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1. Einleitung

Die Nitrat—Problematik hat in den letzten Jahren in ihrer Bedeutung ganz
erheblich zugenommen. Zu Beginn der Sechziger Jahre hauften sich Berichte
iber Sauglings —Methimoglobindmien (Blausucht), die auf erhohte Nitrat-
gehalte im Trinkwasser und/ oder in Lebensmitteln zuriickfithrbar waren. Von
medizinischer Seite kamen Berichte iiber cancerogene Eigenschaften mancher
Nitrosamine. Und es konnte gezeigt werden, daB Nitrat und Nitrit bei der
Entstehung von Nitrosaminen eine wichtige Rolle spielen. Schon seit lingerer
Zeit ist in dicht besiedelten Gebieten ein Ansteigen des Nitratgehaltes im
Grundwasser beobachtet worden. Die steigenden Einsétze an Diingemitteln in
der Landwirtschaft sind hierfiir als wesentliche Ursache vermutet worden.
Viele Untersuchungen der letzten Jahre haben solche Vermutungen bestitigt.

Ziel der vorliegenden Untersuchung war die Erarbeitung von Zusammen-
hingen zwischen der Nitratbelastung des Grundwassers (Brunnen— und
Trinkwasser) eines relativ einheitlichen, eng umgrenzten Gebietes und der
Herkunft des Nitrats, bzw.- der Bewirtschaftungsart der relevanten Fléchen.

2. Das Untersuchungsgebiet

Das Gebiet der westlichen Senne siidlich Bielefelds im offenen Siedlungs-
bereich "Windflote” zwischen Eckardtsheim und Ummeln bot sich fiir die
vorgesehene Untersuchung aus mehreren Griinden an. Erstens hatte in diesem
Bereich bereits 1964 SCHNEIDER Untersuchungen durchgefiihrt und in
Hausbrunnenwasser Nitratgehalte von bis zu 75 mg.l_1 gefunden. Zweitens
weist diese Region eine relativ einfache geologische Struktur auf. Hierzu gibt
Abb. 1 eine allgemeine Ubersicht anhand des Profils der Schiefen Ebene von
NE nach SW (FROHLICH & OTTERSDORF 1972). Die Grundwasserhéhen-
linien sind fiir dieses Gebiet in Abb. 2 angegeben. Daraus geht hervor, dafB
die Grundwasserstromung dieses Gebietes recht einheitlich und tibersichtlich
ist, was eine Suche nach Ursachen einer Grundwasserverunreinigung erleich-
tert. Drittens handelt es sich in diesem Gebiet durchwegs um leichte Sand-
boden mit hohem Grundwasserstand; dies sind Voraussetzungen, die zu einer
kurzen Latenzzeit zwischen Verunreinigungsquelle (Ursache) und Kontamina-
tion des Grundwassers (Wirkung) beitragen.
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Abb. 1: Schematisiertes Geologisches Profil der Siidabdachung des Teutoburger Waldes
bis zur Emssandebene, mit Angabe der Grundwasserlinie (verind. nach FROH-
LICH & OTTERSDORF 1972).
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Abb. 2: Ubersicht iiber die Lage der Grundwasserhohenlinien und Angabe der ungefihren
Umgrenzung des Untersuchungsgebietes



3. Methoden

Probenahmen

Die Untersuchungen erfolgten im Zeitraum von April 1982 bis Mai 1983.
Untersucht wurden in regelmifigen Abstinden die Sickerwisser aus Draina-
gen verschiedener land — und forstwirtschaftlicher Flachen. In Forsten erfolg-
te dies durch Bohrlécher mit dem Piirckhauer —Bohrer und Entnahme von
Sickerwasser mittels eingeklemmter Zentrifugengldser. Untersucht wurden
ferner alle im Gebiet flieBenden Gewisser, sowie 30 Hausbrunnen, jeweils in
monatlichem, teilweise wochentlichem Abstand.

Analytik

Bestimmt wurde der Gehalt an Nitrat (NO3 ) nach der Methode der ”"Deut-
schen Einheitsverfahren” (D.E.V. 1979) , photometrisch als 4 —Nitro—2,
6 —Xylenol. Zur Kontrolle wurde gelegentlich noch Chlorid (Cl™) ampero-
metrisch mit dem Marius —Mikro — Chlorocounter bestimmt.

4. Hydrologische Voraussetzungen

Zur Erfassung des Zusammenhanges zwischen Nitratgehalten im Oberfla-
chenwasser und denen im Grundwasser miissen zunichst die hydrologischen
Gegebenheiten geklart sein. Es besteht kein Zweifel, daB das in den Haus-
brunnen dieses Gebietes auftretende Nitrat ausschlieBlich von der Bodenober-
fliche stammen muB. Folgende Voraussetzungen wurden angenommen. Nach
OBERMANN & BUNDERMANN (1982) stammt das Wasser bestimmter
Stellen im Grundwasserleiter von jeweils denselben Stellen der Geldndeob-
erfliche, wo es auch hydrochemisch geprigt wurde. Das Wasser im Unter-
grund flieBt in stindiger, einigermaBen gleichférmiger Bewegung entlang dem
Gefille der Grundwasseroberfliche. Aufgrund dieser Annahmen ergeben sich
einige Folgerungen.

Eine fiir den Nitratgehalt eines Hausbrunnens ursichliche Fliche wird nie
unmittelbar iber der Ansaugvorrichtung dieses Hausbrunnens liegen, sondern
mehr oder weniger horizontal versetzt grundwasserstromaufwirts. Um die
hier infragekommenden Flachen, die den Hausbrunnen hauptsichlich durch
ihr Sickerwasser beeinflufen, moglichst genau eingrenzen zu konnen, ist es
notig, die Verlagerungsstrecke des Nitrats in eine senkrechte und waagerechte



Bewegungskomponente zu zerlegen (OBERMANN & BUNDERMANN,
1982). Unter Beriicksichtigung der Grundwasserbewegung, der Diffusions—
und Dispersionseffekte im sandigen Grundwasserleiter der Senne 1Bt sich
somit modellartig der Ausbreitungsmodus des Nitrats abschitzen (vgl. Abb.
3). Wie erwihnt, wurde dabei ein in seiner Durchlidssigkeit homogener
Grundwasserleiter vorausgesetzt.
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Abb. 3:
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Schema zur Erlduterung der Nitratverlagerung im Boden und Grundwasserkorper.

a : Grundwasserstromungsgeschwindigkeit

b : mittlere senkrechte Abwirtsdiffusion

r : Resultierende aus a und b; maximale Abwirtsbewegung der Nitrationen im
Grundwasser

A : Minimalabstand von N

Brl, Br2 : Brunnen gleicher Tiefe, aber unterschiedlicher Entfernung von N

N : Bewirtschaftungsfliche, auf der Nitrat versickert (Nitratquelle)

C : Grundwasserflurabstand

E : Bodenoberfliche

G : beriicksichtigte Gelidndebreite von N

Gr: Grundwasserspiegel

M, O : Nitrathaltiges Grundwasser mit bzw. ohne Einfluf auf Br2.
U : von N, bzw. G unbeeinflutes Grundwasser



Unter Beriicksichtigung der Phasenverschiebungen und unter Abschitzung
verschiedener Abstandsgruppen einzelner oberhalb liegender Anbau—und
Bewirtschaftungsflichen ergeben sich die in Abb. 4 wiedergegebenen Zusam-
menhénge. Dementspechend wurden die in einem Bereich von 30—70 m
oberhalb des jeweiligen Brunnens gelegenen Flichen zu Gruppen gleicher
Bewirtschaftungen zusammengefaBit. Gleiche Anbauflichen wurden zu Grup-
penkurven vereinigt und gegen die Zufallsverteilung getestet und damit abge-
sichert. Dabei ergaben sich die in Abb. 4 gezeigten Spannweiten der Durch-
schnittswerte der hochsten und der niedrigsten Gruppenkurven im Vergleich
zu wahlloser Kombination von Bewirtschaftungsflichen. Hieraus konnte die
erwihnte Geldndebreite von 30—70m der oberhalb der Brunnen gelegenen
Fldchen als diejenige mit dem gréBten EinfluB auf die Nitratwerte der Brun-
nen angesprochen werden. Dies gilt natiirlich nur fiir die spezifischen Ver-
hiltnisse im Bereich der Windfl6te/Senne. In anderen Gebieten sind die Be-
gleitparameter jeweils verschieden und dementsprechend zu beriicksichtigen
(Nihere Einzelheiten des Verfahrens, vgl. LANGE, 1984).
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Abb. 4 : Durchschnittliche Nitratwerte in Abhingigkeit von der Breite B des grundwasser-

stromaufwirts beriicksichtigten Geldndeabschnittes.

Kurve a : bei Beriicksichtigung von Gruppen von Hausbrunnen

Kurve b : bei wahlloser Kombination der Hausbrunnen
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5. Ergebnisse
a) AusmaB der Nitratbelastung

Der Nitratgehalt der Hausbrunnen lag in 13% der Brunnen zumindest zeitwei-
lig iiber dem friiheren gesetzlichen Hochstwert von 90 mg.1"! Nitrat, in 37
% der Brunnen iiber dem ab Juli 1985 giiltigen Wert von SO mg.1~!. Die fiir
Sauglinge (bis zu 6 Monaten Alter) als unbedenklich angesehene Obergrenze
von 10 mg.l™! an Nitrat wird sogar in 77% der untersuchten Brunnenwis-
ser iberschritten.

Die Jahresgiinge der Nitratgehalte im Bodensickerwasser verdeutlichen einer-
seits erhebliche Schwankungen des Gehalts liber das Jahr, andererserits aber
“auch betrichtliche Unterschiede je nach Herkunft der Sickerwisser (Abb. S ).
Die héchsten Werte wurden im Herbst und Winter gemessen und erreichten
weit iiber 150 mg.1™! an Nitrat.
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Abb. S: Jahresginge der Nitratgehalte im Bodensickerwasser unter verschiedenen Bewirt-
i schaftungsflichen. Monatsmittel der wochentlich aus Drainagerohren, bzw. direkt
dem Boden entnommenen Proben. Zwischen Juli und November waren eini-
ge Drainagen trockengefallen. Bei Fruchtwechsel auf einer Anbaufliche ist
jeweils der Zeitpunkt gekennzeichnet, zu dem das Auflaufen der neuen Kultur
erfolgte.
B: Brachfliche; G: Getreide; H: Hackfruchtanbau; M: Mais; R: Griinland;
W: Wald (Forste).
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Fiir 2 Hausbrunnen konnte der Zusammenhang zwischen den Nitratgehalten
des Brunnenwassers und der Art des landwirtschaftlichen Anbaus bzw. der
Abwasserverrieselung unmittelbar aufgezeigt werden durch Beobachtung des
zeitlichen Verlaufs. In Abb. 6 ist der Jahresgang der Nitratgehalte, zum Teil
mit Wochenwerten aufgezeigt. Gemid der DARCY —Gleichung (vgl.
SCHACHTSCHABEL et al. 1984) :

V = k;. dh.dl™!
wobei k=0,06 mm.s~' und das Gefille dh . dl~!=0,006 ist, lift sich in

diesem Beispiel die Grundwasserstromung im Bereich des Brunnens berech-
nen mit V = 0,08 m.d~! oder 2,4 m . Monat ~1,
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Abb. 6: Zeitliche Abfolge des Nitratgehalts eines Hausbrunnens in der Néhe eines Mais-
feldes. Das Sickerwasser aus der Zeit der starken Dingung vom Mai 1981
erreichte den Brunnen etwa 14 Monate nach der Diingung (Pfeil, Juli 1982).
Gestrichelte Kurve: wochentliche Mewerte; durchgezogene Kurve: Monatsmit-
telwerte.



Nach obiger Rechnung ergibt sich fiir ein Maisfeld, das 1981 im Abstand von
33m grundwasserstromaufwiirts lag, eine Laufzeit von ca. 14 Monaten, die
das versickernde Grundwasser braucht, um den Brunnen zu erreichen. Das
erste, am 28.4.1982 gemessene Brunnenwasser wire also etwa Mitte Februar
1981, noch vor Beginn des Maisanbaus auf der entsprechenden Fliche versik-
kert. Im Friihjahr verstirkt sich die Aktivitit der Bodenmikroorganismen, die
u.a. auch Nitrat aus der organischen Masse durch Nitrifizierung freisetzen,
das Nitrat wird aus dem brachliegenden Boden ausgewaschen und verursacht
zeitlich versetzt einen leichten Anstieg der Nitratkonzentration im Brunnen bis
Juli. Ende April wird der Mais in der Senne ausgesit. Zur Zeit der Saat wird
eine grofere Menge mineralischer N —Diinger als UnterfuBdiingung gegeben.
Das Sickerwasser aus dieser Zeit starker Diingung erreichte den Hausbrunnen
Mitte Juli, also wiederum etwa 14 Monate spéter (vgl. Abb. 6, Pfeil).

In Abb. 7 wird die Wirkung einer Hausabwasserverrieselung auf einen be-
nachbarten, grundwasserstromabwirts liegenden Brunnen anhand der Nitrat-
werte aufgezeigt. Die Verlegung dieser Abwasserverrieselung éndert zeitlich
phasenverschoben den Nitratwert des betroffenen Brunnens. Die Phasenver-
schiebung (Transportzeit) steht wiederum mit den berechneten Werten in sehr
guter Ubereinstimmung. Im Sickerwassereinzugsbereich dieses Hausbrunnens
liegt tberwiegend Griinland. In einer Entfernung von 10m vom Brunnen
verlduft ein Abwassergraben, in den das Abwasser einer ganzen Wohnsied-
lung gelangte. Das Brunnenwasser hatte durchweg Nitratgehalte, die im
Bereich um 70 mg.1~! lagen. Im Herbst 1982 (Zeitpunkt a, Abb. 7) erfolgte
eine Umleitung des Abwassers in einen weiter entfernten Abwasserkanal. Bei
Annahme reinsandigen Untergrundes (ohne Geschiebemergel) mit einer Ab-
wirtsdiffusion der Nitrat—Ionen von 0,0037 mm.sec”! 14Bt sich die Zeit-
dauer vom Versickern des Abwassers bis zum Auftreten im Brunnenwasser
berechnen. Bei etwa 107 m Horizontalstrecke und 18,7 m Vertikalstrecke
bendtigt das Nitrat etwa S9 Tage. Ab Anfang Dezember (Zeitpunkt b, Abb.
7) verringerte sich die Nitratkonzentration im Brunnen um etwa 20 mg.1™".



‘oo

S0

T/———Abwasserversickerung in 10m Abstandy—Ab eriicke- rung in 100m Abstand vom Br.—
T T T T T T T T T v

A " 3 3 s o N D J F M A Hot

. Abb. 7: Zeitliche Abfolge des Nitratgehalts eines Hausbrunnens in der Nihe einer Abwas-
serverrieselungsfliche, die im Herbst 1982 von 10m auf etwa 100m Abstand
verlegt wurde.

a:  berechneter Zeitpunkt der Verlegung des Abwassergrabens (der genaue
Zeitpunkt konnte nicht ermittelt werden)

b:  Zeitpunkt deutlicher Verringerung der Nitratkonzentration im Hausbrunnen-
wasser

c: Latenzzeit

b) Stirke der verschiedenen Nitratquellen

Aus den in Abb. S wiedergegebenen Jahresgingen der Nitratwerte verschie-
dener Sickerwisser ergibt sich, daB sich die verschiedenen Anbaukulturen,
also die Art der Bewirtschaftung, beziiglich ihres AusmaBes der Nitrataus-
waschungen erheblich unterscheiden. Maisfelder sind danach die stirksten
Nitratquellen, gefolgt von Hackfruchtflichen, Getreideickern, Wald und
schlieBlich Griinlandflichen. Entsprechend dieser Reihenfolge stiegen die
Nitratwerte im Sickerwasser einer Anbaufliche phasenverschoben an, sobald
ein Anbauwechsel, z.B. von Getreide zu Mais erfolgte. Im umgekehrten Fall
sank die Nitratkonzentration allmihlich wieder auf das fiir Getreidefelder
ibliche MaB ab. Auch der Umbruch von Griinland zu Getreide erhoht den
Nitratgehalt des Sickerwassers entsprechend.
Fir die Hausbrunnen wurde ebenfalls eine Klassifizierung nach der grund-
wasserstromaufwirts mafgeblichen Bewirtschaftungsfliche vorgenommen.
Danach ergaben sich folgende Gruppen von Brunnen :

"Mais” —Brunnen — "Getreide” —Brunnen — "Hackfrucht” —Brunnen —

"Wald” —Brunnen — ”Griinland” —Brunnen.
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In Abb. 8 sind die Nitratgehalte dieser zu Gruppen zusammengefaften Brun-
nen wiedergegeben. Wie auch schon bei den Sickerwissern zeigt sich auch
hier, daB der Zusammenhang zwischen der jeweiligen Bewirtschaftungsform
im Brunneneinzugsgebiet und den damit in Zusammenhang stehenden Diinge-
maBnahmen bzw. Abwasserverrieselungen einerseits und der jeweiligen Ni-
tratfracht des Brunnenwassers andererseits deutlich ist.

#=73,0mg

Abb. 8: Jahresgang des Nitratgehalts (Monatsmittelwerte in ppm NO; ) verschiedener
Gruppen von Hausbrunnen, geordnet nach den grundwasserstromaufwirts liegen-
den maBgeblichen Bewirtschaftungsflichen : "Gruppenkurven”.

F: FlieBgewdsser; G: Getreide; H: Hackfruchtflichen; M: Mais; R: Griinland;
V: Verrieselung von Hausabwissern; Wa: Wald (Forste).
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6. Diskussion

Nitrate sind sidmtlich leicht l6sliche Salze. Da das Nitrat— Anion fast nicht
sorbiert wird, also zumeist weitgehend frei in der Bodenl6sung vorliegt, wird
es insbesondere aus leichten Sandboden mit geringem Wasserhaltevermégen,
wie in der Senne, leicht ausgewaschen (vgl. HETZEL 1982). Als Nitratquel-
len werden folgende Anteile (HETZEL 1982, WOLTERS 1982) angegeben:

Stickstoffbindung durch Kulturleguminosen 0.6%
Atmosphirische Stickstoffbindung ohne Leguminosen 1.2%
Atmosphirischer Niederschlag (NO,, etc., Immissionen) 8%

Diinge —Mafinahmen der Landwirtschaft 89%

(incl. Mineraldiingung: 55 %)

Der Hauptteil des Nitrats stammt demnach aus den Mafnahmen der Diingung
im Laufe des Bewirtschaftungsjahres. Bei Wechsel der Bewirtschaftung, der
Kultur etc. dndert sich der Nitratdurchsatz, was in Ubereinstimmung steht mit
VIETS (1979), OBERMANN & BUNDERMANN (1982), FURRER (1984),
AMBERGER (1984), SUESSMANN et al. (1985).

Untersuchungen iiber das Verhalten der Néhrstoffe im Boden, auch zu Fragen
des Stickstoff —Kreislaufes im Boden, den Prozessen der Festlegung und
Mobilisierung im Okosystem oder zu den Verlagerungsprozessen liegen vor
allem von landwirtschaftlicher Seite in groBer Zahl vor. Hier soll nur auf die
ibergreifenden Arbeiten z.B. von KOLENBRANDER (1969), CZERATSKY
(1972), REGER (1979) und LAHL et al. (1983) hingewiesen werden.

Uber die erheblichen Nitrataustrige unter Waldvegetation (Forste) ist schon
mehrfach berichtet worden ( Anon. 1982, HETZEL 1982). Es wird in diesem
Zusammenhang jeweils eine erhebliche Mineralisierungsrate angenommen, die
dann vor allem im Herbst und Winter nach dem Blattfall zu einer Auswa-
schung von Nitrat fiihrt, das durch die verminderte Wurzelaktivitdt im Winter
nicht aufgenommen und daher in den Unterboden ausgeschwemmt wird. Dies
geht einher mit dem erhohten Wasserstrom vom Ober— zum Unterboden
wihrend dieser Jahreszeit. Nach Kalkungen wird die Mineralisierung erheb-
lich beschleunigt. Der Jahresgang der N —Mineralisierung ist von der Tempe-
ratur, der Bodenfeuchte und Bodentiefe abhingig (CASSMANN & MUNNS
1980).
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Die Auswaschung der Nihrstoffe und insbesondere des Nitrats ist auch auf
Ackern besonders dann gegeben, wenn hohe Niederschlidge in einer bestimm-
ten Zeit mit hohen Nitratgehalten im Oberboden (etwa nach vorangegangener
Diingung oder Giilleausbringung) zusammenfallen. Die Auswaschungsrate ist
teilweise direkt von der Niederschlagsmenge abhingig (FRIED 1978). Die
jahreszyklische Konzentrationskurve der Auswaschungen zeigt Maxima vor
allem in den Wintermonaten und in den Monaten April bis Juni, soweit es
sich um gediingte Ackerfldchen handelt.

Untersuchungen zur Auswaschung sind meist an Lehmbdden, weniger an
Sandbdden vorgenommen worden (THIES 1978, STREBEL et al. 1975). Bei
experimentellen Ansitzen beschrinkte man sich meist auf die Applikation von
Mineraldiingern mit Nitrat und/oder Ammonium, iiber Giilleausbringung
liegen weniger Angabén vor und merkwiirdigerweise kaum von Sandbdden
(FOERSTER 1978), obwohl diese fiir Versuchsansitze am besten geeignet
erscheinen, wegen ihrer kiirzeren Phasenverschiebungen. Bei anderen Bdden
und anderer geologischer Situation kdnnen zwischen dem Nitrateintrag ins
Grundwasser und dem Austrag in Quellen oder letztlich bei der Trinkwasser-
gewinnung in den Wasserwerken aus hydrologischen Griinden u.U. Jahrzehn-
te liegen. Diese sehr langen Verweilzeiten lassen befiirchten, daf8 die Nitrat-
konzentration des Grundwassers selbst dann noch eine steigende Tendenz
aufweisen kann, wenn es gelédnge alle Nitrateintrige unverziiglich zu stoppen
(RITTER 1984).

Unter Wald oder Griinlandvegetation ist die Jahresperiodik der Auswaschung
anders. Nach dem winterlichen Auswaschungsmaximum (STREBEL &
RENGER 1982, 1983) folgt meist ein ausgeprigtes Minimum im Friihjahr,
aufgrund der dann stark einsetzenden Wurzelaktivitdt. Dies ist bei den Jah-
resgingen aus der Senne allerdings nur teilweise erkennbar.

Auch schon vor der stark angestiegenen Anwendung von Mineraldiingern gab
es unterschiedlich hohe Nitratgehalte in Brunnenwissern, z.B. im Grofiraum
Bonn zwischen 1938 und 1941, wo einige Brunnen mit ”bei 100 mg/l N,Os”
und etliche mit ”10—100 mg/l N,Os” eingestuft wurden (HAINE 1946). Das
"Nitratproblem” im Siedlungsbereich ist daher schon ilter.

DaB insbesondere groBfliachiges Ausbringen von Giille und/oder Mineraldiin-
ger zu erheblichen Nitratkonzentrationen im Grund— und Brunnenwasser
fiihrt, laBt sich den Angaben aus Brunnenuntersuchungen der Gemeinden
Bakum, Damme und Neuenkirchen im Kreis Vechta, einem Gebiet mit indu-
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strialisierter Massentierhaltung, ablesen. Im Durchschnitt der erwihnten drei
Gemeinden liegen 40% der Privatbrunnen bei Werten zwischen 90 und 150
mg.1~! Nitrat, 10% der Brunnen bei 150 bis 200 mg.I™! und 12% (!) bei
200—300 mg.1~!. In Damme gibt es sogar Brunnen, die iiber 300 mg.I™}
NOj aufwiesen (WINDHORST 1983). Fiir dieses Gebiet wird auch versucht
die okonomischen Folgerungen fiir eine betriebliche Umweltschutzplanung
(NEUMANN 1987) mit Hilfe gréBerer Simulationsmodelle so durchzuarbei-
ten, daB das Okologische und das 6konomische Modell verkniipfbar wird
(LIETH 1987). Dabei ist anzustreben, die in natiirlichen Okosystemen ablau-
fenden Prozesse (BRECKLE 1984), ndmlich Vernetzung der Strukturen und
weitgehend in sich geschlossene Stoffkreislaufe nachzuahmen.
Reihenuntersuchungen von Brunnen in Lippstadt, Giitersloh, Rietberg, Halle
und Bielefeld haben gezeigt, daB NO;—Konzentrationen iiber 90 mg.1™! vor
allem in mittleren Brunnentiefen (5 — 12 m) vorkommen und bei 12 — 25 %
der untersuchten Brunnen auftreten (RAUSCH 1984).

Unter Beriicksichtigung der Niederschlagswerte von 1019 mm zwischen April
1982 und Mai 1983 (14 Monate), der AbfluBlanteile (36%), der Nitratgehalte
im Sickerwasser, der Mittelwerte aus Jahresgingen verschiedener Bewirtschaf-
tungsflachen lieBen sich iiberschlagsmiBig folgende mittlere Mengen an Nitrat,
die an das Grundwasser abgegeben wurden, errechnen (LANGE 1984) (je

in kg.ha™'):
unter Mais 350
unter Getreide 190
unter Griinland 35

unter Wald (Forst) S0
Diese Werte erscheinen sehr hoch, man muf aber beriicksichtigen, daf sie 14
Monate umfassen. Daf} die Stickstoffversickerungsmengen mit den Zugabe-
mengen, etwa an Schweinegiille eng zusammenhingen, ist schon mehrfach
experimentell gezeigt worden, z.B. durch VETTER & STEFFENS (1984a,b).
So stieg bei einer Erhhung der Giillegabe von 0 auf 90 m’ (entsprechend 0
auf 540 kg N . ha ~') der Nitratgehalt im Sickerwasser aus lehmigen Sanden
auf iiber 270 mg.1™! , auf humosen Sanden auf 390 mg.17%. Der Stickstoff-
austrag erhohte sich auf 160 bzw. 225 kg N.ha™' und ibertrifft damit die
von LANGE (1984) errechneten Werte. Dariiberhinaus ist iiber den Anteil
der Denitrifikation meist wenig bekannt. Nicht selten miissen die laufenden
Anstiege in den Nitratganglinien in Brunnenwissern der letzten Jahre oder
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auch plétzliche Nitratdurchbriiche zumindest zum Teil dem Zusammenbruch
der Denitrifikationsleistung im Untergrund angelastet werden (SONTHEIMER
& ROHMANN 1984).

Besonders umfangreiche Untersuchungen werden seit lingerem an der Univer-
sitat Hannover durchgefiihrt. In mehreren Arbeiten konnte gezeigt werden,
welche Wege zur Losung (s.u.) des Nitratproblems beschritten werden kon-
nen und miissen (STREBEL et al. 1985, DUYNISVELD & STREBEL 1985,
weitere Literaturhinweise siche bei WEHRHAHN & SCHARPF 1984).

7. Ausblick

Die steigende Anwendung verschiedener Stickstoffdiinger fiihrt mehr oder
weniger phasenverschoben zu einer steigenden Belastung von Sicker— und
Grundwasser und schlieflich Trinkwasser mit Nitrat. Inwieweit die mogliche
zusitzliche Freisetzung von N,O an die Atmosphidre unter ungiinstigen Bo-
dendurchliiftungen zu einer Gefahrdung der stratosphirischen Ozonschutz-
schicht beitragt, soll hier nicht weiter diskutiert werden. Doch erscheint es
auBerordentlich wichtig durch geeignete MafBnahmen eine ausreichende Diin-
gung zu erreichen mit moéglichst geringen Stickstoffverlusten in jeder Rich-
tung. Gerade fiir leichte Boden gilt, daB die DiingungsmaBnahmen moglichst
mit den Aufnahmeraten der Kulturpflanzen einhergehen sollten, also eine
zeitgerechte Diingung angestrebt werden mufl (HETZEL 1982, BROADBENT
& CARLTON 1978, FRIED 1978, DIEZ & KONIG 1985). Neben dieser
Zeitdiingung ist auf leichten Boden als gleichmiBig flieBende Stickstoffquelle
eine humusbildende (organische) Diingung wichtig (SCHEFFER 1961,
KICKUTH 1982).

Soweit von den Pflanzenanspriichen auch Ammoniumdiinger einsetzbar sind,
sollte, allerdings unter Beachtung der groBieren Versauerungsgefahr, diese
bevorzugt werden. Und schlieBlich ist ein hoher Bodenbedeckungsgrad und
eine gute Durchwurzelung anzustreben, evtl. auch dadurch, daB als Zwischen-
frucht in Brachzeiten Pflanzen ausgesit werden, die dann wiederum als Griin-
diingung dienen konnen. Sind diese Arten Leguminosen, so wird der spitere
Diingebedarf durch die zusitzliche Stickstoffixierung vermindert (vgl. auch
MULDER 1975). Weiterhin kann in bestimmten Fillen durch eine gewisse,
zusitzliche Chloriddiingung der N —Diingerverbrauch vermindert werden,
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ohne dafl Ertrag und Qualitit absinken. In jedem Falle ist es jedoch wichtig,
daB der Stickstoffzustand des Bodens, nicht nur im Oberboden, sondern auch
in groferer Tiefe im Laufe der Vegetationsperiode verfolgt (WEHRHAHN &
SCHARPF 1984) und durch Schnelltests und/oder die N, —Methode abge-
sichert wird. So konnen Unsicherheit und Fehler bei der Verwendung minera-
lischer und organischer Stickstoffdiinger verringert werden. Dies kommt nicht
nur den Ertrigen und damit dem 6konomischen Interesse der Betriebe zugute,
sondern auch der Qualitit des Erntegutes und insbesondere der Umwelt. Zur
Ursachenbeseitigung sind daher standorts— und nutzungsangepafite Mafnah-
menkombinationen seitens der Landwirtschaft erforderlich, auch um moglichst
wenig der aufwendigen und teuren, technischen Aufbereitungsmafinahmen fiir
das Trinkwasser notwendig werden zu lassen (SONTHEIMER & ROHMANN
1984, DARIMONT et al. 1985, DIEZ & NOLL 1985, ROHMANN 1985).

8. Zusammenfassung

Die Untersuchung der Ursachen der Nitratbelastung im Brunnenwasser fiihrte
am Beispiel der Senne bei Bielefeld zu folgenden Ergebnissen.

Sowohl die Untersuchung der Sickerwisser, als auch die der Hausbrunnen im
hydrologischen EinfluBbereich der entsprechenden, zugehérigen Vegetations-
flichen (Acker, Griinland, Wald) ergab nur undeutliche phasenverschobene
Jahresgénge der Nitratgehalte mit Maxima im Winter und Minima im Friih-
sommer. Die Art der Bewirtschaftung auf den jeweiligen Flichen beeinfluit
aufgrund der unterschiedlichen Diingepraktiken den Nitratgehalt besonders
stark und iiberlagert die zeitliche Abhingigkeit der Jahresginge. Maisfelder
sind danach die stirksten Quellen fiir Nitrat—Auswaschung, gefolgt von
Hackfruchtflichen, Getreidefeldern, Wald (Forste) und schlieflich Griinland.
Daneben hat die Versickerung und Verrieselung von Hausabwissern und die
Nachbarschaft nitratbelasteter Béache fiir die Nitratgehalte der Hausbrunnen-
wisser nur eine geringe und hochstens lokale Bedeutung. Mogliche MaBnah-
men zur Verringerung der Nitrat —Belastung werden diskutiert.
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