte N sorgt fiir eine erhohte (geogene) Grundlast an Ammonium im
Dranwasser. In abgemilderter Form ist dies auch bei den Marschen der Fall. Bei den tonhaltigen
Marschbéden wird das Ammonium nicht so stark ausgewaschen, es wird von den Tonmineralen
adsorbiert. Da bei den gut beliifteten Sand-/Geschiebelehmbdden der Geest das durch Mineralisation
gebildete Ammonium sofort nitrifiziert wird (das gilt auch fir das durch Dilingung zugefiihrte

Ammonium), liegt in der Bodenlosung in der Regel kein Ammonium vor.

Phosphoraustrag mit dem Sickerwasser/Dréinwasser

Die mit Abstand niedrigsten P-Austrdge wurden bei den Sand-/Geschiebelehmb&éden gemessen.
Aufgrund der hohen Eisengehalte wird das l6sliche P in diesen Boden als nicht bewegliches
Eisenphosphat gebunden und damit vor Auswaschung geschitzt. Das P reichert sich in der Krume an,
die P-Konzentrationen im Dranwasser liegen demzufolge bei < 0,1 mg/l, dies entspricht P-Austrdgen
von etwa 0,5 kg/ha. Die tonreichen Marschen der Wesermarsch weisen geogen bedingt hohe P-
Gehalte auf. Das P ist an die Tonminerale gebunden, z.T. liegt es auch als Vivianit (unter reduzierenden
Bedingungen) vor. Unter den zumindest zeitweise reduzierenden Bedingungen in Drantiefe sind die
Phosphate mobiler und kénnen mit dem Dranwasser ausgetragen werden. Die P-Gehalte im
Dranwasser kénnen somit bei 0,1 bis 1,0 mg/| liegen, also bis zu 10-mal hoher als bei den Sandb6den
der Geest. Der Einfluss der P-Diingung auf die Ho6he der P-Konzentrationen ist gering, da in den gut
beliifteten Oberbdden das P fester an die Eisenphosphate gebunden/eingebaut wird (siehe

Sandbdden). In der Regel sind die P-Konzentrationen im Dranwasser der Kalkmarschen geringer (0,1
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bis 0,3 mg/I P) als bei den entkalkten Kleimarschen (Brackmarschen und Knickmarschen) mit 0,3 bis

0,6 mg/I P und den Organomarschen mit 0,5 bis 1,0 mg/I P.

Im Bodenwasser der Moore ist aufgrund der hohen Anteile an geldster organischer Substanz und
fehlender Bindungspartner das P sehr mobil und wird dementsprechend leicht mit dem Dranwasser
ausgewaschen. Da in den Hochmooren zudem die Eisenanteile fehlen und somit zur P-Bindung nicht
zur Verfligung stehen, ist hier die P-Mobilitdt besonders hoch. Daher werden selbst in unkultivierten,
haufig aber vorentwéasserten Hochmooren erhéhte P-Gehalte im Dréanwasser von 0,5 bis 1,0 mg/I P
gemessen. Unter Hochmoorgriinland steigen die Werte auf 1,5 bis 5 mg/| P. Bei intensiver Nutzung
und (zu) hoher P-Diingung kbnnen auch 10 mg/I P im Dranwasser erreicht werden. In den mineralstoff-
und eisenreicheren Niedermooren ist das P etwas weniger mobil, aber auch hier sind die P-Gehalte
noch deutlich héher als bei Mineralbdden (0,1 bis 0,3 mg/I bei unkultivierten Niedermooren, bis 1 mg/|

unter Griinland).

Nitrataustrag iiber Oberfliichenabfluss /Abschwemmung

Auf Sand wird Nitrat auch im Oberboden nur schlecht gebunden und kann mit dem Sickerwasser
ausgetragen werden. Aus vergleichbaren Untersuchungsprogrammen zurlickliegender Jahre passiert
dies im Acker aufgrund einer fehlenden permanenten Grasnarbe vermehrt im Vergleich zum Griinland.
Da Nim Moor vor allem als Ammonium vorliegt, wird nur wenig Nitrat ausgetragen, zumindest weniger
Nitrat als auf Acker. Dennoch wurde im Jade-Projektgebiet auch auf Moorflachen Nitrat gemessen. Die
Marschenbéden kdnnen aufgrund stabiler Ton-Humuskomplexe in der permanenten Grasnarbe das
organisch gebundene N vor erhéhter Mineralisation schitzen und folglich auch biologisch binden. In
den Marschen ist jedoch besonders im Friihjahr die Gefahr von Direkteintragen durch die N-Dingung

Uber die Griippen in die Gewadsser gegeben.

Ammonium- und Phosphoraustréige iiber Oberfliichenabfluss /Abschwemmung

Die sandigen Boden der Geest sind in der Regel gut durchldssig und das Niederschlagswasser kann
schnell versickern. Abgesehen von Starkregenereignissen sind die Geestgebiete weniger von
oberflachlichem Stoffaustrag betroffen. In den Mooren und vor allem den Marschen des Jade-
Projektgebietes wird ein groRer Anteil des Niederschlagswassers tber das enge Graben-/ Griippennetz
als Oberflachenabfluss abgefiihrt. In diesen Arealen ist damit die Gefahr von Nahrstoffaustragen tber
Abschwemmung immer gegeben. Besonders hoch ist die Abschwemmungsgefahr, wenn sich hoher
Oberflachenabfluss und (Gille-) Diingung zeitlich Giberschneiden. Die Abschwemmungsgefahr ist also

zum Winterausgang/bzw. frihes Frihjahr und im Spatherbst am groRten.

9.4.1 Verkniipfung zwischen den drei Betrachtungsebenen Landschaft, Betrieb und Feld

Die Daten unterschiedlicher Module innerhalb einer Skalenebene konnten gut verkniipft werden. So
ermoglichte die enge Verzahnung der Module C (Nahrstoffdynamik, Kapitel 5), D (Landwirtschaftliche
Nahrstoffflisse auf Griinlandflachen, Kapitel 6) und E (Gewasserdkologie, Kapitel 7) auf der Feldebene
(Graben) die Analyse der Gewdésserfauna, welche direkt Bezug nahm auf die von Modul C
bereitgestellten Erkenntnisse zu Nahrstoffwerten in den Graben. Diese Verkniipfung war essenziell,
um die 6kologischen Auswirkungen der Nahrstoffbelastungen zu analysieren und nahrstoffsensible
Fauna-Metrics zur Beschreibung der Nahrstoffsituation in den Graben auszuweisen.
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Die Verbindung verschiedener Skalenebenen bringt unterschiedliche Herausforderungen mit sich. Die
Blindelung der Erkenntnisse der verschiedenen Bodentypen zur (ibergeordneten Landschaftsebene
erfillte den Anspruch, praktikable Handlungsempfehlungen auf Basis einer stringenten
Bewertungsmatrix herauszuarbeiten (Kapitel 9.3). Fir die Skalenebenen des Betriebes und der
landwirtschaftlichen Flache konnte hingegen ein , Field-Farm-Gap“, also eine Liicke zwischen beiden
Ebenen, identifiziert werden (Kapitel 8.4.3). Um Nahrstoffflisse nachzuvollziehen und zu verstehen,
wurden auf den Skalenebenen unterschiedliche Methoden genutzt, die jeweils fur sich wertvolle
Erkenntnisse lieferten, jedoch nicht zuverldssig aufeinander Uibertragbar waren. Zwischen der
betrieblichen Skalenebene und der Messung einzelner Flachen finden zahlreiche Prozesse statt, die
mit keiner der beiden genutzten Methoden abgebildet werden kdénnen und dadurch eine direkte
Ubertragbarkeit schwierig machen. Beispiele fiir die Prozesse in der Liicke kdnnten sein: Witterung,
Niederschlagsmengen, Vorbewirtschaftung der Flache, gasformige Verluste, Mineralisierung,
Flachenbilanz oder die zeitliche Bezugsebene (z.B. Kalenderjahr vs. Probenahmezeitpunkt). Hinzu
kommt, dass die Reprasentation eines ganzen Betriebes anhand von einer oder wenigen Flachen
generell schwierig ist, da die standortlichen Gegebenheiten und die Arrondierung die Bewirtschaftung
beeinflussen. Somit konnte im Rahmen dieses Projektes keine direkte Ubertragbarkeit zwischen den

Skalenebenen Betrieb und Flache hergestellt werden.

9.5 Aktuelle Stickstoff- und Phosphordynamik auf Bundes-, Landes- und Projekt-
gebietsebene unter Beriicksichtigung der Entwicklung des Nahrstoffanfalls aus
der Landwirtschaft

Bundesebene

Der Eintrag von Nahrstoffen stellt nach wie vor eine der grofSten Belastungen fiir die
Oberflichengewisser sowie die Kiisten- und Ubergangsgewésser in Deutschland dar. In drei Viertel
aller Oberflachengewadsser und ein Drittel der Grundwasserkorper lassen sich die Auswirkungen zu
hoher Nahrstoffeintrage auf den Gewasserzustand auf die Landwirtschaft zurickfiihren (BMUV/UBA,
2022). Laut dem Umweltbundesamt (UBA) gelte es die Anstrengungen deutlich zu verstarken, da die

bislang ergriffenen Malnahmen noch nicht im geforderten Umfang greifen.
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Abbildung 9-6: Abflussgewichtetes Mittel der TN-Konzentration der Nord- und Ostsee-Zufliisse (UBA, 2023).

Um die Ziele der WRRL und der MSRL zu erreichen, wurden mit der OGewV (2016)
Bewirtschaftungszielwerte vorgegeben. Bei Betrachtung der aktuellen Zahlen des UBA vom Marz 2023,
ist nach Angaben der Lander und Flussgebietsgemeinschaften im Mittel aller Nordsee-Zufliisse eine
Anndhrung an den Zielwert von 2,8 mg/l TN erkennbar (Abbildung 9-6). Die minimalen
Konzentrationen unterschreiten den Zielwert bereits, wohingegen die hochsten Konzentrationen noch

deutlich darlber liegen.

Wohingegen N im tidebeeinflussten und marinen Okosystemen als eutrophierender Faktor bekannt
ist, gilt P insbesondere in SiiRwasser-Okosystemen als limitierender Faktor der Primarproduktion
(NLWKN, 2018). Nach Angaben der im Jahr 2023 veroffentlichten Zahlen, ist seit den 90er Jahren eine
Abnahme der Messstellen mit iberhohten P-Gehalten auf unter 60 % im Jahr 2021 erkennbar (UBA,
2023). Des Weiteren ist der starker belastete Anteil der Gewasser zurlickgegangen. Laut UBA (2023)
ist dies mit der Einfihrung P-freier Waschmittel sowie der P-Fallung in groReren Klaranlagen
verbunden. Dennoch missen fiir die WRRL-Zielerreichung alle Gewdsser bis 2027 einen guten

okologischen Zustand erreichen.

Richtet sich der Blick weg von den in die Nordsee einleitenden Gewassern und hin zu den
Nahrstoffliberschiissen der Landwirtschaft, wird auch hier ein positiver Trend erkennbar (Abbildung
9-7). Seit 1992 ist im bundesweiten Durchschnitt der N-Uberschuss der Gesamtbilanz pro ha LF um 26
% gesunken (BMEL, 2022). In Deutschland sind vor allem Regionen mit dichtem Viehbesatz
problematisch: Durch den hohen Anfall an Wirtschaftsdinger wird in der Regel deutlich mehr N auf
die Flachen ausgebracht, als die Kulturpflanzen aufnehmen und in Biomasse umsetzen. Eine Mal3zahl
fir die potenziellen N-Eintrége aus der Landwirtschaft in die Umwelt ist der N-liberschuss (UBA, 2023).
Laut UBA (2023) wird bei Fortfiihrung des Trends der letzten zehn Jahre das Ziel der Bundesregierung
erreicht, den N-Uberschuss im Mittel der Jahre 2028 bis 2032 auf 70 kg/ha LF zu senken.
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Abbildung 9-7: Saldo der landwirtschaftlichen Stickstoff-Gesamtbilanz auf die landwirtschaftlich genutzte Fldache
(UBA, 2023).

Landesebene

Mit Bezug auf das Bundesland Niedersachsen zeigen die im Ordnungs- und Forderrecht verankerten
BewirtschaftungsmalRnahmen seit einem Jahrzehnt eine deutliche Wirkung. Das N-Diingesaldo auf
Landesebene hat sich im Zeitraum 2015-2023 deutlich verringert (LWK, 2023). Aufgrund einer
deutlichen Reduzierung der aufgebrachten N-Mengen werden auf Landesebene sowie in der
Uberwiegenden Zahl der Landkreise die rechtlich zuldssige N-Diingung eingehalten bzw. vielfach
bereits nicht mehr voll ausgeschopft (LWK, 2023). Der Nahrstoffiiberschuss von 80.000 t N im
Berichtszeitraum 2014/15 des jahrlich von der LWK veré6ffentlichten Nahrstoffberichts wurde
vollstéandig abgebaut und auf Landesebene auf minus 16.219 t N reduziert (Abbildung 9-8, links).
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Abbildung 9-8: Weitere Verringerung des N-Diingesaldos nach DiiV (2020) auf Werte unterhalb der zuldssigen

Diingung (li.) und Entwicklung des Absatzes von N-Mineraldiinger in Niedersachsen (re.) (LWK,
2023).
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Besonders stark sank das N-Diingesaldo seit dem Jahr 2017. Zu diesem Zeitpunkt wurden Anderungen
des Diingerechts und die damit verbundene Einflihrung einer Meldepflicht der Nahrstoffvergleiche
und des gesamtbetrieblichen Dilingebedarfs sowie die Ausweisung nitratbelasteter Gebiete
beschlossen (LWK, 2023). Ein wichtiger Baustein auf diesem Weg bestand auch in dem 2015
gestarteten Prozess der LWK zur Einrichtung runder Tische, welcher auf Kreisebene zu einem
gemeinsamen Rechts- und Datenverstandnis sowie einer Abstimmung geeigneter MaRnahmen zur
Trendumkehr und einem zielfiUhrenden Monitoring aller Akteure beigetragen haben. Hinzu kommen
extreme Wetterbedingungen in den Jahren 2017 bis 2019, in der Folge die Flaichenbewirtschaftung
stark eingeschrankt war. Dariber hinaus verstarken die seit dem Jahr 2022 stark gestiegenen
Diingemittelpreise diesen riicklaufigen Trend beim N-Mineraldlingereinsatz (LWK, 2023) (Abbildung
9-8, rechts).

Wahrend auf Landesebene eine am Bedarf der Pflanzen ausgerichtete N-Diingung erreicht ist,
verzeichnete Niedersachsen im Berichtsjahr 2023 in insgesamt 18 Landkreisen ein positives P-Saldo
(LWK, 2023). Unter Bericksichtigung der P-Diingung ergibt sich landesweit ein Einsparpotenzial von
knapp 20.000 t P. Die hohen P-Uberschiisse konzentrieren sich in den viehstarken Landkreisen in
Weser-Ems (LWK, 2023).

Projektgebietsebene

Der positive Trend beim Einsatz von Stickstoffdiinger in Niedersachsen zeigt sich auch im Projektgebiet
Jade. In Zusammenarbeit mit den Landesfachbehorden LWK, LBEG und NLWKN wurden Zahlen fiir das
Jahr 2022 fir das Projektgebiet ermittelt. Die Daten zur Nahrstoffdynamik kénnen bis auf die
Gemeindeebene herunterskaliert werden. Aus Sicht der Landwirtschaft ist im Vergleich zum Jahr 2018
in allen finf Gemeinden im Projektgebiet (Wiefelstede, Varel, Rastede, Bockhorn und Jade) ein
abnehmender Trend in Bezug auf den N-Anfall aus der Tierhaltung erkennbar (Abbildung 9-9, oben).
Wie auch auf Landesebene lag in Rastede, Bockhorn und Jade das N-Diingesaldo im negativen Bereich
(Abbildung 9-9, unten). Lediglich in den Gemeinden Wiefelstede und Varel wurde der Pflanzenbedarf
leicht Giberschritten (LWK, 2022).
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Abbildung 9-9: N-Anfall aus Tierhaltung und Biogasanlagen (0.) und N-Diingesaldo nach § 3 (3) DiiV in kg N/ha auf

Gemeindeebene im Projektgebiet EV Jade (LWK, 2022).

Das LBEG hat mit dem Basisemissionsmonitoring deutliche Veranderungen nachgewiesen. In der
Milchviehregion in und um das Projektgebiet Jade ergeben sich demnach hohere N-Salden als in den
Marktfruchtregionen. Die Daten zeigen, dass gemall DGV im Jahr 2016 - anders noch als 2013 - in
groRen Bereichen kein N-Minderungsbedarf mehr bestand (Abbildung 9-10). Lediglich in den
Geestrandlagen im siidwestlichen Projektgebiet besteht weiterhin ein N-Minderungsbedarf von
~30kg N/ha. Dort werden die groRtenteils leicht durchldssigen Bdden der Geeststandorte

Uberwiegend mit Silomais bewirtschaftet (s. Kap. 5.4.3.3).
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Abbildung 9-10: N-Minderungsbedarf, um 50 mg Nitrat/l im Sickerwasser nicht zu liberschreiten (LBEG, 2022).

Die bislang umgesetzten MaRnahmen bewirken zwar positive Entwicklungen, dennoch treten
weiterhin lokal und regionale N- und P-Uberschiisse auf. Fiir die Nahrstoffbelastung der Jade im
Projektgebiet (Messstelle Jade-Wapeler-Siel; Ubergabepunkt limnisch-marin) kann bisher kein
positiver Trend verzeichnet werden (Abbildung 9-11). Die am Jade-Wapeler-Siel im zweiwd6chigen
Rhythmus gemessenen Konzentrationen des TN zeigen einen deutlichen Zusammenhang mit den
abflussreichen Wintermonaten: Hochstwerte wurden, mit Ausnahme von 2018, direkt zu Beginn eines
jeden Kalenderjahres gemessen. Aufgrund eines extrem geringen Jahresniederschlags von 480 mm lag
der jahrliche Mittelwert der N-Konzentration im Vergleichszeitraum ebenfalls auf niedrigem Niveau.
Mit einsetzendem Regen im Januar 2019 stiegen die Konzentrationen allerdings in kiirzester Zeit
massiv an. Vermutlich erfolgte aufgrund des fehlenden Niederschlags eine monatelange
Nahrstoffanreicherung im Oberboden.
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Abbildung 9-11: Jahreszeitlicher Verlauf der N-Dynamik in der Jade; gemessen am Jade-Wapeler-Siel (ergénzt nach

NLWKN, 2024).

Laut UBA (2022) werden die novellierten Diingegesetzgebungen mittelfristig zu einem deutlichen
Riickgang der N-Belastung fiihren und der positive Trend beim Nahrstoffeinsatz in der Landwirtschaft
wird sich fortsetzen. Um den Prozess im Projektgebiet zu beschleunigen gilt es, sich mit Hilfe der im
Akteursprozess eruierten MaRnahmen auf die winterlichen Konzentrationen zu fokussieren. Eine
Begrenzung der Frachten in den Monaten Dezember und Februar wird zu einer zielfUhrenden
Abnahme des jahrlichen Mittelwertes fihren. Wie groR der Handlungsbedarf aber nach wie vor ist,
verdeutlichen die jahrlichen P-Konzentrationen am Jade-Wapeler-Siel (Abbildung 9-12). Gegeniiber
dem jahrlichen Verlauf der N-Dynamik ist der Zusammenhang zwischen den abflussreichen Monaten
und der P-Konzentration nicht eindeutig. Der grundsatzlich Gber das Jahr verteilte P-Eintrag in die
Oberflachengewasser hat mehrere Griinde. P kann infolge von Erosionsereignissen partikelgebunden
ausgetragen werden. Dies kommt zustande, wenn vor allem Ackerstandorte im Winter nicht Gber

einen ausreichend pflanzenbedeckten Boden verfiigen.
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Abbildung 9-12: Jahreszeitlicher Verlauf der P-Dynamik in der Jade; gemessen am Jade-Wapeler-Siel (ergdnzt nach
NLWKN, 2024).

Die oberflachlich entwasserten Griinlandstandorte in Form von Griippen sind besonders P-
austragsanfallig, wenn Wirtschaftsdlinger kurz vor starken Niederschlagsereignissen ausgebracht und
in die Vorflut eingespiilt wird (siehe Kapitel 5.4.3.1). Zu einem partikelgebundenen P-Eintrag kam es
im November 2015. In den Tagen bevor am Jade-Wapeler-Siel der hchste Wert der letzten zehn Jahre
gemessen wurde (Abbildung 9-12) fielen Giber 40 mm Regen. Ein weiterer P-Eintragspfad ergibt sich
aus der P-Mobilitat und P-L6slichkeit im Boden sowie im Grabenwasser. Selbst im trockenen Jahr 2018
wurden vergleichsweise hohe P-Eintrage festgestellt, da es vermutlich aufgrund des Sauerstoffmangels
zu reduzierenden Bedingungen kam und P durch die Reduktion von Bindungspartnern (Eisen)

freigesetzt wurde.
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10 Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse im Rahmen
praxisrelevanter Handlungsempfehlungen

Nach der Charakterisierung der unterschiedlichen Austragspotenziale und Austragspfade von N und P
in den untersuchten Landschaftsraumen, lassen sich nun effektive Ansatze fir MaRnahmen zur
Minderung der Nahrstoffaustrage herausarbeiten (Tabelle 9-4). Die gelb markierten Schnittstellen in
der Bewertungsmatrix stellen die Bereiche dar, in denen die gewdsserschutzorientierten Mallnahmen
den groRten Minderungseffekt auf die Stoffaustrdage in der Jade bewirken. Zudem werden in der
Legende bereits MaRnahmenansatze skizziert, wie die nach Bodenlandschaft eingruppierten

Stoffaustragspfade reduziert werden kénnen.

Die auf dieser Basis erfolgte Ableitung von Handlungsoptionen fiir den Berufsstand miindete
malgeblich in die Erstellung der vier nachstehend aufgelisteten veroffentlichten Merkblatter zur
kompakten Darstellung praxisrelevanter Projektergebnisse. Die einheitliche Formatvorlage wurde

dem Vorhaben durch den Fordermittelgeber zur Verfligung gestellt:
> Dreijahrige Stoffstrombilanzierung auf Milchviehbetrieben in Nordwest-Nieders. (Abb. A 15-1)

» Reduzierung der Nahrstofffrachten in griinlandbeeinflussten Oberflaichengewassern im
Landschaftsraum , Geest” (Abb. A 15-2)

> Reduzierung der Nahrstofffrachten in griinlandbeeinflussten Oberflaichengewéassern im
Landschaftsraum ,,Moor” (Abb. A 15-3)

» Reduzierung der Nahrstofffrachten in griinlandbeeinflussten Oberflichengewassern im
Landschaftsraum ,,Marsch” (Abb. A 15-4)

Ergdanzend zu den erlduterten Praxisempfehlungen in den Merkblattern werden diese nachfolgend in

Bezug auf die Reduktion der Stoffaustrage im Projektgebiet Jade konkretisiert.

Mafnahmen zur Minderung der Nitrataustrége iiber das Sickerwasser/Dréinwasser

Da bei den Marschen und Mooren die N-Uberschiisse weitgehend durch Denitrifikation abgebaut
werden, ist es am effektivsten mit den MalRnahmen zur Verminderung der Nitratkonzentrationen bei
den Sand-/Geschiebelehmbd6den der Geest anzusetzen. Es gilt hier (mittel- bis langfristig) die einfache
Gleichung: Weniger N-Input oben ergibt weniger N-Output unten. Hier muss das Ziel sein, die aktuell
zu hohe N-Zufuhr auf eine bedarfsgerechte N-Diingung zuriickzufiihren. Eine betriebswirtschaftlich
sinnvolle MaRnahme zur Reduzierung der Nitrataustrage auf intensiv gefiihrten Grinlandflachen der
Geest (Niederungsbdden) umfasst eine Einsparung von mindestens 50 kg N/ha bei der mineralischen
N-Dlingung. Reduzieren bedeutet in diesem Zusammenhang optimieren, denn die Einsparung sollte so
umgesetzt werden, dass nicht auf den Optimalertrag verzichtet werden muss. Hohe N-Diingesalden
resultieren auf Griinlandstandorten der Geest zumeist durch eine Uberschitzung der tatsdchlichen
Grinlandertrdge. Zudem hat die Trockenheit wahrend der ,Waterbuddies“-Versuchsjahre diese
Uberschatzung verstarkt. Daher ist es zielfiihrend, eine ausreichende Wasserversorgung des

Grinlandes auch in Trockenjahren, z.B. durch Wasserriickhalt, anzustreben. Fir die
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Nahrstoffaufnahme der Pflanze und die Ertragsbildung ist in Diirrezeiten Wasser noch vor der Diingung

der begrenzende Faktor.

Die Ausrichtung der N-Dingung am Pflanzenbedarf ist auch auf Ackerstandorten eine effektive
MaBnahme. Gewasserschutzorientierte Versuche der LWK belegen, dass dies insbesondere fiir Mais
gilt. Eine verminderte N-Dingung flihrte bei Mais ebenfalls sehr schnell zu geringeren
Nitratkonzentrationen im Sickerwasser. Diese Versuche belegen, dass das N-Optimum bei Mais bei
einem Sollwert von 180 kg N/ha liegt (LWK, 2016). Dieser Wert ist deutlich geringer als der N-Entzug,

der bei bis zu 250 kg N/ha liegen kann.

Bezieht man den in Tabelle 9-4 gelb markierten Bereich — Nitrat tibers Sickerwasser/Dranwasser — auf
die intensiv genutzten Griinlandflachen der Sand- und Geschiebelehmbdden der Geest, ist zwischen
den humusreichen Niederungsbdden und den Niedermoorstandorten zu unterscheiden: Auf beiden
Standorten muss es das Ziel sein, die teils deutlich Giber dem Dilingesaldo liegende N-Diingung auf eine
bedarfsgerechte N-Diingung zurlickzufiihren. Auf den Niederungsbdden (556 ha) umfasst das
Einsparpotenzial 50 kg N/ha*a, auf den Niedermooren (856 ha) hingegen 25 kg N/ha*a, da letztere
bereits mit hohen Abschlagen in der Diingebedarfsermittlung erfasst werden (Abbildung 10-1). In der
Summe lassen sich ca. 49.000 kg N in mineralischer Form einsparen, ohne auf den Optimalertrag

verzichten zu mussen.

Flachen zur Berechnung von N-Frachten
[ Entwasserungsverband Jade

Niederungsbdden der Geest
[ ] wiesen / Mahweiden / Weiden

Erd-Niedermoor
1 wiesen / Mahweiden / Weiden

BodengroBlandschaften
GEEST / Geestplatten und Endmorénen
GEEST / Moore
GEEST / Talsandniederungen und Urstromtédler
KUSTENHOLOZAN / Kiistenmarschen

Niederungsbdden
der Geest

Erd-Niedermoor

Einsparpotential [kg N/ha*a]

50

25

Fléche [ha]

556

856

Summe Einsparpotential [kg N]

27.808

21.401

Gesamtsumme [kg N]

49.209

Datenquellen:

LBEG (BodengroBlandschaften, BK50),

LGLN (Basis-DLM: Gewdésser),

LEA Portal Landentwicklung & Agrarforderung Niedersachsen
(Schlagdaten),

Kreisverband Wesermarsch der Wasser-

und Bodenverbénde (Verbandsgebiet)

Layout: Griinlandzentrum Niedersachsen/Bremen - Lorkowski, 2023

Abbildung 10-1:

Gebietskulisse zur effektiven Reduzierung des landwirtschaftlichen Nitrataustrags unter Griinland tber

das Sickerwasser/Drinwasser auf den Niederungsb6den der Geest im Projektgebiet Jade.
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Mafnahmen zur Minderung der Phosphoraustréige iiber das Sickerwasser/ Drinwasser

Auf den Sand- und Geschiebelehmbdden der Geest sind MaBnahmen zur reduzierten P-Diingung
wenig effektiv, da das gediingte P im Oberboden ohnehin sehr fest gebunden wird und damit praktisch
vor Auswaschung geschiitzt ist. Das Uberschissige P reichert sich im Oberboden (Krume) an. Auf den
Marschboden sind die P-Austrage mit dem Dranwasser zwar deutlich erhéht, die Austragshéhe wird
jedoch in erster Linie von den geogenen Grundbedingungen und nur relativ wenig von der Héhe der
P-Diingung gesteuert. Eine Reduktion der P-Diingung bewirkt daher nur eine relativ geringe Reduktion

der P-Konzentration im Dranwasser und ist im Vergleich zu anderen MaRnahmen weniger effektiv.

Auf Moorbdden kann aufgrund der hohen P-Mobilitdt dort der P-Austrag mit dem Dranwasser effektiv
Uber die Hohe der P-Diingung gesteuert werden. Dies gilt besonders fiir die Hochmoorbdden. Effektive
MaRnahmen zur Nahrstoffreduktion missen sich auf Hochmoorbdden darauf konzentrieren, eine
Minimierung der P-Austrage Uber das Sicker- bzw. Dranwasser zu erreichen. Aufgrund der zukliinftig
wachsenden Herausforderung im Umgang mit einer umweltvertraglichen P-Dynamik in der
Landwirtschaft, gilt es speziell in Hochmooren Ideen zu entwickeln, wie eine nachhaltige Nutzung des

wertvollen Wirtschaftsdiingers gewahrleistet werden kann.

Grundsatzlich besteht flr landwirtschaftliche Betriebe die Moglichkeit, den P-Input in Form von P-
haltigem Mineral- und Kraftfutter (Zukauf) zu reduzieren. Hier wird es notwendig, den tatsachlichen
Bedarf des Tierbestands eines Betriebes mit dem bereits im Grundfutter (Gras und Mais) enthaltenen
und fiir das Tier verfligbarem P abzugleichen. Dementsprechend missen Gras- und Maissilagen auf die
fir die tierische Fltterung wesentlichen Inhaltsstoffe analysiert werden, um eine qualitative und

guantitative Ertragsabschatzung fir das Grundfutter vornehmen zu kénnen.

Im Rahmen einer anzustrebenden Nahrstoffkreislaufwirtschaft sollte es langfristig moglich sein, den
anfallenden Wirtschaftsdiinger in Milchvieh-Betrieben auf den organischen Béden ausbringen zu
dirfen. Im besten Fall bedeutet dies in der Flachenbewirtschaftung eine optimierte P-Zufuhr mit
konsequenter Orientierung an der Hohe der Abfuhr. In diesem Zusammenhang kann die Separation

von Wirtschaftsdlinger vorteilhaft sein.

Bezieht man den in Tabelle 9-4 gelb markierten Bereich — Phosphor Ubers Sickerwasser/Dranwasser —
auf die Hochmoorbéden im Projektgebiet Jade, umfasst dies eine LF von 3.428 ha (Abbildung 10-2).
Bei einem kalkulierten Einsparpotenzial von 10 kg P,0Os/ha*a kann eine Reduzierung von 14.960 kg P

im Projektgebiet erreicht werden.

143



Flachen zur Berechnung von P-Frachten
[ Entwésserungsverband Jade

Hochmoor
Wiesen / Mahweiden / Weiden

BodengroBlandschaften
GEEST / Geestplatten und Endmordnen
GEEST / Moore
GEEST / Talsandniederungen und Urstromtaler
KUSTENHOLOZAN / Kiistenmarschen

Hochmoor (P) | Umrechnungs-
faktor P205 in P

Einsparpotential [kg P205/ha*a] 10 0,4364
Flache [ha] 3.428
Summe Einsparpotential [kg P] 14.960

Datenquellen:

LBEG (BodengroBlandschaften, BK50),

LGLN (Basis-DLM: Gewasser),

LEA Portal Landentwicklung & Agrarférderung Niedersachsen
(Schlagdaten),

Kreisverband Wesermarsch der Wasser-

und Bodenverbande (Verbandsgebiet)

Layout: Griinlandzentrum Niedersachsen/Bremen - Lorkowski, 2023

Abbildung 10-2: Gebietskulisse zur effektiven Reduzierung des landwirtschaftlichen P-Austrags unter Griinland Giber
das Sickerwasser/Dranwasser auf den Hochmooren im Projektgebiet Jade.

Mafinahmen zur Minderung der Ammonium- und Phosphoraustréige iiber Oberfldchenabfluss
/Abschwemmung

Die Erkenntnisse Uber die Bedeutung von Sicker- und Dranwasseraustragen flir Ammonium und P
zeigen, dass eine effektive Steuerung darin besteht, Austrage liber den Oberflachenabfluss und die
Abschwemmung zu vermeiden. Vor allem die Marschenregionen verfiigen liber ein sehr engmaschiges
und dicht verzweigtes Graben- und Griippensystem, liber das eine effiziente Abfuhr der Niederschlage

gewadhrleistet werden kann.

Dabei kommt es neben der Hohe der Giillegaben auch maRgeblich auf den Zeitpunkt und die Technik
der Gilleausbringung an. Im Vergleich zu alteren Messprogrammen wurde anhand der im
»Waterbuddies“-Vorhaben erhobenen Daten bereits ein abnehmender Trend der
Nahrstoffkonzentrationen in den Griippen der Moore und Marschen erkennbar. Zu vermuten ist, dass
die in der Projektregion Jade inzwischen vermehrt eingesetzte bodennahe Ausbringtechnik erste
Effekte zeigt. Aufgrund der in § 6 Abs. 1-3 der DUV (2020) geregelten Vorgaben fiir die Anwendung
bestimmter Dingemittel ist auf Grinland mittelfristig eine weitere Reduzierung der Uber den
Oberflachenabfluss eingetragenen Nahrstoffkonzentrationen zu erwarten. Seit dem 01.02.2020
dirfen Wirtschaftsdiinger auf Ackerland nur noch bodennah (oder direkt in den Boden) aufgebracht
werden. Im Falle von Griinland gelten die Vorgaben ab dem 01.02.2025. Des Weiteren ist dazu geraten,
den Schwerpunkt der Gillediingung moglichst in das Frihjahr bzw. den Frihsommer zu legen. So
werden hochstmogliche Effizienzen bei der Verwertung des Gullestickstoffs erreicht und das

Austragsrisiko reduziert.
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Das Verbundvorhaben machte deutlich, wie stark sich N und P in ihrer Nahrstoffdynamik
unterscheiden und dadurch die Nahrstoffeintrage in Oberflaichengewasser beeinflussen. Wie bereits
im Nahrstoffbericht 2022/23 fur Niedersachsen ersichtlich wird, ist davon auszugehen, dass die
Herausforderungen in Bezug auf P mittel- bis langfristig deutlich groBer sein werden als bei N. Die
entwickelten MaBnahmen zur Nahrstoffminimierung missen sich dabei in erster Linie auf die
Hochmoorstandorte konzentrieren. Diese missen konsequent nach Entzug mit P-haltigen
Wirtschaftsdiinger bewirtschaftet werden (siehe Kap. 10). Auf den durch Griippen entwdsserten
Moor- und Marschstandorte missen die Nahrstoffabschwemmungen minimiert werden, indem statt
Breitverteilung eine bodennahe Ausbringung erfolgt und der optimale Witterungszeitpunkt auBerhalb

der Sperrfristen gewahlt wird.

145



11 Gegeniiberstellung der urspriinglich geplanten zu den tatsachlich
erreichten Zielen

Modul A, B und G (GLZ)

Mit der bewilligten Verlangerung bis zum 30.06.2023, allen abgeschlossenen Datenerhebungen
und -auswertungen sowie den entwickelten Handlungsempfehlungen auf Basis eines gemeinsamen
Kooperations- und Diskussionsprozesses mit der Praxis, sind die urspriinglich formulierten Ziele im
Rahmen des Moduls A und G erflllt worden. In einem engen und vertrauensvollen
Abstimmungsprozess mit dem Foérdermittelgeber konnte auf alle im Kapitel 3.1 dargestellten
unvorhersehbaren Ereignisse professionell reagiert werden. Die im Kapitel 3.2 gelisteten beantragten
und genehmigten Aufstockungs- und Verlangerungsantrage spielten hierbei eine entscheidende Rolle

fur den Verlauf des Verbundvorhabens.

Modul C (UOL-B)

Durch die Untersuchung der Nihrstoffe PO,>, NOs und NHs* in Bdden, in Abfliissen der
Entwasserungssysteme sowie in den Grdben unterschiedlicher Landschaftsrdume sollte unter
Berilcksichtigung der Bewirtschaftung die standortspezifische und jahreszeitliche Dynamik der
Nahrstoffflisse erfasst werden. Auf diese Weise wurde im Rahmen des Modul C ein besseres
Verstandnis Gber die Austrags- bzw. Eintragsverhalten von Nahrstoffen, inkl. der Ermittlung von
Hauptaustragspfaden, in die angeschlossenen Graben angestrebt. Ebenso sollte anhand der
Erkenntnisse ein Beitrag zur Entwicklung von Handlungsempfehlungen zur Minimierung von
Nahrstoffeintragen in die Oberflaichengewdsser geleistet werden. Diese Ziele wurden erreicht. Der
Einfluss der landschaftsraumspezifischen Bewirtschaftung konnte in den Boden-Gehalten und
Nahrstoffkonzentrationen der Wasser beobachtet werden. Eine Differenzierung von spezifischen
Einflissen einer extensiven und intensiven Nutzung war aufgrund der (berwiegend intensiveren
Bewirtschaftung der Untersuchungsflachen in allen Landschaftsrdaumen jedoch nicht moéglich. Die
standortlich differenzierte Nahrstoffmobilitat aufgrund unterschiedlicher Boden konnte fiir Geest,
Moor und Marsch erfasst werden und noch weiter differenziert werden. So wurden die Béden der
genannten Landschaftsraume noch weiter spezifiziert in Hoch- und Niedermoor fiir die Moore sowie
organo-mineralische Ubergangsstandorte zum einen fiir die Geest und zum anderen fiir die Marsch.
Ebenso wurde im Hinblick der Ermittlung der Hauptaustragspfade ein boden- und nadhrstoffspezifischer
Einfluss ermittelt. Darliber hinaus hat die Untersuchung der jahreszeitlichen Dynamik die Bedeutung
von grabinternen Prozessen aufgezeigt, die sowohl Nahrstoffriickhalt aber auch Nahrstofffreisetzung

bedingen.

Modul D (LWK)

Im Modul D war das Ziel, alle Nahrstoffflisse auf den direkt an den jeweiligen Projektgrdaben
angrenzenden Griinlandflichen zu erfassen. Dazu gehorte die Gegenlberstellung der
Nahrstoffabfuhren in Form von Ernteertrdgen sowie Beweidung und die Nahrstoffzufuhren in Form
der Dlingung. So wurde ein Abgleich mit der jeweiligen Nahrstoffsituation der Graben erméglicht. Nach
anfanglichen Kommunikationsschwierigkeiten gelang es, die Ernteertrage anndhernd liickenlos zu

erfassen. Fir die Darstellung der Nahrstoffstrome ist es erforderlich, Flachen mit einer zielflihrenden
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Bewirtschaftung zu untersuchen. Leider stellte sich in der Projektlaufzeit heraus, dass Flachen dabei
waren, die nicht gezielt im Sinne einer Ertragserzielungsabsicht bewirtschaftet wurden. Dies hatte
unterschiedliche Griinde. So wurden z. B. einige Flachen mit groRerer Entfernung zum Hof lediglich aus
»strategischen” Griinden mitbewirtschaftet. Diese waren durch mangelhafte Pflege, nicht angepasster
Diingung oder zu geringe Ernteaktivitdten gekennzeichnet. Diese Standorte waren nicht reprasentativ,
und konnten im Rahmen der Ertragsdarstellungen nicht mit einbezogen werden. In diesem Projekt
erfolgte die Auswahl der Praxisbetriebe groBter Sorgfalt. Auch gilt den Betrieben ein groRer Dank fir
ihre Teilnahme. Die Erfahrungen dieses Projektes zeigen, wie wichtig die Praxispartner im Hinblick auf

die jeweilige Fragestellung sind.

Modul E (UOL-G)

Das Ubergeordnete Ziel des Moduls E war die Ausweisung von ,,sensiblen” faunabasierten Metrics, die
sich als Deskriptoren unterschiedlicher P- und N-Belastungen eignen. Nach erfolgreicher Analyse der
Lebensgemeinschaften und ihrer funktionalen Eigenschaften bei unterschiedlichen N&hrstoff-
situationen und unter Beriicksichtigung vielfaltiger abiotischer und biotischer Randbedingungen war
es moglich, fur Graben des Nieder- und Hochmoores Fauna-Metrics zu identifizieren, die einen
Zusammenhang zu Veranderungen spezifischer Nahrstoffparameter zeigten. Es waren keine direkten
Bezlige zu Dilingung bzw. Bewirtschaftung auf den landwirtschaftlichen Flachen moglich, da die
Erhebung dieser Projektdaten einer anderen Systematik folgte. In der Marsch erklarten die
Nahrstoffparameter lediglich einen geringen Anteil der umweltparameterbezogenen Standort-
unterschiede der Graben. Aufgrund des unzureichenden Nahrstoffgradienten war fiir Marschengraben
keine Ausweisung nahrstoffsensibler Fauna-Metrics moglich. Die Studie wurde massiv durch die starke
Trockenheit im Jahr 2019 beeintrachtigt. Graben der Geest lagen wahrend der ersten faunistischen
Beprobungskampagne vollstandig trocken. Aussagen Uber deren Wirbellosengemeinschaft waren
daher nur eingeschrankt bzw. nur bezogen auf den zweiten Probennahmezeitraum maglich. Ziel war
es weiterhin einen Methodenstandard zu entwickeln, um diejenigen Parameter zu erfassen, die sich
Nahrstoffeintragen gegentber als sensibel erwiesen und deshalb fiir eine systematische Bewertung
standardisiert erhoben werden miissen. Entsprechend der Zielsetzung erwies sich der in dieser Studie

entwickelte Methodenstandard als grundsatzlich geeignet.

Modul F (UGO)

Das Ubergeordnete Ziel fir Modul F bestand darin, die Zusammenhdnge zwischen dem
landwirtschaftlichen Produktionssystem Milcherzeugung, der Nahrstoffeffizienz auf der Ebene des
Betriebes, den innerbetrieblichen Nahrstoffflissen und den moglichen Nahrstoffverlusten in die
Umwelt zu analysieren und auf dieser Basis wirksame ManagementmaBnahmen zur Reduzierung
dieser Austrage zu identifizieren. Dieses Ziel wurde erreicht: Die Haupteinflussfaktoren auf ein
betriebliches Nahrstoffsaldo fiir N und P auf Milchviehbetrieben und Nahrstoffspielrdume wurden
benannt und Handlungsempfehlungen dazu ausgearbeitet (siehe Praxismerkblatt ,Stoffstrombilanz’).
AuRerdem wurden Praxisdaten von Grinlandbetrieben erhoben, die, wie zuvor formuliert, zur
Evaluierung der Stoffstrombilanzverordnung genutzt wurden (siehe Sieve et al. 2023b). Des Weiteren
sollten die Wechselbeziehungen zwischen den Skalenebenen des Betriebes und der Flache identifiziert

und mithilfe von Isotopenanalysen eine Klammer zwischen Betrieb und Feldebene gebildet werden.
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Diese Analysen wurden vorgenommen, wobei das Ergebnis lautet, dass eine direkte Ubertragbarkeit
zwischen den beiden eingesetzten Methoden (StoffBilV und Isotopenhaufigkeiten) nicht nachgewiesen
werden konnte. Dies bestatigt die oft beobachtete Liicke zwischen der Feld- und Betriebsebene

hinsichtlich Bilanzen und Prozessen, fiir deren Analyse weitere Methoden genutzt werden mussten.
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12 Zusammenfassung

Die Ergebnisse des Verbundprojektes Waterbuddies ermoglichten fir Griinlandstandorte die
Entwicklung effizienter, praktikabler, standort- und betriebsspezifischer MaBnahmen zur Verringerung
der Eutrophierung oberirdischer Gewasser. Durch Beteiligung von 28 reprasentativen Griinland
bewirtschaftenden Milchviehbetrieben beriicksichtigte die Projektmethodik Unterschiede in der
Bewirtschaftung. In sieben Arbeitspaketen wurden die Effekte 6konomischer, hydrologischer und
pedologischer Prozesse auf Austragswege von P und N in angrenzende Graben identifiziert,
quantifiziert und 6kologisch bewertet. Regional optimierte Handlungsempfehlungen setzten die
gewonnenen Erkenntnisse in praxistaugliche Empfehlungen um. Diese integrieren Zusammenhange
zwischen Nahrstoffeffizienz auf Betriebsebene, innerbetrieblichen Nahrstoffflissen und moglichen
Nahrstoffverlusten. Die Beteiligung vieler Akteure bedingte eine Bewusstmachung der Bedeutung

nahrstoffeffizienter Landwirtschaft Giber das Bearbeitungsgebiet hinaus.

Die Diingegesetzgebung auf Bundesebene mit den entsprechenden Landererméachtigungen und die zu
erwartende ,Verordnung tber den Umgang mit Nahrstoffen im Betrieb und betriebliche
Stoffstrombilanzen (StoffBilV)‘ erwiesen sich als effizientes Steuerungsinstrument. Die Bilanzierungen
von N und P mithilfe der StoffBilV belegten auf betrieblicher Ebene die zentrale Funktion der Zukaufe
von Mineraldiinger (N; kg N hat) und Futter (P; kg P.,Oshat). Die Nahrstoffsalden unterlagen
saisonalen Effekten, die primar durch die Witterung (Grundfutterproduktion) und die allgemeine
Marktlage bedingt wurden. Die Bewertung eines Dreijahresmittelwertes wird deshalb als unbedingt

notwendig erachtet.

Die Nahrstoffverfiigbarkeit und -mobilitdt in den Boden der bearbeiteten Landschaftsraume (Marsch,
Moor, Geest) unterschied sich in charakteristischer Weise. Der Gehalt an organischer Substanz und die
Diingung nahmen unmittelbar Einfluss auf die Nahrstoffvorrdte in den Béden und wirkten auf die
Nahrstoffkonzentrationen im Abfluss und in den Oberflaichengewdssern. Die Hauptaustragspfade
erwiesen sich als nahrstoff- und bodenspezifisch. Aufgrund des Abschwemmungsrisikos von
Ndhrstoffen aus der Dingung und der fehlenden Retentionsmoéglichkeiten wadhrend der
Bodenpassage, erreichten die Ammonium- und Phosphat-Konzentrationen im oberflachlichen Abfluss
der von Grippen durchzogenen mineralischen und organo-mineralischen Béden hohere Werte als im
Drainageabfluss. Aufgrund des Nitrifikationspotenzials der Geestboden ergaben sich hochste
Konzentrationen des mobilen Nitrats im Abfluss der Geestdrainagen. In den Graben wurden die
héchsten Konzentrationen an PO4>-P in den Hochmoorgriaben, an NH4*-N in den Niedermoorgraben

und an NOs™-N in den Geestgraben festgestellt.

Die gewasserokologischen Untersuchungen sollten prifen, ob spezifische nahrstoffsensible Fauna-
Kennzahlen (Metrics) eine O0kologische Bewertung ermdglichen. Die Analyse im Projekt erhobener
Daten ermoglichte die Identifikation spezifischer Umweltbedingungen und Nahrstoffgradienten, die
mit der Verteilung der Wirbellosenfauna assoziiert waren. Fiir Graben im Nieder- und Hochmoor
wurden Fauna-Metrics ausgewiesen, die im Zusammenhang mit einzelnen Nahrstoffparametern
standen. Fir die Marsch- und Geestgraben lieferten die Analysen keine nahrstoffsensiblen Fauna-

Metrics.
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Entgegen der Erwartung unterschieden sich die teilnehmenden Betriebe deutlich in der
Betriebsfiihrung und in der Intensitdt der Griinlandbewirtschaftung. Schlagbezogene Daten hingen
ebenso stark von der jeweiligen Bewirtschaftung ab wie vom Standort. Fir die Schlagauswahl war das
Vorhandensein eines direkt angrenzenden Grabens ohne weitere Wasserzufuhr maRgeblich. Solche
Schlage reprasentierten aber nicht immer das Management. Ebenso heterogen waren die individuellen
Nahrstoffstrome, wobei sich diese auf einem groBen Teil der Flachen in einem ausgewogenen
Verhaltnis befanden. Auf einem nicht unerheblichen Anteil der Flachen (iberstieg die Nahrstoffzufuhr
die Nahrstoffabfuhr. Dieser positive Trend zur Reduzierung der Diingung bot einen Ansatzpunkt fir
Handlungsempfehlungen, um in den Betrieben ein besseres Bewusstsein fiir diese Zusammenhange

zu schaffen.

Auf die Flachen im Projektgebiet Jade ausgebrachten Nahrstoffe wurden zwar zum Teil in
Pflanzenbiomasse gebunden, nach wie vor erfolgte aber ein zu hoher Austrag liber das Jade-Wapeler-
Siel. Aufgrund der ordnungs- und forderrechtlichen MaRnahmen diirfte sich der positive Trend zum

reduzierten Nahrstoffeinsatz fortsetzen.
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Tab. A 15-3: Dateninventar durchgefiihrter Messprogramme in der niedersachsischen Kiistenregion mit dem

Fokus auf Nihrstoffkonzentrationen (N, P) im ,,Graben-/Griippenwasser" (G = Griinland, A = Acker).

Bodentyp Prob fang [n] , Nitrat-N  Ammonium-N Phosphat-P (PO4-P) |Quelle
gef. Entwiésserungsform  [mg/I] [mg/1] [mg/1]
Stickstoff |Phosphat MW MW MW
Geeststandort G 10 WSG Thiilsfelde
Kalkmarsch G 2,1 0,165 0,145 Drénwasseruntersuchung Wesermarsch 2005 - 2008 LBEG / LWK
Kleimarsch G 0,6 0,18 0,495
Organomarsch G 1,9 1,01 0,595
FluBmarsch G 2,1 0,08 0,15
N/ P (kg/ha) 290/ 120 (G) 2,7 0,28 0,39 Drénversuch Infeld (1974 - 1996), LWK, eigene Auswertung
N /P (kg/ha) 280/ 72 (G) 31 0,35 0,6
N /P (kg/ha) 400/ 70(G) 2,1 0,37 0,64
N /P (ke/ha) 0/0(6) 06 03 0,46
Kalkmarsch G 1,7 0,05 0,02 Harle Bucht, (2006 - 2007), LBEG, NLWKN, LWK
Kleimarsch G 3,5 0,14 0,24
Anmoor G 6,3 0,6 0,37
Pseudogley/Gley G 17,3 0,15 0,03
Marsch G 4,1 0,55 Mittlere Néhrstoffkonzentrationen von Drédnwdssern aus
Podsol-Gley (Sand) Acker 35,1 0,075 nordwestdeutschen Béden, Scheffer/Blankenburg 2007
Auenlehm Acker 17,7
Hochmoor unkultiviert 33 0,75
Hochmoor G 7,9 0,75 3,25
Niedermoor unkultiviert 2,5 0,1
Niedermoor G 9,9 0,75 0,75
Hochmoor unkultiviert 4,2 0,6 Jdhrlicher Ndhrstoffaustrag aus nordwestdeutschen Béden,
teilabgetorft, vernasst 0,9 0,14 lankenburg/Scheffer, 2008
G 6,4 2,6
Acker 5,0 5,6
Niedermoor unkultiviert 2,1 0,06
G, basenreich 6,0 0,32
G, sauer 8,0 0,5
A, basenreich 12,0 0,52
Wesermarsch G 3,8 0,54
Podsol-Gley (Sand) A 28,0 0,04
Tiefumbruch HH A, GW unter TK-Sohle 18,1 0,51 0,49 Diimmer, GrofSe Aue, LBEG, LWK, NLWKN
Tiefumbruch HN A, GW unter TK-Sohle 18,1 0,51 0,17
Niedermoor, GW unter
Torfbasis G, GW unter Torfbasis 12,2 0,25 0,3
Anmoor A, GW abgesenkt. 20,1 0,05 0,3
Hochmoor (Ges. aus Zeile 56 26 |64 G 2,7 23 2,96 Waterbuddies Drainagen
Hochmoor 41 41 G 3,9 1,1 1,3 SWAMPS (n=41, 9 aus Mdrz und Mai 2018, 32 von Januar bis April
Hochmoor (1D42) 23 30 G, Drainage 3,7 1,5 0,65
Hochmoor (ID48) 8 11 G, Drainage 2,7 3,7 6,1
Hochmoor (1D47) 6 8 G, Drainage 1,2 2,6 5
Hochmoor (ID32) 1 G, Drainage 2,17
Hochmoor (ID34) 9 14 G, Drainage 3,1 1,4 0,9
Ges. Hochmoor Waterbuddi 46 64 G, Drainage 2,7 23 2,96
Podsol-Pseudogley (ID2) 7 8 G, Drainage 6,6 0,5 0,015
Pseudogley-Podsol (ID12) 3 3 G, Drainage 0 0,4 0,04
Ges. Geest Waterbuddies DI1 11 G, Drainage 3,3 0,45 0,028 Waterbuddies Drainagen
Niedermoor (ID33) 6 9 G, Drainage 0 55 0,27
Niedermoor (ID45) 3 7 G, Drainage 0 2,6 0,32
Niedermoor/ Anmoorgley ( 3 3 G, Drainage 0 2,1 0,09
Ges. Niedermoor Waterbud 2 19 G, Drainage 0 3,4 0,23
Organomarsch/ Kleimarsch (6 9 G, Drainage 0,8 1,4 0,1
Kleimarsch (1D76) 1 1 G, Drainage 0 0,3 0,06
Anmoorgley/ Moorgley (ID4 7 10 G, Drainage 33,6 0,19 0,03
Hochmoor (1D44) 45 cm u. G(2 2 G, Sickerwasser 0 0,22 1,05
Hochmoor (ID44) 75 cm u. G(4 4 G, Sickerwasser 0 2,1 1,2
Hochmoor (ID47) 15 cm u. G(2 2 G, Sickerwasser 1,2 3 18,3
Hochmoor (ID47) 45 cm u. G( 4 4 G, Sickerwasser 0,6 1,9 9
Hochmoor (ID47) 75 cm u. G( 4 4 G, Sickerwasser 0,05 2,4 3,4
Ges. Hochmoor Waterbuddi 16 16 0,31 1,98 5,78
Kalkmarsch (ID69) 45cmu. G 1 2 G, S!ckerwasser 0 0,7 0,04 Waterbuddies Sickerwasser
Kalkmarsch (ID69) 75cmu. G 1 1 G, Sickerwasser 0 0,8 0,03
Ges. Marsch Waterbuddies {2 3 [1] 0,75 0,04
Podsol-Pseudogley (ID2) 45 cm u. GOK |1 G, Sickerwasser 0,02
Podsol-Pseudogley (ID2) 75 IZ 2 G, Sickerwasser 15,75 0 0,015
Pseudogley-Podsol (1D12) 451 1 G, Sickerwasser 4,5 0 0,01
Pseudogley-Podsol (ID12) 751 1 G, Sickerwasser 18,1 0 0,06
Ges. Geest Waterbuddies Si 4 5 13,53 0 0,02
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Tab. A 15-4: Dateninventar durchgefiihrter Messprogramme mit dem Fokus von Nahrstoffen (N, P) iiber den
Austragspfad ,Sickerwasser/Drianwasser (Konzentrationen). (G = Griinland, A = Acker).

Bodentyp Probenumfang [n] |Nutzung Nitrat-N Ammonium-NIPhosphat-P(POd—P) Quelle
[mg/1] [mg/1] [mg/1]
Stickstoff |Phosphat MW MW MW
Klei-/Kalkmarsch | | |G, Grlippe | 4,4 0,6 0,9 |Phiesewarden, Férster, LWK
Moormarsch I I |G, Graben | 0,4 0,8 0,225 |Blackland, Scheffer/Ausborn, BTI
Hochmoor [ [ [G, Graben | 2,5 0,75 [ioweger Moor, SWAMPS, Uni oL
Geest (Ges. aus Zell.e 30) G, Grl..'lppe 1,6 1,7 2,17 Waterbuddies
Marsch (Ges. aus Zeile 25) G, Griippe 1,46 2,5 0,173888889
Hochmoor 305 308 G, Graben | 0,3 0,9 1,2 Ipweger Moor, SWAMPS, Uni OL
Niedermoor 305 308 G, Graben 0,3 53 0,1 Hammelwarder Moor, SWAMPS, Uni OL
Kalkmarsch (1D70) 18 24 G, Grippe 0,6 0,6 0,31
Kalkmarsch (ID67) 5 13 G, Griippe 29 3,1 0,015
Kalkmarsch (1D68) 7 15 G, Griippe 0,3 6,1 0,18
Kalkmarsch (1D65) 12 20 G, Griippe 3,8 2,4 0,07
Kleimarsch (1D76) 2 4 G, Grippe 0,1 0,6 0,44
Kalkmarsch (1D66) 10 17 G, Grippe 5,4 7,4 0,29
Kleimarsch (unterlagert v. Organomarsch) (IDg4 5 G, Griippe 0 1,1 0,13
Kalkmarsch (ID69) 2 3 G, Griippe 0 0,6 0,08
Kalkmarsch (1D77) 1 1 G, Griippe 0 0,6 0,05
Gesamt Marsch Waterbuddies 61 102 G, Griippe 1,46 2,50 0,17 Waterbuddies Grijppen
Podsol-Gley (z.T. anmoorig) (ID11) 2 6 G, Griippe 1,1 0,9 0,9
Podsol-Pseudogley (ID2) 1 2 G, Griippe 3,6 0,6 0,11
Pseudogley-Podsol (ID12) 1 2 G, Griippe 0 3,6 55
Gesamt Geest Waterbuddies 3 10 G, Griippe 1,6 1,7 2,2
Organomarsch (ID61) 4 8 G, Grippe 0,5 2 0,54
Organomarsch (1D5) 7 9 G, Griippe 1,2 2 0,1
Moorgley (1D1) 2 3 G, Griippe 0,15 2,3 1,03
Annmoorgley (ID1) 8 11 G, Griippe 12,9 14 1,99
Moorgley/ Anmoorgley (ID1) 57 95 G, Graben 1,4 2,2 0,15
Podsol-Pseudogley (ID2) 13 36 G, Graben 1,1 0,8 0,05
Niedermoor (1D3) 4 21 G, Graben 3,7 6,2 0,04
Niedermoor (1D4) 7 35 G, Graben 3,7 1 0,04
Organomarsch (I1D5) 3 23 G, Graben 6,8 3 0,01
Treposol (1D6) 7 22 G, Graben 3,4 1,4 0,06
Treposol (1D7) 3 24 G, Graben 7,7 0,6 0,07
Podsol-Gley (ID8) 1 16 G, Graben 0 1,2 0,007
Podsol-Gley (ID11) 14 G, Graben 0,82
Pseudogley-Podsol (ID12) 5 19 G, Graben 81 0,1 0,09
Pseudogley-Podsol & Anmoorgley (ID13) 1 8 G, Graben 1,8 1,2 1,2
Pseudogley-Podosl (ID14) 1 11 G, Graben 0 0,3 0,5
Anmoorgley (ID15) 14 G, Graben 1,2
Podsol-Psedogley (1D16) 4 15 G, Graben 3,1 0,78 0,2
Hochmoor (1D31) 6 29 G, Graben 0,2 3 0,65
Hochmoor (1D32) 3 27 G, Graben 0,1 1 0,73
Niedermoor (1D33) 6 32 G, Graben 4,5 6 0,25
Hochmoor (ID34) 4 35 G, Graben 0,2 1,6 0,3
Niedermoor (ID35) 5 22 G, Graben 36 1 0,1
Niedermoor (1D36) 3 20 G, Graben 2,2 0,5 0,08
Spittkultur (Hochmoor) 4 20 G, Graben 0 0,55 0,15
Spittkultur (Hochmoor) 5 22 G, Graben 3,9 0,98 0,27
Spittkultur (Hochmoor) 4 22 G, Graben 0 0,45 0,13
Spittkultur (Hochmoor) 4 23 G, Graben 0,5 0,58 0,21
Spittkultur (Hochmoor) 5 22 G, Graben 3,38 0,36 0,28 Waterbuddies Graben
Hochmoor (1D 42) 116 165 G, Graben 0,75 2,45 0,49
Organomarsch (1D43) 6 30 G, Graben 2 1,78 0,1
Hochmoor (1D44) 12 28 G, Graben 1,52 0,48 2,15
Niedermoor (1D45) 7 39 G, Graben 0 5,39 0,53
Anmoorgley/ Moorgley (1D46) 25 43 G, Graben 27,45 0,33 0,91
Hochmoor (1D47) 14 39 G, Graben 1,5 0,9 4,04
Hochmoor (1D48) 10 33 G, Graben 3,6 2,7 2,47
Organomarsch (ID61) 4 30 G, Graben 1,18 2,93 0,22
Kleimarsch (unterl. v. Organom.) (ID62) 7 33 G, Graben 0,56 1,7 0,14
Kleimarsch (unterl. v Organom.) (ID63) 8 33 G, Graben 0,23 2,21 0,08
Kleimarsch (unterl. v. Organom.) (1D64) 8 34 G, Graben 1,86 1,78 0,15
Kalkmarsch (1D65) 19 47 G, Graben 0,7 15 0,26
Kalkmarsch (1D66) 20 48 G, Graben 1,19 0,77 0,65
Kalkmarsch (1D67) 7 33 G, Graben 0,6 1 0,1
Kalkmarsch (ID68) 6 33 G, Graben 0 1,3 0,18
Kalkmarsch (1D69) 14 36 G, Graben 1 2,5 0,17
Kalkmarsch (1D70) 44 86 G, Graben 0,53 1,3 0,35
Kleimarsch/ Organomarsch (1D72) 8 33 G, Graben 0,31 1,28 0,33
Kalkmarsch/ Kleimarsch (ID73) 14 34 G, Graben 0,8 0,62 0,27
Kalkmarsch/ Kleimarsch (1D74) 8 31 G, Graben 0,68 0,78 0,1
Organomarsch/ Kleimarsch (ID75) 8 33 G, Graben 1,2 1,9 0,11
Kleimarsch (1D76) 6 33 G, Graben 57 0,6 0,39
Kalkmarsch (1D77) 7 33 G, Graben 0,19 1,3 0,33
Kalkmarsch/ Kleimarsch (unterl. Organom.) (105 30 G, Graben 3,8 0,48 0,79
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