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1 Einleitung

Die Stadtwerke Bad Dirkheim haben im Jahr 2019 mit ortsansassigen Winzern, Fachbehorden (SGD
SUD, LWK, LfU, LGB) und der Wasserschutzberatung (WSB) des DLR Rheinpfalz ein Kooperations-
projekt zum Grundwasserschutz ins Leben gerufen.

Ubergeordnetes Ziel ist es, das Grundwasser im Einzugsgebiet des Brunnens im Bad Diirkheimer
Bruch nachhaltig vor landwirtschaftlichen Eintragen zu schiitzen und gemeinsam Erkenntnisse zu
gewinnen, inwiefern sich die aktuelle Landbewirtschaftung auf potentielle Nitrateintrage ins Grund-
wasser auswirkt. Vor dem Hintergrund des Kooperationsprojekts der Stadtwerke Bad Diirkheim ge-
winnt die rechtsverbindliche Umsetzung der MaRnahmen zum Nitrat- und Grundwasserschutz zu-
nehmend an Bedeutung. So hat das Bundesverwaltungsgericht (BVerwG) mit Urteil vom 08. Oktober
2025 (Az. 10 C 1.25) die Bundesregierung verpflichtet, ein nationales Aktionsprogramm gemal} § 3a
Abs. 1 Dlingegesetz zu erstellen, welches die Vorgaben der Diingeverordnung tbersteigt und wirk-
sam den Eintrag von Nitrat aus landwirtschaftlichen Quellen in die Gewasser zu reduzieren hat. Ziel
ist es, an allen Grundwassermessstellen den Grenzwert von 50 mg/| Nitrat dauerhaft einzuhalten,
und damit den Schutz der Gewasser nachhaltig zu gewahrleisten.

Abbildung 1: Wassereinzugsgebiet der Kooperation Bad Diirkheim (rote Umrandung), sowie alle weinbauli-
chen Kooperationsflachen (griin) (Quelle: GDA Wasser 2025).
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Das gesamte Wassereinzugsgebiet der Kooperation umfasst ca. 1.100 Hektar und erstreckt sich iber
die Gemarkungen Leistadt im Norden, Kallstadt und Bad Diirkheim sowie Ungstein im Stden. Grol3e
Teile der Flache werden im Weinbau intensiv genutzt. Hydrogeologische Untersuchungen belegen,
dass der Tiefbrunnen ,,Bruch” durch unterirdische Grundwasserstréme mit Wasser aus diesem Ein-
zugsgebiet gespeist wird. Abbildung 1 (Seite 2) zeigt das Wassereinzugsgebiet rot umrissen. Die
weinbaulichen Kooperationsflachen sind griin markiert.

Es sei nochmals daraufhin hingewiesen, dass die Festlegung des in Abbildung 1 dargestellten Was-
sereinzugsgebietes in keinerlei Zusammenhang mit der Ausweisung eines moéglichen Wasserschutz-
gebietes auf diesen Gemarkungen steht.

2 Situationsbeschreibung

2.1 Aktuelle Nitratgehalte in Brunnen und Grundwassermessstellen

Im Durchschnitt hat das von den Stadtwerken Bad Dirkheim gelieferte Trinkwasser einen Nitrat-
gehalt von 11 mg/l im Osten bzw. 13 mg/l im Westen des Versorgungsgebietes und liegt damit weit
unter dem von der Trinkwasserverordnung (TrinkwV) geforderten Grenzwert von 50 mg/I (Stand
Februar 2024).

Bei naherer Betrachtung des geférderten Rohwassers ergibt sich bei den im Stadtgebiet verteilten
Brunnen ein heterogenes Bild. Der im Westen gelegene Brunnen Isenach hatte bei der Rohrwasser-
probenahme im Jahr 2024 einen Nitratgehalt von 8,7 mg/|, welcher auf seine geschutzte Lage inmit-
ten des Pfalzer Waldes zurlickzufiihren ist. Der sich weiter Ostlich anschlieBende Brunnen Firth I
entspricht mit Nitratgehalten von 50 mg/l im Jahr 2024 dem gesetzlichen Grenzwert. In den Vorjah-
ren lagen die Messwerte dieses Brunnens noch zwischen 60 und 95 mg/I Nitrat, was zur Folge hatte,
dass dieses Rohwasser mit weniger belastetem Wasser (Firth |, Isenach) verschnitten werden
musste, damit die gesetzlichen Vorgaben eingehalten werden. Das aus dem weiter 6stlich gelege-
nen Tiefbrunnen Bruch (unterer Grundwasserleiter) geférderte Wasser hat 2024 einen Nitratgehalt
von 28 mg/l, wobei bei einer erh6hten Wasserforderung in den Sommermonaten der Nitratgehalt
sukzessive ansteigt. Es liegt die Vermutung nahe, dass in diesem Fall oberflachennahes Wasser, das
hohere Nitratgehalte aufweist, dem Tiefbrunnen zuflieRt.

Im oberen Grundwasserleiter, dessen Nitratgehalte fiir die Bewertung der Gebietskulisse innerhalb
der Landesdiingeverordnung 2022 (LDGV) herangezogen werden, ist eine Grundwassermessstelle
etabliert (Nr. 1094A; 0,49 mg Nitrat/l am 31.01.2024). Gerade diese Grundwasserschicht ist im Hin-
blick auf Stoffeintrage besonders sensibel, da sie direkt an die bewirtschafteten oberflichennahen
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Bereiche angrenzt. Es zeigt sich die Komplexitat dieser Thematik, da bereits innerhalb des hydrolo-
gisch relativ kleinrdumigen Stadtgebietes die Nitratkonzentration eine sehr grof3e Spannweite auf-
weist.

2.2 Betriebe und Parzellen im Kooperationsprojekt

Im Jahr 2024 nahmen 20 Weinbaubetriebe an der Zusammenarbeit teil. Ein Betrieb ist im Jahr 2023
auf Grund der Betriebsaufgabe ausgeschieden. Eine Flache des ausgeschiedenen Betriebes konnte,
im Zuge der Neuaufnahme eines weiteren Betriebes, in der Kooperation gehalten werden.

Zehn Betriebe haben ihren Sitz in Bad Diirkheim, vier in Ungstein, drei in Leistadt, zwei in Kallstadt
und einer in Wachenheim. Insgesamt bewirtschaften diese eine weinbaulich genutzte Kooperati-
onsflache von 37,4 Hektar, die sich auf 85 Einzelparzellen verteilt.

Der Grol3teil der Betriebe arbeitet nach einem integrierten Produktionssystem. Sechs Betriebe wirt-
schaften nach den Richtlinien des 6kologischen Weinbaus, bei denen der Einsatz synthetisch herge-
stellter mineralischer Diingemittel ausgeschlossen ist.

Das aktualisierte kooperationsspezifische Projektkennblatt steht auf der Homepage der Wasser-
schutzberatung Rheinland-Pfalz zum Download bereit:

https://www.wasserschutzberatung.rlp.de/Wasserschutz/Aktuelles/KooperationenzumGewaes-

serschutz.

2.3 Klima und Witterung im Jahresverlauf 2024

Das Wachstum landwirtschaftlicher Kulturen und somit der Stickstoffkreislauf werden maRgeblich
durch das Witterungsgeschehen wahrend der Vegetationsperiode beeinflusst. Samtliche bodenbio-
logischen Prozesse, die unter anderem die Freisetzung vorhandener Nahrstoffe steuern, sind tem-
peratur- und feuchtigkeitsabhangig. Organische und mineralische Diingemittel werden bei fehlen-
der Bodenfeuchte nur eingeschrankt umgesetzt und somit den Pflanzen verzogert zur Verfliigung
gestellt. Die Mineralisation im Boden, das heil3t die Umwandlung organisch gebundenen Stickstoffs
in pflanzenverfligbare Formen wie Ammonium und Nitrat, erfolgt dann méglicherweise nicht mehr
zur Hauptbedarfszeit der Kulturpflanze, in diesem Fall der Rebe, sondern spater im Jahr, wodurch
die Gefahr der Nitratauswaschung ins Grundwasser steigt.

Bezogen auf die gebietsspezifische Jahressumme fielen in Bad Diirkheim 2024 insgesamt 660 mm
Niederschlag, das sind 86 mm mehr als im vieljahrigen Mittel und 115mm mehr als im Vorjahr. Pra-
gend war insbesondere der sehr feuchte Mai und Oktober mit 116 mm bzw. 95 mm Niederschlag
(siehe Abbildung 2, Seite 5). Die ausreichende Bodenfeuchte fiihrte zu einer kontinuierlichen Frei-
setzung von Nitrat, wodurch die Reben in ihrer Hauptbedarfszeit Mai bis Juli genligend Nitrat auf-
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nehmen, Biomasse bilden und in den Holzkorper einlagern konnten. Gleichzeitig stellte die feucht-
warme Witterung 2024 eine groRe Herausforderung fiir die Betriebe dar, da sie zu einem erhéhten
Befallsdruck mit Echtem und Falschem Mehltau flhrte.

Wetterstation Bad Diirkheim: Vergleich 2024 und 2023
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Abbildung 2: Monatsmittel der Niederschlagsmengen [mm] und Lufttemperaturen [°C] in 200 cm Hohe der
Jahre 2024 und 2023 im Vergleich zum vieljahrigen Mittel (VM) der Station Bad Diirkheim (Quellen: Agrar-
meteorologie Rheinland-Pfalz und DWD 2025).

Bei Betrachtung der klimatischen Verdanderungen in der Vorderpfalz in Abbildung 3 auf Seite 6 wird
deutlich, dass anhand der ab den 1990iger Jahre eng aufeinanderfolgenden zu warmen Jahresmit-
teltemperaturen (rote Balken) zukiinftig mit einer Verstarkung der Mineralisationsrate aufgrund
steigender Temperaturen (bei entsprechender Bodenfeuchte) zu rechnen ist. Dargestellt ist die Ab-
weichung der mittleren Jahrestemperatur relativ zur Referenzperiode 1881 bis 1910 sowie der ge-
glattete Verlauf der Temperaturabweichung. Farblich markiert, sind die oberen und unteren zehn
Prozent der Abweichungen als rote und blaue Balken.
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Im Beobachtungszeitraum von 1995 bis 2024 ist die mittlere Jahrestemperatur um +1,8 °C gegen-
Uber dem Referenzzeitraum 1881 bis 1910 gestiegen. Dieses Scenario wird sich nach aktuellem
Stand der Forschung mit hoher Wahrscheinlichkeit in Zukunft verstarken.
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Abbildung 3: Entwicklung der Abweichung der mittleren Jahrestemperatur in der Region Vorderpfalz von
1881 bis 2024, bezogen auf 1881 bis 1910. Gezeigt sind die geglattete Kurve der Jahresabweichungen nach
LOESS sowie die farblich markierten unteren (blau) und oberen (rot) 10 % der Jahresmittelwerte
(Quelle: Kompetenzzentrum fiir Klimawandelfolgen Rheinland-Pfalz).

Es ist zudem davon auszugehen, dass zukiinftig mit einer Zunahme der Niederschlagsintensitat in
der Sickerwasserperiode gerechnet werden kann, wobei der Grad der Zunahme voraussichtlich
deutlich hinter der Gr6Renordnung des Temperaturanstiegs zurlickbleibt.

Abbildung 4 (Seite 7) zeigt die Veranderung der Niederschlédge fir den Landkreis Bad Diirkheim in
den Wintermonaten Dezember, Januar und Februar im Beobachtungszeitraum 1882 bis 2025 bezo-
gen auf die Referenzperiode 1882 bis 1911. Die Winterniederschlage sind von 1996 bis 2025 um
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31 mm im Vergleich zur Referenzperiode gestiegen. Die geglattete Kurve der Niederschlagverande-
rung verdeutlich die Entwicklung.

Die Effekte der steigenden Temperaturen und des erhéhten Bodenfeuchteaufkommens verstarken
sich gegenseitig und fliihren dazu, dass die Gefahr der Nitratauswaschung ins Grundwasser zukiinftig
deutlich zunehmen kann.
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Abbildung 4: Klimatische Anderung des mittleren Winterniederschlags der Monate Dezember, Januar und
Februar der Wetterstation Bad Dirkheim im Zeitraum 1882 bis 2025. Zu erkennen sind die geglattete Kurve
der Jahresabweichungen nach LOESS sowie die farblich markierten unteren (gelb) und oberen (blau) 10 %
der Werte (Quelle: Kompetenzzentrum fiir Klimawandelfolgen Rheinland-Pfalz).
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3 Ergebnisse und Interpretation

3.1 Stickstoffdiingeempfehlungen 2024

Die Ermittlung des Stickstoffdiingebedarfs erfolgt fiir jede Flache nach dem weinbauspezifischen N-
Schatzrahmen, welcher fiir den Weinbau bundesweite Glltigkeit besitzt und die Anforderungen der
aktuellen Gesetzgebung (Dingeverordnung (D(iV) 2020) umsetzt. Basis dafir sind die betrieblichen
Angaben zur geplanten Bewirtschaftung sowie des im Rahmen der Grundnahrstoffanalyse erhobe-
nen bodenartspezifischen Humusgehaltes. Je nach angestrebtem Ertragsniveau, Wiichsigkeit der
Reben und dem etablierten Bodenpflegesystem ergeben sich durch Zu- und Abschlage zum Basis-
diingebedarf von 40 kg N/ha, ein N-Dingebedarf und damit die nachzufihrende N-Diingemenge.

Prozentuale Verteilung der N-Diingeempfehlung nach
Stickstoffmenge fiir 2024

> 60 kg N/ha
1%

41 bis 60 kg N/ha
18%

keine N-Diingung
23%

21 bis 40 kg N/ha

43%

1 bis 20 kg N/ha
15%

Abbildung 5: Prozentuale Verteilung der Stickstoffdingemenge [kg N/ha] in der N-Diingeempfehlung 2024
[n=83].

Wie das Kreisdiagramm in Abbildung 5 zeigt, bestand bei 23 Prozent der Kooperationsflachen
(n=19) im Jahr 2024 kein N-Diingebedarf. In diese Kategorie fallen beispielsweise neu gepflanzte
Weinberge oder Anlagen in den ersten Standjahren, die durch Nitratschiibe aus der friiheren Pflanz-
feldvorbereitung ausreichend mit Stickstoff versorgt sind. Dies trifft auf drei Kooperationsflachen
zu. Zehn Anlagen wiesen einen erhohten Humusgehalt der Versorgungsstufe D bis E auf und sind

8
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ohne N-Diingeempfehlung gelistet. In diesen Anlagen wird durch Bodenbearbeitung und somit ver-
starkte mikrobielle Zersetzung des Humus die Boden-Stickstoffversorgung sichergestellt. Gleiches
gilt fur vier Anlagen mit durchgefiihrtem Umbruch einer Dauerbegriinung. Bei drei Anlagen wurde
aufgrund starker Wiichsigkeit der Dauerkultur empfohlen, auf eine Dlingung zu verzichten.

15 Prozent der Kooperationsflachen (n = 12) erhielten 2024 eine Stickstoffdiingeempfehlung von bis
zu 20 kg N/ha. 36 Flachen (43 Prozent) liegen im Bereich von 20 bis 40 kg N/ha. Auf 18 Prozent der
Flachen durften Stickstoffmengen zwischen 41 und 60 kg N/ha ausgebracht werden (n = 15). Bei
einer Flache (1 Prozent) wurde eine hohe N-Diingemenge von 70 kg N/ha empfohlen, da bei der
vorangegangenen Bonitur eine sehr schwache Rebenwiichsigkeit mit N-Mangelsymptomen wie
hellgelben Blattern, diinnen Trieben und sehr geringem Ertrag festgestellt wurde und damit eine
schlechte Reservestoffeinlagerung vorlag.

Die mittlere Stickstoffdiingeempfehlung 2024 ber alle Kooperationsflachen lag bei 27 kg N/ha und
entspricht damit dem regionaltypischen Durchschnitt der ausgebrachten Stickstoffmengen.

3.2 Bodennitratstickstoffgehalte im Spatherbst: ,Herbst-Nmin“ 2024

Im Rahmen der Wasserschutzkooperation wurde im November 2024 in jeder Kooperationsflache
der sogenannte ,Herbst-Nmin-Wert” ermittelt. Dabei wurde in jeder Flache eine Mischprobe aus
neun Einzelproben gezogen. Drei davon stammen aus dauerbegriinten Gassen, drei aus den Utber
Sommer offenen Gassen, die ab Herbst teilzeitbegriint waren, und drei aus dem Unterstockbereich.
Die Proben wurden jeweils in den Bodenschichten von 0 bis 30 cm, 30 bis 60 cm sowie 60 bis 90 cm
separat entnommen und analysiert.

Der im Labor bestimmte Herbst-Nmin-Wert beschreibt den Gehalt an pflanzenverfligbarem, minera-
lisiertem Stickstoff, den sogenannten Nitrat-Stickstoff, in der Wurzelzone von 0 bis 90 cm Tiefe. Ide-
alerweise ist dieser Wert moglichst gering. Zu diesem Zeitpunkt sollten Reben und Begriinungspflan-
zen die Boden-Nitratvorrate durch ihr Wachstum grofRtenteils verbraucht haben. Héhere Nitratkon-
zentrationen im Boden sind kritisch, da das leicht wasserlosliche Nitrat mit winterlichen Nieder-
schlagen schnell in tiefere Bodenschichten und letztlich ins Grundwasser gelangen kann.

Der Herbst-Nmin-Wert wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst. Dazu zahlen Witterung, Stand-
ortbedingungen, Bodenpflege, Diingung und die vorhandene Standortflora. Dadurch ist die Auswer-
tung und Interpretation der Werte sehr komplex. Langfristige Datenreihen erméglichen es jedoch,
Trends zu erkennen und den Einfluss auBergewoéhnlicher Witterungsjahre besser zu verstehen.

Die Probenahme erfolgte zwischen dem 25. November und 4. Dezember 2024 durch die Firma
BOLAP aus Speyer. Der Zeitpunkt lag organisatorisch relativ spat, da normalerweise in diesem Zeit-
raum starkere Winterniederschlage auftreten kénnen, die zu intensiver Sickerwasserbildung fihren
kann. Dieses Phanomen trat im Jahr 2024 nur in begrenztem Umfang auf, wie Abbildung 2 auf
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Seite 5 zeigt. Aufgrund des Klimawandels ist in Zukunft jedoch mit einer Zunahme solcher Sicker-
wasserperioden zu rechnen (siehe Abbildung 4, Seite 7). Deshalb wurde die aktuelle Probenahme
2025 auf Anfang November vorverlegt, um die Bodenverhaltnisse am Ende der Vegetationsphase
noch genauer abzubilden.

Ein erhohtes Auswaschungsrisiko bestand im November 2024 wegen der moderaten Regenmengen
nicht. Daher befand sich der GroRteil des im Jahr 2024 umgesetzten Nitrates noch in den oberen
Bodenschichten von 0 bis 60 cm. Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse aus den Vorjahren mit dhn-
lichen Wertentwicklungen ist davon auszugehen, dass die Beratungsempfehlungen umgesetzt wur-
den und der Einfluss der spaten Probenahme vernachlassigbar ist.
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Abbildung 6: Herbst-Nmin-Werte samtlicher Parzellen [n = 81] im Kooperationsgebiet nach ansteigendem Ge-
halt fir das Jahr 2024. Die drei Bodenhorizonte sind in griin [0 bis 30 cm], gelb [30 bis 60 cm] und rot
[60 bis 90 cm] dargestellt. *Keine Beprobung im Horizont 60 bis 90 cm mdglich.

Das Balkendiagramm der Abbildung 6 zeigt die Nitratgehalte [kg/ha] samtlicher Kooperationspar-
zellen, aufgeteilt auf die drei Bodenhorizonte 0 bis 30 cm, 30 bis 60 cm sowie 60 bis 90 cm fir das
Jahr 2024, sortiert nach steigendem Gesamtnitratgehalt. Die Ampelfarben rot, gelb und griin in den
Balken veranschaulichen die Bewertung der Werte. Die Nitratmengen in der obersten Bodenschicht
von 0 bis 30 cm kdénnen in der Regel von den Pflanzen aufgenommen werden, wodurch das Auswa-
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schungspotenzial gering ist. Diese Werte werden mit griinen Balkensegmenten dargestellt. Im da-
runterliegenden Horizont von 30 bis 60 cm nehmen Wurzeltiefen und -dichten ab, die Nitratauf-
nahme ist dort geringer, weshalb die Auswaschungsgefahr steigt. Diese Werte sind als orange Bal-
kenteile eingefarbt. Im tiefsten Horizont von 60 bis 90 cm steigt das Auswaschungsrisiko erheblich,
da die Wurzeln der meisten Begriinungspflanzen nicht mehr so tief reichen. Diese Werte werden
deshalb als rote Balkenabschnitte dargestellt.

Um das Risiko der Nitratauswaschung moglichst gering zu halten, sind Werte unter 50 kg Nitrat-
Stickstoff pro Hektar anzustreben. Dieser Wert ist als ,, Wasserschutz-Zielwert” in Abbildung 6
(Seite 10) markiert. Er basiert auf der Annahme, dass bei durchschnittlichen Standort- und Wetter-
bedingungen sowie Nitratkonzentrationen unterhalb dieses Werts die Nitratbelastung im Sicker-
wasser den gesetzlichen Grenzwert von 50 mg/| Nitrat in der Trinkwasserverordnung nicht Gber-
schreitet.

Die durchschnittlichen Messwerte des Jahres 2024 fir Nitrat-Stickstoff belaufen sich auf 29 kg/ha
Uber samtliche Bodenhorizonte hinweg und liegen somit signifikant unterhalb des Wasserschutz-
Zielwertes.

Die Parzelle mit der hochsten Gesamtkonzentration von 122 kg Nitrat-Stickstoff pro Hektar tGber-
schreitet diesen Grenzwert auch im auswaschungsrelevanten unteren Bodenhorizont, wo eine Kon-
zentration von 59 kg Stickstoff pro Hektar detektiert wurde. Obwohl die Dingung bedarfsgerecht
erfolgte, die Ertragsziele erreicht wurden und eine Herbst-Winterbegriinung etabliert wurde,
konnte keine addaquate Aufnahme des liberschiissigen Nitrat-Stickstoffs vor dem Auftreten der Si-
ckerwasserperiode stattfinden. Eine mogliche Ursache hierflir ist die verzégerte Aussaat der Herbst-
Winterbegriinung, die zu einem unvollstandigen Aufgang und einer daraus resultierenden geringen
Biomasseentwicklung fiihrte. Eine weitere Ursache liegt in der im Jahre 2020 erfolgten Pflanzfeld-
vorbereitung. In der Weinbaukooperation Maikammer konnte belegt werden, dass sich die Minera-
lisationsschiibe im Zuge der Rodung mit Pflanzfeldvorbereitung noch bis ins achte Standjahr fort-
setzen konnen. Dieser Faktor spielt auch bei sechs weiteren Parzellen, welchen den Wasserschutz-
zielwert Gberschreiten, die entscheidende Rolle.

Andere Flachen mit Nitratwerten Uber 50 kg pro Hektar wiesen eine unzureichende Bodendeckung
der Herbst-Winter-Begriinung auf. Die Flachen wiesen im Vorjahr Werte von zum Teil unter 50 kg
Nitrat-Stickstoff pro Hektar auf, was auf eine wetterbedingte Verlagerung der einzelnen Bewirt-
schaftungsmaRnahmen zuriickzufihren ist. Die Monate September und Oktober 2024 waren durch
starke Regenereignisse mit insgesamt iber 80 Litern pro Quadratmeter gepragt (siehe Abbildung 2,
Seite 5). Dies erschwert den Bewirtschaftern den optimalen Zeitpunkt fir die Saatbettvorbereitung
und Aussaat zu finden. Infolgedessen war das Auflaufen der Herbst-Winter-Begriinung aufgrund der
geringen Durchwurzelung des Ober- und Unterbodens sowie den Bedeckungsgrad des Oberbodens
nicht in allen Parzellen optimal.
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In Abbildung 7 sind die Nitratwerte der einzelnen Messflachen, gruppiert nach dem jeweiligen Be-
trieb, anonymisiert dargestellt. Um die Werte einzuordnen, ist der Mittelwert aller Flachen (rote
Linie) und der Wasserschutz-Zielwert (griine Linie) eingezeichnet.

Positiv zu bewerten ist, dass bis auf zwei Betriebe, alle den Wasserschutz-Zielwert erreicht haben.
Von einem Betrieb wurde der Zielwert um lediglich 4 kg/ha Nitrat-Stickstoff Giberschritten. Auch hier
sind die erhohten Werte auf die witterungsbedingt erschwerte Bodenvorbereitung vor der Sicker-
wasserperiode zuriickzufiihren und dem damit einhergehendem unzureichenden Deckungsgrad der
Herbst-Winter-Begriinung und somit verringerter Kapazitat zur Aufnahme Uberschissiger Nahr-
stoffe vor dem Auftreten der Sickerwasserperiode.

Herbst-N,; -Werte 2024 nach Betriebsdurchschnitt
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Abbildung 7: Betriebsdurchschnitt des Herbst-Nmin-Wertes in kg/ha aller Betriebe der Kooperation fiir das
Jahr 2024 und die Bodentiefe 0 bis 90 cm.

Um die Wirksamkeit der umgesetzten MalBnahmen der Wasserschutzberatung nachzuweisen, wer-
den im Balkendiagramm auf Seite 13 (Abbildung 8) die Jahresmittel der Herbst-Nmin-Werte als
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Summe, sowie aufgeschlisselt auf die drei Bodenhorizonte, liber die gesamte Laufzeit der Koope-
ration aufgezeigt.

Die Verteilung der Nitratgehalte auf die drei Bodenhorizonte zeigt im Regelfall (regionale, typische
Niederschlagsverteilung) folgende Verteilung: Ungefahr die Halfte des Nitrates befindet sich im 0 bis
30 cm Bodenhorizont, ein Drittel im 30 bis 60 cm Horizont und mit deutlichem Abstand die gerings-
ten Nitratgehalte werden im 60 bis 90 cm Bodenhorizont gemessen.

Zum Beginn der Zusammenarbeit 2020 lag der Mittelwert tber alle Bodenhorizonte bei 68 kg Nitrat-
Stickstoff pro Hektar. In den Folgejahren reduzierte sich der Mittelwert allmahlich auf 29 kg pro
Hektar. Der Wert von 2024 liegt somit deutlich unter dem Wasserschutz-Zielwert und wird als sehr
gut bewertet. Besonders die Reduzierung des Nitratgehalts in der auswaschungsgefahrdetsten tiefs-
ten Schicht belegt die Wirksamkeit der empfohlenen MalRnahmen.

Mittlerer Herbst-N,;, nach Bodenhorizont
fur die Jahre 2020 - 2024
68
9 10 10

59
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Abbildung 8: Mittlerer Herbst-Nmin-Wert der Kooperationsflachen als Summe (schwarz), nach Bodenhorizont
(gran fur 0 bis 30 cm, gelb fir 30 bis 60 cm und rot fir 60 bis 90 cm) und als lineare Trendlinie (gepunktet)
fiir die Jahre 2022 bis 2024.
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3.3 Bonitur der Bodenpflege zum Ende der Vegetationsphase 2024

Das in einer Region Ubliche Bodenpflegesystem orientiert sich in erster Linie am langjahrigen Mittel
der Niederschlage. In Anbaugebieten mit einer jahrlichen Niederschlagssumme von 700 mm und
mehr kdnnen die Rebanlagen in beiden Gassen sowie im Unterstockbereich problemlos ganzflachig
begriint werden, ohne dass Konkurrenz um Nahrstoffe und Wasser entsteht. In der Region um Bad
Dirkheim mit jahrlichen Niederschlagsmengen zwischen 400 und 650 mm hat sich hingegen ein
System etabliert, bei dem jeweils eine Gasse wahrend der Vegetationsperiode regelmalig bearbei-
tet und somit offengehalten wird.

Durch diese Bearbeitung soll der sogenannte Beikrautdruck, also die Nahrstoff- und Wasserkonkur-
renz durch spontan aufkommende Vegetation, moglichst geringgehalten werden, um Wasserstress
bei den Reben zu vermeiden. Allerdings erwarmen sich unbedeckte Béden im Sommer stark, was
die Aktivitat der Bodenorganismen und damit die Humusbildung sowie Nahrstofffreisetzung deut-
lich reduziert. Zudem fiihren Starkregenereignisse in den Sommermonaten zunehmend zu Erosion
und Verschlammung der offenen Gassen, wodurch die Infiltrationsleistung abnimmt und der Unter-
boden schlechter durchfeuchtet wird.

Aus Sicht des Grundwasserschutzes sollte in iber Sommer offen gehaltenen Gassen spatestens Ende
Juli oder Anfang August eine Herbst-Winter-Begriinung eingesat werden. Alternativ sollte die natlir-
lich aufkeimende Standortflora erhalten bleiben und nicht durch spate Bodenbearbeitung beseitigt
werden. Jede Bearbeitung des Bodens regt bei ausreichender Bodenfeuchte eine unerwiinschte
Stickstoffmineralisation an. Dabei wird organisch gebundener Stickstoff in pflanzenverfiigbare For-
men wie Ammonium und Nitrat umgewandelt, die ein hohes Auswaschungsrisiko aufweisen. Uber-
schiissiger Nitrat-Stickstoff sollte daher idealerweise in der Biomasse gezielt eingesater Begriinungs-
pflanzen gebunden und so vor Auswaschung geschiitzt werden.

Es werden zwei unterschiedliche Bodenpflegesysteme unterschieden: 1.) beide Gassen sind dauer-
haft und ganzjahrig begriint, 2.) eine Gasse ist dauerhaft und ganzjahrig begriint, die zweite Gasse
ist mit eingesaten Pflanzen oder Spontanflora ab August bis April teizeitbegriint, die Gber Sommer
abgewalzt oder eingearbeitet wird (= offen).

Die zwei Bodenpflegesysteme werden in folgende vier Kategorien unterteilt:

e ,Dauerbegriinung” umfasst Anlagen, in denen in beiden Gassen liber mehrere Jahre eine
Grasdauerbegriinung etabliert ist.

e ,Einsaat” umfasst Anlagen, in denen jede zweite Gasse liber Sommer offengehalten und ab
Ende Juni/Juli/Anfang August mit einer Herbst-Winter-Begriinung eingesat wird.

e ,Naturbegriinung” umfasst Anlagen, in denen jede zweite Gasse Gber Sommer offengehal-
ten und ab Ende Juni/luli/Anfang August die Standortflora nattrlich aufwachsen kann.
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e ,Offen” umfasst Anlagen, in denen jede zweite Gasse Uber Sommer offengehalten und ab
Ende Juni/Juli/Anfang August aus verschiedenen Griinden KEINE Herbst-Winter-Begriinung
eingesat werden bzw. keine Standortflora aufwachsen konnte.

In Abbildung 9 sind die durchschnittlichen Herbst-Nmin-Werte in Abhangigkeit der Bodenpflegekate-
gorie dargestellt. Positiv zu bewerten ist, dass samtliche Parzellen nach Abschluss der Weinbausai-
son ganzflachig begriint waren. Daher entfallt die Kategorie , Offen” im unten dargestellten Dia-
gramm.

Anhand der Balkenldangen in wird deutlich, die Nitratwerte in den dauerbegriinten Parzellen (beide
Gassen) mit 19 kg pro Hektar Nitrat-Stickstoff am niedrigsten sind. Die Kooperationsflachen, in de-
nen anstatt der Einsaat in jeder zweiten Gasse die Standortflora (= Naturbegriinung) aufwachsen
konnte, weisen mit durchschnittlich 25 kg Nitrat-Stickstoff pro Hektar Werte deutlich unterhalb des
Wasserschutz-Zielwertes auf. Trotz teilweise zu spater Aussaatzeitpunkte mit daraus resultierender
geringerer Biomassebildung hat die ausgewahlte Herbst-Winterbegriinung ,,Cool Seasons” im Ver-
gleich zur aufgewachsenen Standortflora mit durchschnittlich 32 kg Nitrat-Stickstoff pro Hektar eine
vergleichbare Menge an Nitrat aufnehmen kénnen.

Herbst-N_. -Wert 2024 nach Bodenpflege der Anlage
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Abbildung 9: Durchschnittliche Herbst-Nmin-Werte nach Kategorie der Bodenpflege fiir das Jahr 2024 und die
Bodentiefe 0 bis 90 cm.
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Bei der Auswahl der Pflanzenmischungen flir Herbst-Winter-Begriinungen sollten Arten mit schnel-
lem und massigem Aufwuchs dominieren, die als sogenannte ,Nitrat-Fangpflanzen” (N-Catcher)
grofle Mengen an Nitrat in ihrer Biomasse binden und damit effektiv vor Auswaschung schiitzen.
Solche Einsaaten sind insbesondere in Jungfeldern und auf gerodeten Standorten unverzichtbar.

Die Verteilung der unterschiedlichen Bodenpflegearten innerhalb der Kooperationsflachen zeigt Ab-
bildung 10. Wie bereits beschrieben, waren 100 Prozent der Flachen zum Ende der Vegetationspe-
riode 2024 begriint. Das Angebot zur Bereitstellung von Herbst-Winter-Begriinungsmischungen
wurde von einem Grol3teil der Betriebe (62 Prozent) angenommen und umgesetzt. 28 Prozent der
Kooperationsflachen wiesen eine Naturbegriinung und ein kleinerer Anteil eine Dauerbegriinung
(10 Prozent) auf.

Sowohl! wirtschaftliche als auch witterungsbedingte Faktoren erschweren es manchen Betrieben,
die Einsaat einer Herbst-Winter-Begriinung jahrlich durchzufiihren und lassen stattdessen die
Standortflora aufkommen. Unter Beriicksichtigung dieser Rahmenbedingungen ist die Entwicklung
jedoch sehr positiv: Im Vergleich zum Vorjahr, in dem nur 35 Prozent der Flachen mit Herbst-Winter-
Begriinung versehen waren, konnte dieser Anteil im Jahr 2024 fast verdoppelt werden.

Bonitur der Bodenpflege im Herbst 2024

9,9% 0.0%

Naturbegriinung
® Einsaat
m Dauerbegriinung

m Offen

Abbildung 10: Prozentualer Anteil der Bodenpflege-Kategorien , Naturbegriinung”, ,Einsaat”, ,Dauerbegri-
nung” und nicht begriinter Bereichen (,,0ffen”) in den Kooperationsparzellen im Jahr 2024.
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3.4 Stickstoffbilanz 2024

Ein zentraler Parameter zur Bewertung einer grundwasserschonenden Bewirtschaftung ist die Stick-
stoffbilanz (N-Bilanz). Sie wird riickblickend fiir das jeweilige Bewirtschaftungsjahr berechnet und
ergibt sich aus der Gegentiberstellung der Stickstoffzufuhren tGber mineralische und organische Diin-
gung mit den Stickstoffabfuhren tber die geernteten Trauben. Der Stickstoffentzug durch die Ernte
wird mit 2,5 Kilogramm Stickstoff pro Tonne Trauben angesetzt.

Eine positive Bilanz bedeutet, dass die Stickstoffzufuhr eines Betriebes groRer als die Stickstoffab-
fuhr war, wahrend eine negative Bilanz darauf hinweist, dass mehr Stickstoff (iber die Ernte entzo-
gen als zugefiihrt wurde. Im Idealfall ist die Bilanz iber mehrere Jahre ausgeglichen, was bedeutet,
dass Zufuhren und Abfuhren im Gleichgewicht stehen. Die fiir diese flaichengenaue Bilanzierung er-
forderlichen Daten zu Diingung und Ertragen wurden von den Betrieben lber elektronische Erhe-
bungsbogen bereitgestellt.

Das Balkendiagramm der Abbildung 11 zeigt die N-Bilanzen samtlicher Kooperationsflachen sowie
den Mittelwert der N-Bilanz fur das Jahr 2024. Von insgesamt 81 ausgewerteten Kooperationsfla-
chen (nur Ertragsanlagen beriicksichtigt) im Jahr 2024 wiesen 54 Parzellen eine ausgeglichene oder
negative N-Bilanz auf und haben somit keine Stickstoffliberschiisse produziert. Diese Flachen kon-
nen als grundwasserschonend bewirtschaftet eingestuft werden.

N-Bilanz [N-Zufuhr minus N-Abfuhr] 2024
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Abbildung 11: N-Bilanz [N-Zufuhr minus N-Abfuhr] und Mittelwert in kg/ha N fiir das Jahr 2024 samtlicher
Kooperationsflachen [n = 81].
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Negative Bilanzen wurden fiir Flachen berechnet, die 2024 gar nicht oder nur sehr gering mit Stick-
stoff gedlingt wurden, wodurch die Stickstoffzufuhr deutlich geringer war als die Stickstoffabfuhr
Uber die geernteten Trauben. Besonders die Flachen mit den negativsten Salden zwischen - 25 und
- 50 Kilogramm Stickstoff pro Hektar erzielten Traubenertrage von (iber 10.000 Kilogramm pro Hek-
tar.

Bei 27 Parzellen wurde eine positive Stickstoffbilanz festgestellt, die Werte reichen von +2 bis
+131 Kilogramm Stickstoff pro Hektar. Positive Bilanzen Uber 30 Kilogramm Stickstoff pro Hektar
sind in der Regel auf die Ausbringung organischer oder mineralischer Diingemittel wie Trester, Griin-
schnittkompost, Pferdemist oder Kalkammonsalpeter (KAS) zurtickzufihren.

Zwei Flachen weisen besonders hohe Werte von 127 bzw. 131 Kilogramm Stickstoff pro Hektar auf.
Hier wurde aufgrund der zum Teil schwachen Wiichsigkeit der Rebanlagen eine Dreijahresgabe mit
Grinschnittkompost ausgebracht, dessen N-Fracht, durch die Vorratsgabe fiir drei Jahre, die Seite
der N-Einfuhr im Ausbringjahr 2024 im Vergleich zur N-Abfuhr 2024 stark erh6ht hat. Gleichzeitig ist
in beiden Flachen ein stark bis sehr stark unterdurchschnittliches Ertragsniveau erzielt worden, wel-
ches den positiven Saldo der Flachen weiter erhoht. Dieser rechnerische Saldo spiegelt sich nicht
unmittelbar in den Herbst-Nmin-Werten wider. In den betroffenen Flachen wurden im Herbst 2024
Nitrat-Stickstoffgehalte von 39 bzw. 16 Kilogramm pro Hektar gemessen, was insbesondere im letz-
ten Fall auf eine leichte Unterversorgung der Reben hinweist. Zudem wurde eine Begriinung der
Flachen gewahrleistet, welches iberschiissiges Nitrat in ihrer Biomasse gebunden hat. Ob es in den
Folgejahren infolge der Mineralisation der organischen Substanz aus der Dreijahresdiingung zu ei-
ner erhohten Nitratfreisetzung kommt, bleibt zu beobachten, wird jedoch aufgrund der bisher guten
fachlichen Praxis des Betriebes als geringes Risiko eingeschatzt.

In Abbildung 12 (Seite 19) ist die Entwicklung des mittleren N-Bilanzsaldos der gesamten Koopera-
tion im Jahresvergleich 2019 bis 2024 aufgetragen.

Die Entwicklung der Bilanzsalden seit 2019 stellt ein aus Sicht des Wasserschutzes sehr positives
Ergebnis dar. Seit Beginn der Kooperation ist der durchschnittliche Bilanzsaldo von + 23 auf + 1 Ki-
logramm Stickstoff pro Hektar gesunken. Es konnten die zuvor stark positiven AusreilRer einzelner
Flachen deutlich verringert werden, wodurch sich die Gesamtbilanz weiter reduziert hat. Ursache
hierfiir ist, dass 2024 in vielen Flachen keine Diingung erfolgte und der Stickstoffentzug ausschlieR-
lich Uber die Traubenabfuhr stattfand.

Durch die flachenspezifische Beratung und Boniturbegleitung konnte gezeigt werden, dass insbe-
sondere in Parzellen mit Teilzeitbegriinungen (Einsaat oder Naturbegriinung) und anschlielender
Bodenbearbeitung im Frihjahr auf zusatzliche Diingergaben verzichtet werden kann, ohne die Re-
ben in ihrer N-Versorgung zu beeintrachtigen.
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Abbildung 12: Mittlerer N-Bilanzsaldo der Kooperation [N-Zufuhr minus N-Abfuhr] in kg N/ha fir die Jahre
2019 (n =62),2020 (n=71), 2021 (n = 66), 2022 (n = 33), 2023 (n = 85) und 2024 (n = 81).

Die in Abbildung 11 (Seite 17) dargestellten N-Bilanzen wurden in Abbildung 13 auf Seite 20 einzel-
betrieblich aufgeschliisselt, um Unterschiede in der Bewirtschaftungsweise einzelner Betriebe sicht-
bar zu machen. Diese Darstellung ermdoglicht eine gezielte Bewertung der Diingepraxis der jeweili-
gen Betriebe und unterstiitzt bei der Anpassung betrieblicher Strategien, falls N-Unter- oder
N-Uberversorgungen erkennbar werden. Der zunehmende Kostendruck im Weinbau verstarkt die
Notwendigkeit eines wirtschaftlichen, effizienten und zugleich ressourcenschonenden Umgangs mit
Dingemitteln und BodenpflegemaRBnahmen.

Das Spektrum der einzelbetrieblichen N-Bilanzen reicht von - 41 bis + 35 Kilogramm Stickstoff pro
Hektar. Auffallig hohe Werte von bis zu 130 Kilogramm Stickstoff pro Hektar von einzelnen Parzel-
len, treten bei der gesamtbetrieblichen Betrachtung nicht mehr auf. Dies bestatigt, dass es sich
Uberwiegend um Einzelfdlle mit Dreijahresgaben organischer Diinger und nicht um die regelmaRige
Uberdiingung der Flichen durch einzelne Betriebe handelt.

Von den fiinf Betrieben mit den hochsten Bilanzwerten verfolgen zwei Betriebe (N, E) zum Teil ein
Produktionsziel mit Ertragen von tiber 14 Tonnen Trauben pro Hektar und sind zudem Rebschulen
und daher auf die Produktion von Schnittholz angewiesen, woraus erhdhte Diingergaben resultier-
ten. Letzteres erfordert, dass die Reservestoffe des Holzkérpers geschont werden, um die Ausbil-
dung kraftiger, tragfahiger Triebe flr die weitere Produktion sicherzustellen. Die bei beiden Betrie-
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ben erzielten Ertrage (N-Abfuhr) lagen zum Teil unter dem Produktionsziel mit der damit einherge-
henden N-Zufuhr, was den sichtbaren Stickstoffliberschuss verursachte. Dieser konnte nicht voll-
standig von der Dauerkultur sowie der Spontan- bzw. Dauerbegriinung aufgenommen werden. In
den Herbst-Nmin-Untersuchungen zeigten sich insbesondere in den unteren Bodenhorizonten (60
bis 90 cm) erhohte Nitrat-Stickstoffgehalte von bis zu 29 kg N/ha.

Bei Betrieben B, D und U wurde auf einem signifikanten Anteil der Nutzflachen eine Drei-Jahres-
Vorratsdlingung mittels Grinschnittkompost appliziert. Die resultierende N-Fracht aus dieser Vor-
ratsgabe flihrte zu einer erheblichen Steigerung der N-Einfuhr im Vergleich zur bilanzierten N-Ab-
fuhr. Zum Teil konnten witterungsbedingt nicht in jeder Flache die angestrebten Zielertrage erreicht
werden. In der Folge lag die N-Zufuhr zusatzlich Gber der N-Abfuhr der geernteten Trauben,
wodurch sich der beobachtete Stickstoffliberschuss ergab. Durch die Einsaat einer Herbst-Winter-
Begriinung konnte ein Grofteil des Giberschiissigen Stickstoffs vor einer Auswaschung wahrend der
Sickerwasserperiode bewahrt werden.

N-Bilanz [N-Zufur minus N-Abfur] 2024
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Abbildung 13: Chiffrierte Betriebsspezifische N-Bilanz in kg N/ha fur 2024.

Fiir die kommenden Jahre ist bei diesen Betrieben verstarkt auf eine bedarfsangepasste Stickstoff-
diingung zu achten, um derartige Uberschiisse und damit einhergehende Risiken fiir das Grundwas-
ser zu vermeiden.

Bei Betrachtung der restlichen Betriebe befindet sich die Kooperation auf einem sehr niedrigen Ni-
veau, das ein geringes Risiko fiir Nitratverluste und Auswaschungen erkennen lasst. Der lUberwie-
gende Teil der Betriebe verzichtet vollstandig auf DliingemalRnahmen und weist negative N-Bilanzen
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auf. Diese Betriebe sichern die Nahrstoffversorgung ihrer Reben liber ein gezieltes Bodenpflegema-
nagement mit Teilzeit- und Dauerbegriinung sowie ressourcenschonender Bodenbearbeitung in
den physiologisch wichtigen Versorgungsphasen der Rebe.

4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Insgesamt zeigt das Jahr 2024, dass die Kooperation erfolgreich zur Reduzierung potenzieller Nitrat-
belastungen des ersten Grundwasserkorpers beitragt. Die bisherigen Entwicklungen belegen, dass
durch gezielte Beratung in Form von angepasster Diingung und eines standortangepassten, be-
triebsspezifischen Bodenpflegesystems (Begriinungsmanagement & Bodenbearbeitung) eine nach-
haltige und grundwasserschonende Bewirtschaftung im Weinbau dauerhaft erreichbar ist.

Fiir die kommenden Jahre ist vorgesehen, die Datengrundlage der Kooperation um einen weiteren
wichtigen Parameter zu erweitern: das Kohlenstoff-Stickstoff-Verhaltnis (C/N-Verhéltnis). Dieses
Verhaltnis beschreibt das Mengenverhaltnis zwischen organisch gebundenem Kohlenstoff und
Stickstoff im Boden und gibt Auskunft Gber die mikrobielle Aktivitat sowie die Geschwindigkeit der
organischen Substanzumsetzung.

Ein Boden-C/N-Verhaltnis von 10 : 1 ist von zentraler Bedeutung flr die Nahrstoffdynamik im Boden.
Bei einem zu engen C/N-Verhaltnis (z.B. 4 : 1 bis 8 : 1) erfolgt die Mineralisation organischer Sub-
stanz sehr schnell, was zu einer erhéhten Freisetzung von Nitrat fihren kann. Ein zu weites C/N-Ver-
haltnis (z.B. 20 : 1 bis 80 : 1) hingegen kann zu einer Stickstofffestlegung im Boden und damit zu
einer temporaren Nahrstoffverknappung fir die Rebe fiihren. Durch die regelmaRige Erfassung die-
ses Parameters konnen kiinftig Rlickschllsse auf die Stabilitat des organischen Bodenpools und auf
das langfristige Nahrstoffnachlieferungspotenzial gezogen werden. Dies ermdoglicht eine noch pra-
zisere Steuerung von Diingungs- und BegriinungsmaRBnahmen im Sinne eines integrierten Gewas-
serschutzes.

Mit der geplanten Erweiterung des Monitorings um das C/N-Verhaltnis wird die Grundlage flr eine
noch ganzheitlichere Bewertung der Bodenprozesse geschaffen, um auch kiinftig eine Balance zwi-
schen produktivem Weinbau und effektivem Gewdsserschutz sicherzustellen.

Als weitere Mallnahme wurde im Jahr 2025 fir Gber acht Hektar der Kooperationsflachen Saatgut
fiir eine Unterstockbegriinung ausgegeben. Dies tragt maligeblich zur Reduzierung des Herbizid-
Einsatzes bei und leistet somit einen wichtigen Beitrag zum Bodenschutz. Durch die Etablierung ei-
ner dauerhaften Vegetationsdecke unter den Rebstdcken und dem Wegfall einer chemischen und
mechanischen Bearbeitung wird die Erosionsanfalligkeit der Flachen verringert und gleichzeitig die
Infiltrationsrate des Niederschlagswassers erhéht. Damit wird nicht nur der Oberflachenabfluss re-
duziert, sondern auch die Wasserspeicherung im Boden verbessert, wodurch eine Stabilisierung des
Wasserhaushaltes und eine Férderung der Bodenbiologie beglinstigt werden.
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