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Vorwort

Im Jahr 2009 haben die landwirt-
schaftlichen Landeseinrichtungen aus
Thiringen, Sachsen, Sachsen-Anhalt,
Hessen und Mecklenburg-Vorpom-
mern eine Kooperation Lysimeter/Bo-
denwassermessstellen gebildet.
Lysimeter sind mit Boden befiillte Be-
hédlter mit einer am unteren Ende be-
findlichen Offnung fiir die Entnahme
des Sickerwassers. Mit ihnen kon-
nen die Auswaschung von N&hr- und
Schadstoffen, die Sickerwassermenge
und die Nahrstoffkonzentration des
Sickerwassers ermittelt werden. Mit
Wagesystemen ausgeriistet erlauben
sie die Messung der Verdunstung von
Pflanzenbestdnden und barem oder
bedecktem Boden.

In dieser Broschiire steht die N-Auswa-
schung aus landwirtschaftlich genutz-
ten Boden im Mittelpunkt.
Entsprechend der in den einzelnen
Agrarrdumen vorherrschenden Art der
landwirtschaftlichen Produktion sind
in den Lysimeterversuchen verschie-
dene Bewirtschaftungssysteme und
-varianten gepriift worden. Unterschie-
de bestehen auch in den Standortei-
genschaften. Kennzeichnend fiir die in
der Kooperation zusammengefiihrten
Lysimeterversuche sind die fiir Mittel-
und Nordostdeutschland typischen
geringen bis mittleren Niederschlage.
Das Heft gliedert sich in drei Teile.
Im ersten Teil wird Bezug genommen

zu den Erfordernissen, die sich aus
den Zielen der EU-WRRL fiir die Land-
wirtschaft ergeben, der derzeitige
Zustand der Gewdsser inshesondere
im Hinblick auf die Befrachtung mit
Stickstoff skizziert und die unter-
schiedliche Zielstellung der Versuche
der Kooperationspartner erldutert. Der
zweite Teil fasst wesentliche Ergeb-
nisse der langjahrigen Messreihen
zur  N-Verlagerungsdisposition der
Boden und zum Einfluss unterschied-
licher Bewirtschaftungssysteme auf
die N-Auswaschung zusammen und
entwickelt daraus gemeinsame Posi-
tionen zu Moglichkeiten und Grenzen
landwirtschaftlicher  Bodennutzung
fur die Erreichung der Ziele der EU-
WRRL unter den Standortverhaltnis-
sen Mitteldeutschlands. Der dritte Teil
beinhaltet die Einzelbeitrdge der Ver-
suchsansteller mit der ausfiihrlichen
Darstellung der Ergebnisse.

Insgesamt verfolgt die vorliegende
Schrift basierend auf langjdhrigen
Messreihen der N-Auswaschung grund-
legende Zusammenhdnge zwischen
landwirtschaftlicher ~ Bodennutzung,
Standorteigenschaften und N-Auswa-
schung zu vermitteln, um die fachge-
rechte Diskussion fiir die Entwicklung
von MaBnahmen zum Schutz der Ge-
wdsser zu unterstitzen.
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Der Kooperation Lysimeter/Bodenwassermessstellen gehoren an:

Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Forst und Gartenbau Sachsen- Dr. Matthias Schrodter,

Anhalt (LLFG), Dranmessfeld Altmark Dr. Nadine Tauchnitz,
Claudia Straufy
Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG), Dr. Erhard Albert,
Lysimeter Mockern, Trichterlysimeter Methau Dr. Michael Grunert
Landesbetrieb fiir Landwirtschaft Hessen (LLH), Dr. Johannes Heyn,
Lysimeter Kassel Dierk Koch
Landesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft und Fischerei Dr. Eckhard Lehmann,
Mecklenburg-Vorpommern (LFA), Lysimeter GroBliisewitz Constanze Ramp,

Jana Lorenz

Staatliche Betriebsgesellschaft fiir Umwelt und Landwirtschaft Dr. Ulrike Haferkorn
Sachsen (BfUL), Lysimeter Brandis

Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft (TLL), Dr. Steffi Knoblauch
Lysimeter Buttelstedt (Federfiihrung)

Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung GmbH - UFZ, Lysimeter Prof. Dr. Ralph Meifiner
Falkenberg (mit einem Teil der Lysimeter)

Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL) Dr. Michael Diepolder,
Lorenz Heigl
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Glossar

Austauschrate des
Bodenwassers

empfehlungskonfor-
me N-Diingung

fachgerechte
N-Diingung

Leguminosen

Lysimeter

N-Saldo

N-Austrag

NO,-Konzentration
des Sickerwassers

Sickerwassermenge

unvermeidbare
N-Auswaschung

theoretische Grof3e, die angibt, zu welchem Anteil die in der Wurzel-
zone des Bodens gegen die Schwerkraft speicherbare Wassermenge
wahrend eines Jahres ausgetauscht wird in %. Sie errechnet sich aus
der Sickerwassermenge in |/m? geteilt durch (Bodenwassermenge
bei Feldkapazitdt in |/m? mal mittlere Durchwurzelungstiefe in der
Fruchtfolge in m)

fachgerechte Diingung mit Programmen zur Stickstoffbedarfsanalyse
und entsprechend der rechtlichen Vorgaben, Synonym zu fachge-
rechter N-Diingung

Bemessung der N-Diingerhéhe in Abhdngigkeit vom Zielertrag des
Standortes, dem N-Bedarf der Pflanze, den Anforderungen an die
Produktqualitdt und der N-Bereitstellung aus Bodenquellen

Pflanzen, die in ihren Wurzeln eine Symbiose mit Bakterien einge-
hen, die N, aus der Luft binden und zu pflanzenverfigbarem NH, re-
duzieren

mit Boden befiillte Behdlter mit einer am unteren Rand angebrachten
Offnung fiir die Entnahme des Sickerwassers (von griech. lysis = Lo-
sung, Auflosung und metron = MaR)

im vorliegenden Bericht: N-Zufuhr iber Diingung und legume N-Bin-
dung (ohne Abzug NH_-Verluste wéahrend Ausbringung organischer
Diinger) minus N-Abfuhr mit dem Erntegut, bezogen auf die landwirt-
schaftliche Nutzflache in kg N/ha

N-Menge, die aus der Wurzelzone bzw. der Verdunstungszone des
Bodens innerhalb eines Zeitintervalls ausgewaschen wird in kg N/ha
x a. Der N-Austrag wird bestimmt als Produkt von NO_-N-Konzentra-
tion und Sickerwassermenge

Masse an Nitrat pro Volumen Sickerwasser zu einem bestimmten
Zeitpunkt in mg/l (DWA, 2012)

Wasservolumen, das die Wurzelzone bzw. Verdunstungszone innerhalb
eines Zeitintervalls abwirts gerichtet verldsstin |/m2xa (DWA, 2012)

N-Austrag aus der Wurzelzone, der trotz Ausnutzung allerim Sinne einer
guten fachlichen Praxis verfiigbaren pflanzenbaulichen Ma3nahmen
zur Erzielung optimaler Ertrdge und ausreichender Produktqualitdten
entsteht (BAUMGARTEL et al., 2003)

Kooperation Lysimeter

10 6/2013



Abkiirzungsverzeichnis

BMELV

BEFU

BfG
C/N-Verhiltnis

EG-Nitratricht-

linie

EU-WRRL

nFK
nFKwe
NO
NOx
NO
NO
N.O
PET
SBfUL
TLL
TN

Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
Programm zur Diingebedarfsermittlung in Sachsen

Bundesamt fiir Gewdsserkunde

Kohlenstoff/Stickstoff-Verhiltnis

Richtlinie 91/676/EWG des Rates der Europdischen Gemeinschaften vom
12.12.1991 zum Schutz der Gewdsser vor Verschmutzung durch Nitrat aus
landwirtschaftlichen Quellen

Wasserrahmen-Richtlinie der Europdischen Union, Richtlinie 2000/60/EG
des Europdischen Parlaments und des Rates vom 23.10.2000 zur Schaffung
eines Ordnungsrahmens fiir MaBnahmen der Gemeinschaft im Bereich der
Wasserpolitik

Feldkapazitdt
integrated total nitrogen input
Julius-Kiihn-Institut

Landesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft und Fischerei Mecklenburg-
Vorpommern

Sdchsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie
Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Forsten und Gartenbau Sachsen-Anhalt
Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen

Stickstoff

Gesamt-N-Gehalt

molekularer Stickstoff

Ammoniak

Ammonium

Normalnull ... Hohe iber dem Meeresspiegel

nutzbare Feldkapazitat

nutzbare Feldkapazitat im effektiven Wurzelraum

Stickstoffmonoxid

Stickoxide (NO, N,0, NO.)

Nitrit

Nitrat

Lachgas

potenzielle Evapotranspiration

Staatliche Betriebsgesellschaft fiir Umwelt und Landwirtschaft Sachsen
Thiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft

Total Nitrogen
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UBA Umweltbundesamt

UFZ Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung - UFZ

VERD Modell zur ganzjdhrigen Simulation der Verdunstung und der Bodenfeuchte
landwirtschaftlicher Nutzflachen mit und ohne Bewuchs (KOITZSCH & GUN-
THER, 1990)

VDLUFA Verband Deutscher Landwirtschaftlicher Untersuchungs- und Forschungs-
anstalten

Weff effektiver Wurzelraum
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| EINLEITUNG
1 Anlass und Zielstellung

Anlass

Die Landwirtschaft steht im Hinblick auf die N-Befrachtung der Gewdsser nach
wie vor im Mittelpunkt der Diskussion. Obwohl die Eintrage in die Oberflachen-
gewdsser im deutschen Einzugsgebiet von Nord- bzw. Ostsee von 804 bzw. 63 kt
im Jahr 1985 auf 418 bzw. 31 kt im Jahr 2005 gesunken sind, ist der Beitrag der
Landbewirtschaftung und Landschaft mit derzeit 75 % nach wie vor hoch (UBA,
2010).

Die EU-WRRL, im Jahr 2000 ins Leben gerufen, verfolgt iber ein mehrstufiges
Rahmenprogramm die Erzielung des guten Zustands der Gewdsser.

Derin Anlehnung an die Trinkwasserverordnung fiir das Grundwasser geforderte
Grenzwert von 50 mg/l Nitrat wird fiir 26,5 % aller Grundwasserkdrper nicht er-
reicht (UBA, 2011).

Oberflachengewdsserwerden nach ihrem 6kologischen und chemischen Zustand
bewertet. Der 6kologische Zustand bemisst sich nach den in und am Gewdsser
lebenden Pflanzen und Tieren, deren Vorkommen eng mit der Morphologie und
den physikalisch-chemischen Bedingungen zusammenhdngt. Der Orientie-
rungswert fiir Ammonium fiir FlieBgewdsser liegt zwischen 0,1 und 0,3 mg/l. Der
chemische Zustand richtet sich nach der Einhaltung der Umweltqualitdatsnormen
(UQN) der 33 prioritdren Stoffe der WRRL und weiterer acht europaweit geregel-
ten Stoffe der dlteren Richtlinie Uiber gefdhrliche Stoffe sowie der Umweltquali-
tatsnorm fiir Nitrat aus der EG-Nitratrichtlinie mit einem Grenzwert von 50 mg/l.
Fiir die N-Eintrage in die Nord- und Ostsee ist nicht die Konzentration, sondern
die N-Fracht entscheidend.

Ziele der Landwirtschaft fiir den Schutz der Gewdisser

Um einen Beitrag fiir den Schutz der Gewdsser leisten zu kénnen, bendétigt der
Landwirt Kenntnisse dariiber, welche MaBnahmen der Bewirtschaftung unter
den jeweiligen Standortverhdltnissen geeignet sind und welche diesem Ziel ent-
gegenstehen.

Die Reduzierung von N-Uberschiissen aus N-Zufuhr unter Anrechnung der N-Ab-
fuhr einer landwirtschaftlichen Nutzflache steht dabei langfristig im Mittelpunkt.
Ein Teil der N-Auswaschung aus dem Boden ist als unvermeidbar zu sehen. Es han-
delt sich um die Menge, die trotz Ausnutzung allerim Sinne einer Guten fachlichen
Praxis verfligharen pflanzenbaulichen Manahmen zur Erzielung optimaler Ertra-
ge und ausreichender Produktqualitdten (BAUMGARTEL et al., 2003) entsteht. Sie
muss langfristig durch Diingung ersetzt werden, wenn es nicht zu einer Abnahme
der Bodenfruchtbarkeit kommen soll und ist deshalb in etwa gleich dem unver-
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meidbaren N-Fldchen-Saldo?. Die Hohe der unvermeidbaren N-Auswaschung wird
wesentlich von den Standortverhéltnissen bestimmt. Da der Landwirt nicht alle
den Ertrag beeinflussende Faktoren kontrollieren kann, ist dieser Wert nur in ei-
nem Schwankungsbereich einzuhalten. Mit solchen standortabhdngigen Schwel-
lenwerten fiir N-Salden kann der Landwirt priifen, ob er die Moglichkeiten des
landwirtschaftlichen Managements fiir den Schutz der Gewdsser ausgeschopft hat
oder nicht. Kenntnisse {iber die Hohe der unvermeidbaren N-Auswaschung und
standortabhdngige Schwellenwerte fiir N-Salden sind derzeit noch unzureichend.

Lysimeter fiir die Umsetzung der Ziele des Gewdisserschutzes

Lysimeter sind in der Lage, den N im System Pflanze, Wasser, Boden weitgehend
vollstédndig zu bilanzieren. Sie stellen den Ausschnitt eines landwirtschaftlichen
Feldes dar, auf dem sich ein Pflanzenbestand mit den standorttypischen Risiken
der Ertragsbildung entwickeln kann. Mit der exakten Erfassung der Sickerwasser-
menge und N-Konzentration des Sickerwassers ist die Hohe der N-Auswaschung
flichenbezogen genau bestimmbar und kann mit der Bewirtschaftung in Bezie-
hung gesetzt werden.

Beitrag der Kooperation Lysimeter

Durch Zusammenarbeit in der Kooperation Lysimeter ergibt sich die Méglichkeit,
Kenntnisse {iber das Zusammenspiel zwischen Bewirtschaftungssystemen, Be-
wirtschaftungsmainahmen, Standortbedingungen und N-Auswaschung zusam-
menfassend darzustellen und Wissensliicken zu schliefen. Hierdurch kann ein
gewisser Anteil der Vielfalt der Standorte und landwirtschaftlichen Bewirtschaf-
tungssysteme abgebildet werden, um dem Landwirt durch Vorgabe standortan-
gepasster Malnahmen zum Gewdsserschutz oder standortabhdngiger Zielwerte
des N-Saldos Hilfestellung fiir die Umsetzung der Ziele der EU-WRRL, dem guten
Zustand der Gewdsser, zu geben.

Ziele

Die Broschire zielt darauf ab, auf der Grundlage langjahriger Messreihen die Wir-
kung landwirtschaftlicher Nutzung (Fruchtfolge, Diingungsregime etc.) auf die N-
Auswaschung zu beschreiben und Schlussfolgerungen abzuleiten zu:

e derVerlagerungsdisposition der untersuchten Béden,

e gewdsservertraglichen standortabhdangigen Managementstrategien und

e der GrofRe der standortabhdngigen unvermeidbaren N-Auswaschung, inso-
fern es die Versuchsanstellung zuldsst.

Y Der N-Flachen-Saldo ist gleich dem N-Hoftorsaldo minus NH_-Verluste im tierhaltenden Betrieb. Er
kennzeichnet den im Boden als Uberschuss verbliebenen bzw. diesem entzogenen N und ermég-
licht eine Einschétzung der Effizienz der N-Dungung und der potenziellen Gefahrdung von Umwelt
und Bodenfruchtbarkeit (VDLUFA, 2007).
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Betrachtet werden dabei die naturrdumlichen Bedingungen Mittel- und Nordost-
deutschlands, die aufgrund der zum Teil geringen Sickerwassermengen hohere
N-Konzentrationen im Abfluss aus der durchwurzelbaren Bodenzone erwarten
lassen. Mit Gewdsserdokologen, Wasserwirtschaftlern, Naturschiitzern bedarf es
ggf. einer Abstimmung dariiber, ob hohere N-Konzentrationen tatsdchlich eine
Gefahr fiir den guten dkologischen Zustand der Oberflichengewdsser sind.
Dieses Heft soll einen Beitrag dafiir leisten, Moglichkeiten und Grenzen landwirt-
schaftlicher Bodennutzung fiir die Reduzierung der N-Befrachtung der Gewdasser
aufzuzeigen und Grundlagen fiir eine objektive Politikberatung zu liefern.

2 Hintergrund
2.1 Zustand der Gewdsser

Meere (Nord- und Ostsee)

Die raumliche Verteilung der N-Frachten aus den Teilgebieten geht aus Abbildung
1 hervor.

In die Meere gelangt der Stickstoff hauptsachlich iiber die Fliisse, zum Teil auch
iber die Atmosphare.

Im Unterschied zu den Fliissen, Seen und Kiistengewdssern ist in den Meeren N
derwachstumsbegrenzende Faktor und damit entscheidend fiir die Nahrstoffwir-

e Spezifische Stickstoffeintrdge aus den Teilge-
bieten im Zeitraum 2003 bis 2005

e Datengrundlage: IGB,
MONERIS Modellergebnisse

Spezifische TN-Eintrdge

Quelle: Leibnitz-Institut fiir Gewdsser-
okologie und Binnenfischerei

Abbildung 1: Spezifische Gesamt-Stickstoffeintra-
ge aus den Teilgebieten in die Oberflaichengewds-
ser Deutschlands im Zeitraum 2003 bis 2005

(TN = Total Nitrogen)
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kungen. Eine durch Nahrstoffzufuhr ausgeloste Massenentwicklung von Algen
kann zu einer starken Sauerstoffzehrung fithren, so dass kaum noch Organismen
in den bodennahen Schichten {iberleben kdnnen. Folgen der Meereseutrophie-
rung zeigten sich auch an den Kiisten. In den frithen 1980er Jahren gab es alar-
mierende Meldungen {iber Algenpest und Fischsterben vor der Nord- und Ostsee-
kiiste. Bestimmte Algen sondern giftige Gase ab, wie z. B. Schwefelwasserstoff,
was Gesundheitsgefdhrdungen nach sich ziehen kann (UBA, 2011).

Grundwasser

Grundwasser ist die wichtigste Quelle fiir das Trinkwasser. Mehr als 50 mg/l Nit-
rat im Trinkwasser werden aus Sicht des Gesundheitsschutzes fiir problematisch
gehalten. In der Vergangenheit gab es schon hdufig die Aufgabe von Grundwas-
servorkommen aufgrund von tiber 50 mg/l Nitrat und es erfolgte die ErschlieBung
tiefer liegender Vorkommen. Dem Ausweichen sind natiirliche Grenzen gesetzt.
Hinzu kommt, dass die Gewinnung des Trinkwassers sich dadurch verteuert (UBA,
2011). 37 % der Grundwasserkdrper in Deutschland erreichen den guten chemi-
schen Zustand der Gewasser nicht, 26,5 % aller Grundwasserkdrper allein wegen
zu viel Nitrat (Abb. 2). Diese Einstufung erfolgt, wenn das Grundwasser selbst den
guten chemischen Zustand nicht erreicht und auch, wenn das vom Grundwasser
abhangige Oberflaichengewdsser und Landokosystem durch das Grundwasser ge-
schadigt wird.

Bl Guter chemischer Zustand
(Nitrat)

Il Schlechter chemischer
Zustand (Nitrat)

Abbildung 2: Chemischer Zustand der Grundwas-
serkdrper in Deutschland - Nitrat

(Quelle: Berichtsportal WasserBlick/BfG,

Stand: 22.01.2010)
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Oberfldchengewdsser

Oberflichengewdsser sind gegeniiber N unterschiedlich empfindlich. Im Allge-
meinen gilt fiir Oberflachengewdsser, dass die Wirkung von N vom Vorhanden-
sein anderer Ndhrstoffe, vor allem von P abhdngt. In den meisten Fliissen und
Seen ist das Element P der wachstumsbegrenzende Faktor fiir das unerwiinsch-
te Pflanzenwachstum. Um den guten okologischen Zustand wiederherzustel-
len, kommt es deshalb darauf an, neben den N-Eintrdgen auch die P-Eintrage
zu reduzieren (UBA, 2011). Allerdings deuten Studien darauf hin, dass einige
Gewdsserorganismen, wie Flussperlmuschel und Bachmuschel, bei erhohten N-
Konzentrationen im Gewdsser nicht mehr vorkommen. Des Weiteren ist bekannt,
dass Nitrit und Ammoniumverbindungen toxisch auf Gewdsserorganismen wir-
ken kénnen. Versauerung infolge von Stickstoffeintragen in Oberldaufen von Mit-
telgebirgsflachen in geologisch sduresensiblen Gebieten soll fiir das Aussterben
von Fischen und anderen Lebewesen verantwortlich sein. Eine niedrige Nitrat-
konzentration in den Fliissen und Seen ist daher generell wichtig fiir den Erhalt
ihrer 6kologischen Funktionen.

Abbildung 3 zeigt den 6kologischen Zustand der Fliegewdsser in Deutschland.
Als wesentliche Ursachen fiir das Nichterreichen des guten 6kologischen Zu-
stands werden Verdnderungen der Hydromorphologie und die hohe, anthropo-
gen bedingte Nadhrstoffbelastung gesehen.

Quelle: Berichtsportal WasserBLick/BfG, Stand: 22.03.2010

Abbildung 3: Okologischer Zustand bzw. Poten-
zial der FlieRgewdsserkorper in Deutschland
(Stand: 2009)
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2.2 Der N&dhrstoff Stickstoff in der pflanzlichen Produktion

Stickstoff stellt in Form von Nitrat und Ammonium ein essentieller Nahrstoff fiir
das pflanzliche Wachstum und die Produktion pflanzlicher Biomasse fiir die Be-
reitstellung von Nahrungsmitteln und Rohstoffen dar. In der mineralischen Bo-
densubstanz ist Stickstoff nur in sehr geringen Mengen vorhanden und muss
deshalb durch organische und mineralische Diingung regelmafiig zugefiihrt wer-
den (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2010). Dabei kommt es darauf an, den in
den einzelnen Entwicklungsabschnitten unterschiedlichen Bedarf der Pflanze an
Stickstoff moglichst vollstandig zu decken. Die Gesamtmenge an verfiigbarem
Stickstoff und die Rate der Nachlieferung aus dem organischen Pool des Bodens
beeinflussen das mafigeblich (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2010). Die Ver-
sorgung des Bodens mit organischer Substanz ist dafiir wichtig.

Stickstoff im Boden

N liegt im Boden iiberwiegend in organischer Form vor. Uber den Prozess der Mi-
neralisierung wird ein Teil davon zu NH, und NO, umgesetzt. Durch Ammonifika-
tion gebildete oder durch Diingung zugefiihrte NH,-lonen kénnen in adsorbierte
Form {ibergehen. Dominierend ist in beliifteten Béden des geméaBigt-humiden
Klimabereichs hingegen die Nitrifikation zu NO,, bei derauch NO und N, O entste-
hen konnen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2010). Bei hoher Wasserséttigung
gewinnt Denitrifikation an Bedeutung, bei der Nitrat iber NO, zu gasférmigen
Stickoxiden (NO, N,0) und molekularem Stickstoff (N,) reduziert wird. Bei gerin-
gem N-Gehalt der organischen Substanz (C/N-Verhdltnis » 25) nehmen Mikroor-
ganismen den zum Aufbau ihrer Kérpersubstanz notwendigen N aus der Boden-
l6sung auf, wodurch dieser voriibergehend immobilisiert wird.

Je nachdem ob N-bindende oder -freisetzende Prozesse im Boden {iberwiegen
liegt eine niedrige oder hohe NO,-Konzentration in der Bodenldsung vor.
Stickstoff in Form von Nitrat bewegt sich im Boden ebenso wie das Bodenwasser
und ist im Winterhalbjahr, wahrend der Periode der Sickerwasserbildung, stark
auswaschungsgefdahrdet.

Grundsatzlich gilt, dass in Boden, denen langfristig deutlich mehr Stickstoff als
dem pflanzlichen Bedarf zugefiihrt wird (Saldo aus N-Zufuhr und -Abfuhr) mehr
mineralischer Stickstoff im Bodenwasser gelost vorliegt.
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Ebenso ist bekannt, dass das jahrliche Management der Bewirtschaftung, von dem
auch der N-Saldo abhangt, den Gehalt des Bodens an gelostem Stickstoff beeinflusst.
Beispielsweise kann nach Ausbringen von Gillle im Herbst mit 50 bis 60 % NH,-N-
Anteil am Gesamt-N-Gehalt in silikatreichen Boden NH, in Illiten adsorbiert werden,
ebenso wahrscheinlich ist die Nitrifikation zu NO, und die Ammonifizierung organisch
gebundenen Stickstoffs aus leicht abbaubaren Anteilen der organischen Substanz der
Giille mit der Folge erhdhten NO_-Gehaltes im Boden. Wenn zuvor Stroh (C/N 50 bis
100) eingearbeitet worden ist, nehmen die Mikroorganismen fiir dessen Abbau Nitrat
aus der Bodenlosung auf und senken voriibergehend die NO_-Konzentration.

N-Bilanz der Landwirtschaft

Der N-Saldo zwischen N-Zufuhr und N-Abfuhr wird als wichtiger Indikator fiir die
Gefahr des N-Austrages aus landwirtschaftlich genutzten Flachen in die Gewas-
ser gesehen.

Die Bilanzierung von Stickstoff im Agrarokosystem kann auf der Ebene des Be-
triebes (Hoftorbilanz oder Gesamtbetriebliche Bilanz), des Feldes (Flachenbi-
lanz, Feldbilanz) und des Stalls (Stallbilanz) vorgenommen werden. Die Hoftor-
N-Bilanz ist die vollstdndige N-Bilanz eines Betriebes, die sowohl die Austrdage
iiber den Bodenpfad als auch iiber den Luftpfad (NH,, Denitrifikation) enthalt
(VDLUFA, 2007). In der Flachenbilanz und der Feldbilanz werden die gasférmigen
N-Verluste (NH,) angerechnet.

Nach der Berichterstattung des BMELV belduft sich der Stickstoffiiberschuss der
Landwirtschaft im Jahr 2007 auf 105 kg/ha (Abb. 4, BMELV, 2011).

Die hier mitgeteilte Gesamt-Bilanz saldiert entsprechend den Vorgaben der
Hoftorbilanz die N-Zufuhr und N-Abfuhr des landwirtschaftlichen Betriebes und
addiert dazu noch die NOx-Deposition aus auflerlandwirtschaftlichen Quellen
(Tab. 1), vornehmlich dem Verkehr (BACH, GODLINSKI, GREEF, 2011).

Im Vergleich zum Zeitraum 1990 bis 1992 mit einem N-Uberschuss von 133 kg/ha
hat es eine Reduzierung um 20 % gegeben, die im Wesentlichen auf den Riickgang
der Tierbestdande in den neuen Bundeslandern Anfang der 1990er Jahre zuriickge-
fithrt wird. Das Ziel 80 kg/ha, in der Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung
fiir das Jahr 2010 festgehalten, ist bisher nicht erreicht worden.

ISERMANN (2010) gibt fiir Deutschland im Zeitraum 2004 bis 2008 einen N-Bi-
lanz-Uberschuss von 159 kg/ha N an, darunter 35 kg/ha aus der Netto-Minerali-
sation durch Umbruch von Griinland und Moorkultivierung. Der im Vergleich zur
Gesamtbilanz des BMELV noch verbleibende Restbetrag von 20 kg/ha ist vermut-
lich auf die Anrechnung eines hoheren Input iiber Depositionen zuriickzufiihren.
Fiirdie Flachenbilanz, die die Zufuhr iber Diingung, Wirtschaftsdiinger, atmosph.
Deposition mit der Abfuhr tiber pflanzliche Marktprodukte und Futterfriichte sal-
diert gibt das BMELV fiir den Zeitraum 2004 bis 2008 einen Wert von 70 kg/ha N
an (Tab. 1). Ohne N-Input tiber Depositionen (9,1 kg/ha NOx-N plus 15,5 kg/ha
NHB-N) betrdgt die Flachenbilanz 46,5 kg N/ha.

Kooperation Lysimeter 20 6/2013



Tabelle 1: Gesamt- und Flachenbilanz in Deutschland fiir den Zeitraum 2004 bis 2008, bi-
lanziert nach der Methode von BACH et al., 2011 (BMELV, 2011)

Gesamt-N-Bilanz Flachen-N-Bilanz
kg N/ha LN kg N/ha LN
Diinger 107,8 Diinger 107,8
davon davon
Mineraldiinger 103,7 Mineraldiinger 103,7
Organische Diingemittel 4,1 Organische Diingemittel 4,1
Wirtschaftsdiinger 51,7
Atmosphdrische Deposition 9,1 Atmosphdrische Deposition 24,6
davon
NHy 15,5
NOx 9,1
Biologische N-Fixierung 12,2 Biologische N-Fixierung 12,2
Saat- und Pflanzgut 1,4 Saat- und Pflanzgut 1,4
Futtermittel, Inland 38,0
davon
Pflanzliche Futtermittel 13,6
Tierische Futtermittel 0,8
Marktgéngige Primarfuttermittel 23,6
Futtermittel, Import 24,0
Summe Zufuhr 192,5 Summe Zufuhr 197,7
Pflanzliche Marktprodukte 68,0 Pflanzliche Marktprodukte 68,0
Futterfriichte und 59,3
Nebenerzeugnisse
Tierische Marktprodukte 21,4
davon
Fleisch 11,7
Sonstige Tierprodukte 9,7
Summe Abfuhr 89,4 Summe Abfuhr 127,3
Saldo 103,1 Saldo 70,4

Quelle: Institut fiir Pflanzen- und Bodenkunde, Julius Kiihn Institut (JKI) und Institut fiir Landschaftsoko-
nomie und Ressourcenmanagement, Universitdt Giefsen

N-Deposition

Die N-Deposition ist Teil des N-Haushaltes von Pflanze, Wasser und Boden. Uber
ihre Hohe gibt es Unsicherheit. Bulk-Sammler erfassen den Anteil iiber Nieder-
schlag und sedimentierende Partikel der trockenen Deposition. Ein am UFZ Hal-
le-Leipzig entwickeltes Messsystem (ITNI, integrated total nitrogen input), das
mittels eines Pflanzenbestandes (angezogen mit 15 N-markierter Nahrlosung)
versucht, den gesamten atmogenen N-Eintrag zu bestimmen, kommt zu héheren
Werten. Am Standort Bad Lauchstaddt betrug die mit bulk-Sammlern gemessene
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Deposition beispielsweise 21 kg/ha NO,-N, NH,-N und NO,-N im Mittel der Jahre
1994 bis 1999, die des ITNI-Systems 65 kg/ha Gesamt-N. Bei letzterem zeigte
sich eine groRe Streuung in Abhédngigkeit von Pflanzenart und gebildeter Tro-
ckenmasse (BOHME et al., 2002 und 2003). Eine diesem Ergebnis vergleichbare
GroBenordnung der N-Deposition von 50 bis 58 kg/ha und Jahr leiteten WEIGEL
et al. (2000) aus N-Bilanzen von Dauerfeldversuchen am Standort Bad Lauch-
stadt ab.

Der N-Bilanz-Uberschuss der Landwirtschaft Deutschlands fiir den Zeitraum 2004
bis 2008 liegt demnach je nach Bilanzierungsmethode zwischen 159, 103, 71 und
46 kg/ha. Die Unterschiede beruhen allein darauf, ob und in welcher Hohe Netto-
Mineralisation von rekultivierten Moorflachen und Griinlandumbruch sowie Depo-
sitionen beriicksichtigt werden. In der Berichterstattung des BMELV (2011) wird
der Stickstoff-Uberschuss der Landwirtschaft aus der Gesamtbilanz, also 103 kg/
ha, dargestellt. Da darin die gesamten NH_-N-Verluste aus der Tierhaltung enthal-
ten sind, gibt dieser N-Saldo zwar richtig den N-Uberschuss der Landwirtschaft
Deutschlands wider. Abziiglich 9 kg/ha NOx aus auBerlandwirtschaftlichen Quellen
besteht in der Methode der Bilanzierung auch Ubereinstimmung mit dem VDLUFA-
AK ,Nachhaltige Nahrstoffhaushalte”, der den Hoftorsaldo als aussagekréftigste
Bilanzierungsmethode fiir die Bewertung der N-Effizienz und Umweltvertraglichkeit
der Landwirtschaft favorisiert (VDLUFA, 2010).

Fiir den Landwirt vor Ort ist der bundesdeutsche Mittelwert der Gesamtbilanz
oder der Flachenbilanz, ob mit oder ohne Deposition aber wenig hilfreich. Fiir
ihn ist der Saldo aus N-Zufuhr und N-Abfuhr des Betriebes, der iiber einen mehr-
jahrigen Zeitraum zu bilden ist, ausschlaggebend. Der mehrjdhrige einzelschlag-
bezogene Saldo stellt fiir die gewdsserschonende Landbewirtschaftung eine un-
abdingbare Erganzung dar. Lysimeter, die den N-Austrag genau messen, kénnen
mit der Bestimmung der Hohe der unvermeidbaren N-Auswaschung einen wich-
tigen Beitrag fiir die Ableitung standortabhdngiger Schwellenwerte fiir N-Salden
leisten.

3 Methoden

3.1 Erfassung der N-Auswaschung mit Hilfe von Lysimetern

Lysimeter sind mit Boden befiillte Behdlter mit einer am unteren Rand ange-
brachten Offnung fiir die Entnahme des Sickerwassers (Abb. 5).

Der Boden wird in der Regel monolithisch eingebracht. Ein schichtweiser Ein-
bau erfordert eine mehrjdhrige Ruhephase vor Beginn der Messungen. Eine mo-
nolithische Befiillung sichert einen dem natiirlichen Standort entsprechenden
Nahrstoff-Umsatz sowie Wasserfluss im Boden.
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Die Oberflache sollte grof} genug sein
fiir die Etablierung eines reprasentativen
Pflanzenbestandes. Die Tiefe der Lysi-
meter sollte den Wurzel- und kapillaren
Aufstiegsraum umfassen. Das Sicker-
wasser kann gravitativ tiber eine Filter-
schicht oder mit Hilfe eines Unterdru-
ckes gewonnen werden. Fiir lehmige und
tonige Boden empfiehlt sich eine tensi-
onsgesteuerte Sickerwasserentnahme. - WT Y
T

Erfolgt die Sickerwasserentnahme auch
bei diesen Bdden gravitativ, sollte sich
zwischen Lysimeterboden und verduns-
tungsbeeinflusster Bodenzone eine
ausreichend grofe Sickerwasserzone Abbildung 5: Prinzipskizze eines Lysimeters
befinden. Die Sickerwassermenge wird

entweder manuell durch Auslitern bestimmt oder automatisiert mit Hilfe von
Kippschalenmessern oder Waagen. Die Ermittlung der Stoffkonzentration des
Sickerwassers erfolgt i. d. R. in einem externen Labor.

Fiir die exakte Bestimmung der Wasserhaushaltsgréfen Verdunstung und Nie-
derschlag sind Lysimeter mit Wagesystemen ausgeriistet. Aus der Gewichtszu-
nahme ergibt sich der Niederschlag, aus der Gewichtsabnahme die Verdunstung.
Die Wagegenauigkeit bewegt sich nach Stand neuester Technik im Bereich zwi-
schen 100 und 200 g, womit Verdunstung und Niederschlag 0,05 bis 0,1 mm
genau bestimmt werden kdnnen. Um Messfehler aufgrund von Oaseneffekten
zu vermeiden, ist es wichtig, dass sich die Lysimeter inmitten eines ebenso be-
wachsenenen Pflanzenbestandes befinden.

Das entscheidende Merkmal von Lysimetern ist, dass mit ihnen N im gesamten
System Wasser-Pflanze-Boden bilanziert werden kann. Auch fiir die Erfassung
des gasformigen Austragspfades stehen mittlerweile Probenahmesysteme in
Form von Hauben und Gasprobenehmern zur Verfiigung. Der Nadhrstoffsaldo der
oberen Randbedingung (Zufuhr tiber Diingung und Deposition sowie Abfuhr mit
dem Erntegut) ist eindeutig der Nahrstofffracht der unteren Randbedingung zu-
ordenbar und die Qualitdt des Sickerwassers eindeutig einer Bewirtschaftung.
Der im Lysimeter enthaltene Boden kann anhand der Zeitreihen der Sickerwas-
serbildung, Stoffkonzentration und -frachten des Sickerwassers hinsichtlich der
Nahrstoffverlagerungsgefahr bewertet werden.

Durch Einbau von Sensoren sind weitere Detailkenntnisse tiber den Wasser- und
Stofffluss bestimmbar.

Ein Nachteil von Lysimetern ist, dass laterale Zu- und Abfliisse durch Einbringen
des Bodens in einen allseits umfassenden Behélter ausgeschlossen sind. Um
dem zu begegnen, sollten Lysimeter eine ausreichend grof3e Oberflache haben.

“

G
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Dennoch scheiden schwer durchldssige tonige Boden, in denen sich das Boden-
wasser vorwiegend in Schrumpfrissen und lateral bewegt fiir Lysimetermessun-
gen, aus.

Lysimeter, die die 0. g. Anforderungen erfiillen sind i. d. R. teuer in der Anschaf-
fung und wartungs- und personalintensiv im Messbetrieb. Sie werden deshalb
vordergriindig fiir Langzeituntersuchungen eingesetzt.

Trichterlysimeter unterbrechen in einem ungestorten Bodenkdrper den vertika-
len Sickerwasserfluss und leiten das aufgefangene Sickerwasser kontinuierlich
in Sammelgefafie. Die Zuordnung der Sickerwassermenge zum Einzugsgebiet ist
aufgrund fehlender seitlicher Abgrenzung unsicher. Fiir eine eindeutige Zuord-
nung der Sickerwasserqualitdt ist auf eine einheitliche Bewirtschaftung des Ein-
zugsgebietes zu achten.

Drananlagen leiten das Sickerwasser mit Hilfe von Saugern und Sammlern {ber
weitgehend undurchldssige Stauschichten einem zentralen Auslauf zu. Die Ab-
flussmenge kann nicht exakt einem Einzugsgebiet zugeordnet werden, weil die
Flache der Drananlage mit der des Einzugsgebietes nicht identisch sein muss
und bei praxisiiblichem Dranabstand von 8 bis 10 m ein Teil des Sickerwassers
nicht den Dran erreicht. Mit Hilfe von Wasserhaushaltsmodellen sollte die Dran-
abflussmenge auf Plausibilitdt gepriift werden. Abflussereignisse erfassen Dra-
nanlagen. Fiir eine eindeutige Zuordnung der Sickerwasserqualitat ist sicher zu
stellen, dass das Einzugsgebiet von Drananlagen mit der zu priifenden Nutzung
einheitlich bewirtschaftet wird.

3.2 Standorte und Bewirtschaftungssysteme der Lysimeter/
Bodenwassermessstellen in der Kooperation Lysimeter

Kooperationspartner

Die Kooperation Lysimeter/Bodenwassermessstellen besteht derzeit zwischen

den Lysimeter- und Dranmessfeldbetreibern der folgenden land- und wasserwirt-

schaftlichen Einrichtungen (Abb. 6):

e Thiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft (TLL):
Lysimeterstation Buttelstedt

e Staatliche Betriebsgesellschaft fiir Umwelt und Landwirtschaft Sachsen (SB-
fUL): Lysimeterstation Brandis

e Sichsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG):
Versuchsstationen Leipzig-Mockern und Methau

e landesanstalt fur Landwirtschaft, Forsten und Gartenbau Sachsen-Anhalt
(LLFG/ UF2): Lysimeterstation Falkenberg (mit einem Teil der Lysimeter)

e Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen (LLH): Lysimeterstation Kassel

e landesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft und Fischerei Mecklenburg-Vor-
pommern (LFA): Lysimeterstation GroBliisewitz
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Béden und Naturrdume
Die Versuchsstationen liegen nach der naturrdumlichen Gliederung Deutsch-
lands im norddeutschen Tiefland und der Mittelgebirgsschwelle (Tab. 2).

Tabelle 2: Kennzeichnung der Standorte der Lysimeter und Dranmessfelder der Kooperation

Lysimeter/ Boden Naturraum?
Dranmessfeld  Bodentyp Bodenart  BodengroBlandschaft?
Lysimeter Pseudogley- Sand Uber  Grundmoranenplatten u. Endmorénen im - Nordostmecklenburgi-
GroRliisewitz (1) Parabraunerde  Lehm sches Flachland
Lysimeter Pseudogley- Lehm Uber
Falkenberg (2) ~ Parabraunerde  Sand Altmark
i

Dranmessfeld Pseudogley- Sand Grundmorénenplatten u. Endmoranen im
Altmark (3) Braunerde Altmoré&nengebiet Norddeutschlands

Tieflehm- Sand Elbe-Mulde-Tiefland,

Fahlerde Diiben-Dahlener Heide

. Loss- . " " Mittels&chsisches

k/}IIijsérI?:rtr?r( 5 Braunstaugley Schiuff Loéss- und Sandlgsslandschaften Lésshiigelland

Berg- undHugeIIandermlt hohem Anteil ~ Untere u. mittlere

Hangsandiem-  Schiuf dber an sauren bis intermediaren Magmatiten  Lagen

Braunerde Lehm u. Methamorphitel des Erzgebirges*

Braunerde-

Pseudogley, Lehm Uber

Parabraunerde-  Lehm

Braunerde Leipziger Losstiefland *
Lysimeter Braunerde-Fah- .
Brandis (6) lerde, Erodierte éehr(? Uber ) .

Braunerde an Loss- und Sandlgsslandschaften *

Mittelséchsisches

Parabraunerde  Schluff Lésshiigelland *

Trichterlysimeter ~ Ldss- . *
Methau (9) Braunstaugley Schluff Mulde-L6ésshiigelland
Lysimeter Berg- und Hiigelldnder mit hohem Anteil
Kgssel @) Parabraunerde  Schluff nicht metamorpher Sand-, Schiuff- u. Westhessische Senke
Tongesteine im Wechsel mit Loss

Braunerde-
Lysimeter Tschernosem Schluf
Buttelstedt (7)  pararendzina aus Ton tiber

unt. Keuper Lehm Lésshérden Thiringer Becken
Trichterlysimeter ggm&zerde S 1on iber
Buttelstedt (7) Keuperton Lehm
Drénmessfeld Braunerde- Sand Uber Berg- und Hugellander mit hohem Antel Saale-Elster-Sand-

nicht metamorpher silikatischer Sediment-

GroRebersdorf (8) Pseudogley Tonlehm gesteine im Wechsel mit Loss

steinplatte

1 BGR, Karte der BodengroRlandschaften von Deutschland 1:5 000 000
2 MEYNEN et al., 1962. Handbuch der naturraumlichen Gliederung Deutschlands
* Quelle Bodenatlas des Freistaates Sachsen, Teil 1 (LIULG, 1996)
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Im Einzelnen handelt es sich um

e sandige bis lehmige Boden des nordostmecklenburgischen Flachlandes im
Jungmordnengebiet (1) sowie der Altmark (2, 3) und des Elbe-Mulde-Tief-
landes im Altmordnengebiet Norddeutschlands (5),

¢ |ehm- und sandunterlagerte Sandléssbdden des Séchsischen Hiigellandes (6),

e schluffige Boden aus Loss des mittelsdchsischen Lossgebietes (5, 6, 9), des
Thiiringer Beckens (7) sowie der Westhessischen Senke (4),

e tonig-lehmige Bdden aus unterem Keuper des Thiiringer Beckens (7) und

e einen sandigen Boden der Saale-Elster-Sandsteinplatte der Randplatten des
Thiiringer Beckens (8).

Klima

Das nordostmecklenburgische Flachland ist maritim geprdgt mit 686 mm Jahresnie-
derschlag (NIED) und 8,3 °C Jahrestemperatur (TEMP) am Standort Grof Liisewitz.
Die Altmark liegt im Ubergangsbereich zwischen seebeeinflusstem Klima und kon-
tinentalem ostdeutschen Binnenlandklima mit 540 mm NIED und 8,5 °C TEMP am
Standort Falkenberg (20 bis 90 m ii. NN). Das trifft auch auf die Sachsischen Lossge-
filde zu mit 588 mm NIED und 9,3 °C TEMP am Standort Brandis (136 m ii. NN) und
600 mm NIED am Standort Mockern. Das Innere Thiiringer Becken weist, im Lee von
Harz und Thiiringer Wald gelegen, ein trocken-warmes Klima mit ausgepragter kon-
tinentaler Tonung auf, am Standort Buttelstedt (230 m ti. NN) sind es 544 mm NIED
und 8,3 °C TEMP. Die Westhessische Senke (150 bis 300 m ii.NN), im Lee des Rheini-
schen Schiefergebirges, ist eine klimatische Gunstlage mit 7,5 bis 8,5 °C TEMP und
640 mm NIED am Standort Kassel.

Ein maRig warmes Klima herrscht in der Saale-Elster-Sandsteinplatte (200 bis
350 m . NN) vor mit 8,0 °C TEMP und 640 mm NIED am Standort GroRebersdorf.

Bewirtschaftungssysteme und -varianten
Bei den Bewirtschaftungssystemen und -varianten handelt es sich durchgangig
um ackerbauliche Nutzungen (Abb. 6):

e modellgestiitzte Diingeempfehlung, ammoniumbetonte N-Diingung, dkolo-
gischer Landbau, Marktfruchtfolge mit Orientierung auf Energiepflanzenan-
bau auf sandigen Boden des nordostmecklenburgischen Flachlandes (1),

e Krumenbasislockerung kombiniert mit biologischer Stabilisierung durch Kru-
ziferen und Leguminosen auf strukturinstabilen Sandbdden der Altmark mit-
tels Dranabflussmessungen (2), begleitend dazu Maisfruchtfolgen mit/ ohne
Zwischenfruchtanbau im Vergleich zu mehrjahrigem Luzernegras mittels Ly-
simetern (beides seit 2009), im vorliegenden Bericht verschiedene Formen
ackerbaulicher Nutzung auf sandigen Boden der Altmark (3),
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e praxisiibliche Ackerbaubewirtschaftung mit wechselnd konventioneller und
okologischer Wirtschaftsweise auf sechs fiir die sdachsischen L6ss- und Sand-
l6sslandschaften typischen Boden (6),

e verschiedene Bodenbearbeitungssysteme auf einem Sandboden des Elbe-
Muldetieflandes und zwei Lossbdden der sdchsischen Lésslandschaften (5),

e mineralische und mineralisch-organische Diingung auf einem Léssboden im
mittelsdchsischen Losshiigelland (9),

e empfehlungskonforme Diingung mit dem Ziel der Hohe der unvermeidbaren
N-Auswaschung auf zwei fiir das Thiiringer Becken typischen Béden fiir die
Ableitung standortabhdngiger Schwellenwerte fiir N-Salden sowie praxisiib-
liche Ackerbaubewirtschaftung (7),

* achtverschiedene, fiir Betriebsformen in Hessen typische Bewirtschaftungs-
regime (Marktfrucht-, Gemischt-, Okobetrieb mit und ohne Vieh) auf einem
Lossboden der Westhessischen Senke (4),

e ackerbaulicher Nutzung nach Guter fachlicher Praxis auf einem sandig-tonig-
en Boden in der Saale-Elster-Sandsteinplatte (8).

Methode der N-Bilanzierung
Der N-Saldo wird in den folgenden Beitrdgen einheitlich als N-Zufuhr-Abfuhr-Sal-
do mit den in der Tabelle 3 aufgelisteten In- und OutputgroBBen berechnet.

Tabelle 3:  Berechnung des N-Zufuhr-Abfuhr-Saldos fiir die Lysimeterversuche

N-Zufuhr N-Abfuhr

Mineralische Diingung Erntegut, vom Feld abgefahren

Organische Diingung = N,-Gehalt des OD, vor Ausbringung
ermittelt x ausgebrachte Menge, ohne Abzug gasférmige
N-Verluste nach DV

legume N-Bindung

OD = Organischer Diinger, DUV = Diingeverordnung

Der N-Zufuhr-Abfuhr-Saldo entspricht in etwa dem N-Flachen-Saldo nach BACH et
al. (2011). Der Unterschied besteht darin, dass einerseits der NH_-Verlust wah-
rend der Ausbringung (ein Teil der Gesamt-NH_-Verluste des organischen Diin-
gers) nicht abgezogen und andererseits die Deposition nicht hinzugerechnet
wird. Es fehlen des Weiteren der nicht genau kalkulierbare N-Input tber biolo-
gische N-Fixierung (12,2 kg/ha) und Saatgut (1,4 kg/ha). Messwerte des N-Ein-
trages liber Depositionen werden getrennt hiervon mitgeteilt. Die Denitrifikation
bleibt ebenfalls unberiicksichtigt. Es handelt sich hierbei um den N-Saldo, des-
sen Groflen der Versuchsansteller genau kalkulieren konnen. Zwischenfriichte
werden weder als Zufuhr noch als Abfuhr angerechnet, wenn nicht eine Abfuhr
vom Feld erfolgt.
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Methode der Bewertung des pflanzenverfiigbaren Bodenwasservorrates

und der Austauschrate des Bodenwassers

Fiir eine vergleichende Beschreibung des Ertragspotenzials und Auswaschungs-

risikos der Boden wird die nFKwe und Austauschrate des Bodenwassers einheit-

lich nach folgendem Berechnungsansatz bestimmt:

e Berechnung nutzbare Feldkapazitat im effektiven Wurzelraum (nFKwe) nach
KA 5

nFKwe = nutzbare Feldkapazitat (mm/dm) x effektive Durchwurzelungstiefe in der Fruchtfol-
ge (dm)

e Berechnung Austauschrate des Bodenwassers bzw. Verlagerungstiefe
des Bodenwassers (Bezugszeitraum 01.11. bis 31.10. des Folgejahres)
(RENGER, 2002)

Sickerwassermenge unterhalb

Austauschrate Wurzelraum 01.11.-31.10. inmm X 100
des Bodenwassers in % =
Wassergehalt bei FK
im Wurzelraum (FK ) in mm

FK _ Feldkapazitat mittl. Durchwurzelungstiefe

wurzel - (mm/dm) in der Fruchtfolge (dm)
Verlagerungstiefe B Tiefenversickerung (mm/a)
(dm/a) - Wassergehalt bei Feldkapazitdt (mm/dm)
Tiefensickerung = Sickerwassermenge unterhalb Wurzelraum 01.11.-31.10.
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I ZUSAMMENGEFASSTE ERGEBNISSE UND
GEMEINSAME POSITIONEN

1 Verlagerungsdisposition der Béden
Der Standort beeinflusst die N-Auswaschung erheblich.

Anhand der Austauschrate des Bodenwassers, die auf der Basis langjahriger
Messwerte der Sickerwassermenge der Lysimeter (Tab.) abschéatzt, zu welchem
Anteil das in der Wurzelzone enthaltene Bodenwasser mit dem darin gelosten
Stickstoff wahrend eines Jahres ausgewaschen wird, stellt sich die N-Verlage-
rungsdisposition der Versuchsstandorte wie folgt dar:

e Die schluffig-sandigen Béden im nordostmecklenburgischen Flachland bil-
den unter dem Einfluss von 686 mm Niederschlag 196 mm Sickerwasser und
sind mit einer Austauschrate von 101 % als stark auswaschungsgefdhrdet?
einzustufen. Das trifft ebenso auf die lehmig-sandigen Boden der Diiben-
Dahlener Heide und die sandunterlagerten Sandlésse im Leipziger Lésstief-
land mit Sickerwassermengen von 219 und 162 mm und Austauschraten von
139 und 93 % zu (Abb.).

e Auf den sandig-lehmigen Boden der Altmark ist das Auswaschungsrisiko bei
579 mm Niederschlag und einer Austauschrate von 45 % deutlich geringer.
Ein dhnliches Verhalten zeigen die mittelgriindigen Sandlosse {iber Lehm und
Losse der Leipziger und mittelsdachsischen Lésslandschaft mit Austauschra-
ten um 40 % bei 588 und 608 mm Niederschlag.

e Die tiefgriindigen Losse der Westhessischen Senke, des mittelsdachsischen
Losshiigellandes und des Thiiringer Beckens bilden unter dem Einfluss von
640, 588 und 516 mm Niederschlag 132, 58 und 12 mm Sickerwasser. Die
Austauschraten belaufen sich auf nur 29, 9 und 2 %.

e Auf den ebenso im Thiiringer Becken vorkommenden lehmig-tonigen Rendzinen
und Schwarzerden aus unterem Keuper mit 40 und 93 mm Sickerwasser weisen
Austauschraten von 12 bis 30 % auf eine geringe Auswaschungsgefahr hin.

e In der siidostlich vom Thiringer Becken gelegenen Saale-Elster-Sandstein-
platte entstehen auf den lehmig-sandigen Béden 145 mm Sickerwasser und
liegt die Austauschrate bei 58 %.

2 Das N-Auswaschungsrisiko wird von den Autoren des Berichtes fiir eine ausreichende Differenzie-
rung bei Austauschraten des Bodenwassers von 100 bis 150 % als hoch, 70 bis 100 % als mittel, 40
bis 70 % als gering, 10 bis 40 % als sehr gering und < 10 % als duflerst gering bewertet, im Unter-
schied zur Einstufung des LLFG (s. 1.3.2) mit 100 bis 150 % als mittel, 70 bis 100 % als gering, 40 bis
70 % als sehr gering etc.
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Tabelle:

Niederschlag und Sickerwassermenge der Versuchsstandorte unter Ackernut-

zung im Mittel des Untersuchungszeitraums

Versuchs-  Naturraum Bodenart Unter- Nieder-  Sicker-
standort suchungs-  schlag? wasser-
(Nr.) zeitraum menge
mm/a
GroBliise- Nordostmecklenbur- Sand d. 1973-2007 686 196
witz (1) gisches Flachland Lehm
Falkenberg Altmark Lehm 0. 1993-2010 579 96
2 Sand
Kassel (4)  Westhessische Schluff t. 1995-2010 640 132
Senke Ton
Mdockern (5) Diiben-Dahlener Sand 2000-2010 608? 219
Heide
Mittelsdchsisches Schluff 122
Losshiigelland
Brandis (6) Leipziger Lehm . Sand 1981-2010 5882 162
Losshigelland .
Lehm . Lehm 118
Mittelsdchsisches Schluff 58
Losshiigelland
Buttelstedt Thiringer Becken Schluff 1984-1994 516 12
7
@ Ton U. Lehm (ku) 2005-2011 537 40
Ton ii. Lehm (ku)  1994-2010 536 94
Grof- Ostthiiringer Saale- Sand (. 1993-2006 629 1453
ebersdorf  Elster-Sandstein- Tonlehm (su)
8) platte

D1 m Hellmann, durchschnittlicher Wert im Untersuchungszeitraum
2 Niederschlag am Versuchsstandort, Boden unterschiedlicher Herkunft
» mit Wasserhaushaltsmodell VERD berechnet, ku = unterer Keuper, su = unterer Buntsandstein

Im Zusammenhang mit den langjdahrigen Messreihen der N-Auswaschung lassen
sich die Versuchsstandorte in drei Gruppen einteilen:

e Auf den mittel- und tiefgriindigen Lossbéden mit sehr geringen Austauschraten
des Bodenwassers (< 40 und < 10 %) ist ein groRRer Teil des im Boden vorhandenen
Stickstoffs im Folgejahr noch in der Wurzelzone enthalten. Durch Beriicksichtigung
bei derBemessung der Diingung kann davon ein hoher Anteil vor der Auswaschung
bewahrt werden. Das N-Verlagerungsrisiko dieser Gruppe ist sehr gering.

Die Bewirtschaftung eines Jahres wirkt sich nicht auf die N-Auswaschung im sel-
ben Jahr aus.

Die Bewertung der Bewirtschaftung des Landwirts anhand von Jahres-N-Sal-
den wiirde die Moglichkeiten dieser Standorte fiir geringe N-Auswaschung
ignorieren.
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Etwas abgeschwacht trifft dies auch auf die lehmig-sandigen diluvialen B6-
den in der Altmark zu.

e Einer weiteren Gruppe zugehorig sind die Schwarzerde aus unterem Keu-
per im Thiiringer Becken und der lehmunterlagerte Sandloss des Leipziger
Losstieflandes. |hr Verlagerungsrisiko wird mit den sehr niedrigen Aus-
tauschraten (< 40 %) unterschatzt. Obwohl auch hier Jahres-N-Uberschiisse
im Folgejahr noch fiir das pflanzliche Wachstum zur Verfiigung stehen, wird
tiberdurchschnittlich viel Stickstoff ausgewaschen, wenn niederschlags-
reiche auf mehrere trockene Jahre, in denen es auch zu Ertragseinbriichen
kommt, folgen.

Im mitteldeutschen Trockengebiet sind Trockenjahre Jahre der Akkumulation
von nicht verwertetem Stickstoff und fithren Feuchtjahre auf ertragsunsicheren,
flach- bis mittelgriindigen Standorten zu erhohtem N-Austrag und nicht zu einer
Verdiinnung der Nitratkonzentration des Sickerwassers. Dieser Prozess ist unver-
meidbar, selbst wenn die N-Diingung fachgerecht? erfolgte.

e Die Entscheidung, ob ein Bewirtschaftungssystem oder eine -mafRnahme gewds-
servertrdglich ist oder nicht, erfordert vor allem auf den fiir das mitteldeutsche
Trockengebiet typischen Standorten mit Austauschraten < 40 % langjdhrige
Messreihen.

e Eine dritte Gruppe mit Austauschraten von 60 bis 100 % bilden die schluffig-
und lehmig-sandigen diluvialen Boden im nordostmecklenburgischen Flach-
land und der Dahlen-Diibener Heide, die sandunterlagerten Sandléssbéden
im Leipziger Losstiefland sowie die lehmig-sandigen Verwitterungsbdden der
Ostthiiringer Sandsteinplatte mit im Vergleich zu den Trockenregionen etwas
ergiebigeren Niederschldgen (Tab.). Hier kann es in einem Jahr zu einem voll-
standigen Austausch des Bodenwassers kommen.

Auf der lehmig-sandigen Pseudogley-Braunerde der Ostthiiringer Sandsteinplat-
te konnte ein enger Zusammenhang zwischen dem Jahres-N-Saldo, dem Boden-
N_. -Gehalt vor Winter und der N-Auswaschung festgestellt werden.

Auf diesen Standorten beeinflussen Bewirtschaftungsmafinahmen eines Jah-

res die N-Auswaschung im folgenden Winterhalbjahr stark und erfordern jahr-
liche Anstrengungen zur Bindung von Stickstoff im Boden.

3 Unter fachgerechter N-Diingung wird die Bemessung der N-Diingerhdhe in Abhéngigkeit vom Zieler-
trag des Standortes, dem N-Bedarf der Pflanze und der N-Bereitstellung aus Bodenquellen verstanden.
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2 Entwicklung des Klimas im Versuchszeitraum

Die Jahresdurchschnittstemperatur der vergangenen 30 bzw. 40 Jahre ist im Ver-
gleich zum vieljahrigen Mittelwert an der Station Grof3liisewitz im nordostmeck-
lenburgischen Flachland um 1,0 °C, an der Station Brandis im Leipziger Losstief-
land um 0,6 °C und an der Station Buttelstedt im Thiiringer Becken um 0,7 °C
gestiegen.

Der Trend fallt deutlich starker positiv aus. In GroBliisewitz zeigt sich von 1973 bis
2007 ein Anstieg um 1,5 °C, in Buttelstedt von 1983 bis 2011 um 1,0 °C und in
Methau im Mulde-Losshiigelland im Verlauf der letzten 45 Jahre um 1,3 °C.

Die Entwicklung der Niederschldge stellt sich ortlich differenziert dar. In
GroBliisewitz hat der Jahresniederschlag im Trend der Jahre 1973 bis 2007
um +62 mm zugenommen, in Brandis von 1981 bis 2010 um +50 mm und in
Buttelstedt von 1983 bis 2011 um +20 mm. Es zeigt sich allerdings eine un-
giinstigere Verteilung innerhalb des Jahres. Im mitteldeutschen Raum sind im
Zeitraum von April bis Juni hdufiger Trockenperioden aufgetreten. In Buttels-
tedt ist der positive Trend auf etwas hohere Niederschldage in den letzten Jah-
ren zuriickzufiihren. Im Vergleich zum vieljdhrigen Mittelwert (1951 bis 1980)
zeichnet sich ein Riickgang um -30 mm ab. In Methau ist im Verlauf der letzten
45 Jahre keine eindeutige Tendenz zu erkennen.

Das Defizit der Klimatischen Wasserbilanz hat im Trend der letzten 30 Jahre an
der Station Brandis um etwa -85 mm (PET-Grasreferenzverdunstung) und an der
Station Buttelstedt um -77 mm (PET-Turc) zugenommen. Demnach ist zu vermu-
ten, dass die Pflanze im Versuchszeitraum hdufiger Trockenstress ausgesetzt
war, den sie versuchen musste, durch Anpassungsreaktionen (erhéhtes Wurzel-
wachstum, vermindertes osmotisches Potenzial, Synthese biochemischer Subs-
tanzen etc.) zu Giberwinden.

Bei anhaltendem Trend des durch steigende Temperaturen stdrker werdenden
Verdunstungsanspruchs der Atmosphdare und der zumindest im mitteldeutschen
Trockengebiet beobachteten Verringerung bzw. ungiinstigeren Verteilung der
Niederschldge ist mit einem zunehmenden Risiko der Ertragsbildung insbeson-
dere auf Boden mit geringem pflanzenverfiigharen Wasservorrat zu rechnen.

Der Einschdtzung des Diingebedarfs unter Beriicksichtigung des Zielertrages
und der im Boden verfiigharen N-Mengen wahrend der Vegetationszeit wird des-
halb zukiinftig fiir die Vermeidung hoher N-Uberschuss-Salden noch groRere Be-
deutung zukommen.
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3 Unvermeidbare N-Auswaschung

Als unvermeidbar gilt eine N-Auswaschung, die trotz Ausnutzung aller im Sinne
einer Guten fachlichen Praxis verfiigharen pflanzenbaulichen Manahmen zur
Erzielung optimaler Ertrdge und ausreichender Produktqualititen (BAUMGARTEL
et al., 2003) entsteht. Der Standort beeinflusst diese Grofe stark. Da die un-
vermeidbare Stickstoffauswaschung langfristig gesehen durch Diingung ersetzt
werden muss, wenn es nicht zu einer Abnahme der Bodenfruchtbarkeit kommen
soll, gibt sie in etwa die Héhe des unvermeidbaren N-Flachen-Saldos an. Diesen
Wert kann der Landwirt langfristig nicht ohne wirtschaftliche Einbuf3e unterbie-
ten. Zuziiglich eines Toleranzbereiches, der die vom Landwirt nicht beeinfluss-
baren Wachstumsfaktoren (Witterung, Krankheiten) beriicksichtigt, ergeben sich
daraus standortabhdngige Schwellenwerte fiir N-Salden.

e Auf dem tiefgriindigen Loss im Thiiringer Becken diirfte die Hohe der unver-
meidbaren N-Auswaschung und damit der unvermeidbare N-Flachen-Sal-
do unter Ackernutzung bei einer Sickerwassermenge von durchschnittlich
12 mm/Jahr nicht hoéher als auf 3 kg/ha zu beziffern sein. Zuzlglich eines
Toleranzbereiches von etwa 20 kg/ha wiirde sich ein standortabhdngiger
Schwellenwert von 23 kg N/ha ergeben, den der Landwirt langfristig nicht
iberschreiten sollte.

Einem ausgeglichenen 28-jdhrigem N-Saldo“) aus 18 Jahren Ackernutzung
und 10 Jahren Feldgemiiseanbau stehen bei einer Sickerwassermenge von
durchschnittlich 40 mm/Jahr ein N-Austrag von 12 kg/ha und eine Nitratkon-
zentration von 128 mg/l gegeniiber. Dieses Ergebnis zeigt, dass auf den tief-
grindigen Lossen im Thiringer Becken unter Ackernutzung eine NO,-Konzen-
tration unter 50 mg/l kaum zu erreichen ist.

e Fiir die Para-Rendzina aus unterem Keuper im Thiiringer Becken ergibt eine
7-jahrige Messreihe unter dem Einfluss fachgerechter N-Diingung einen N-
Austrag von 5 kg/ha. Damit verbunden ist eine NO,-Konzentration von etwa
50 mg/l. Da erst ein ein- bis zweimaliger Austausch des Bodenwassers (Aus-
tauschrate 12 %) abgelaufen ist, reicht der Zeitraum noch nicht aus fiir die
Ableitung der Grof3e der unvermeidbaren N-Auswaschung (vgl. Kap. Ill/Knob-
lauch).

“'N-Saldo = N-Zufuhr Diingung ohne Abzug NH_-Verluste wahrend Ausbringung organischer Diinger
plus legume N-Bindung minus N-Abfuhr mit dem Erntegut, im Detail siehe unter Abschnitt 1.3
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4 Einfluss von Bewirtschaftungsmainahmen und
-systemen

Kenntnisse tiber die Wirkung von Bewirtschaftungsmafinahmen und -systemen
auf die N-Auswaschung sind auBerordentlich wichtig fiir das Ziel einer gewdsser-
vertrdglichen Bewirtschaftung.

Eine fachgerechte N-Diingung (N-Bedarf der Pflanze, Ertragspotenzial des Stand-
ortes, N-Nachlieferung des Bodens) hat ein groBes Potenzial fiir die Reduzierung
der N-Auswaschung.

e AufderPara-Rendzina aus unterem Keuper sinkt die N-Auswaschung im Ergeb-
nis einer fachgerechten N-Diingung (134 kg/ha Mineral-N plus Stroh) mit aus-
geglichenem N-Saldo im Trend von sieben Jahren um 0,6 kg/ha x a trotz eines
in diesem Zeitraum deutlich zunehmenden Trends der Sickerwassermenge. Die
N-Auswaschung belduft sich im 7-jahrigen Mittel auf 5 kg/ha x a. Die NO_-Kon-
zentration des Sickerwassers vermindert sich von 134 mg/l im Jahr 2005 auf
26 mg/lim Jahr2011.

e Auf einer Schwarzerde aus unterem Keuper gelingt es, unter Praxisbedin-
gungen durch fachgerechte N-Diingung mit einem 6-jdhrigen negativen N-
Saldo (-48 kg/ha) die NO,-Konzentration von anfangs iiber 300 deutlich unter
100 mg/l zu senken und im Mittel eines mehrjdhrigen Zeitraums den N-Aus-
trag auf 20 kg/ha. In einer darauffolgenden 9-jahrigen Periode mit einer nicht
durchgangig fachgerechten N-Diingung entsteht ein N-Saldo von +55 kg/ha,
der fiir einen Wiederanstieg des N-Austrages auf durchschnittlich 34 kg/ha
mit verantwortlich ist (vgl. Kap. IlI/Knoblauch).

Extensivierung bedeutet nicht zwangsldufig geringe N-Auswaschung.

e Auf den sandunterlagerten Sandldssen des Leipziger Losstieflandes sinkt die
NO,-Konzentration nach Umstellung auf 6kologischen Landbau unter 50 mg/L.
Feldgrasumbruch, Anbau von Rotklee und Stalldunggabe innerhalb von zwei
Jahren fiihren in Verbindung mit (iberdurchschnittlich hohen Sickerwassermen-
gen im flinften und sechsten Jahr zu einem Anstieg der NO,-Konzentration auf
bis zu 200 mg/l. Der N-Saldo belduft sich im Mittel des 6-jahrigen Zeitraums
auf -20 kg/ha und zeigt keinen Zusammenhang zur N-Auswaschung in Hohe
von 19 kg/ha. Das Bewirtschaftungsmanagement, das eine Mineralisierung or-
ganischer Substanz auBerhalb der Wachstumszeit begiinstigte, hatte offenbar
den entscheidenden Einfluss (vgl. Kap. lll/Haferkorn).

e Auf dem tiefgriindigen Loss in der Westhessischen Senke bildet das Sicker-
wasser bei 6kologischem Landbau im Mittel von 16 Jahren eine NO,-Konzen-
tration von 70 mg/I NO,, die signifikant hoher liegt im Vergleich zu 40 mg/I
unter integrierter Bewirtschaftung. Die N-Austrdge sind mit Werten um oder
unter 20 kg/ha in allen Varianten niedrig, unter 6kologischem Landbau (etwa
20kg/ha) hcherimVergleich zuintegrierter Bewirtschaftung (10 bis 15 kg/ha).
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Die N-Salden derintegrierten Bewirtschaftung liegen zwischen +8 und +15 kg/
ha, die des 6kologischen Landbaus im Bereich von -3 bis -47 kg/ha, letzte-
re aufgrund hoher N-Abfuhr tber Kleegras. Es besteht kein Zusammenhang
zu den héheren NO,-Konzentrationen im Sickerwasser unter dkologischem
Landbau (vgl. Kap. Ill/Heyn).

e Auf dem sandigen Lehm in der Altmark kommt es im Mittel von 19 Jahren bei
6kologischem Landbau trotz negativen N-Saldos von -86 kg/ha zu einer N-Aus-
waschung von 45 kg/ha, die doppelt so hoch liegt wie unter konventioneller
Bewirtschaftung mit geringfiigig negativem N-Saldo von -9 kg/ha. Die NO,-Kon-
zentration des Sickerwassers unter 6kologischem Landbau betrdgt 180 mg/l
und bei konventionellem Landbau etwa 107 mg/l (vgl. Kap. Ill/StrauB).

Okologischer Landbau - auch mit negativen N-Salden - ist nicht gleich bedeu-
tend mit geringer Auswaschungsgefahr. Als eine wesentliche Ursache wird die
unkontrollierte Freisetzung von N aus den im Herbst ausgebrachten organischen
Diingern und eingearbeiteten Wurzelriickstanden der Leguminosen, die auch
auBerhalb der Vegetationszeit ablauft, gesehen. Zur Senkung dieses N-Auswa-
schungsrisikos bedarf es weiter gehender MaBnahmen, die den Boden-N . -
Gehalt in der vegetationslosen Zeit senken, wie z. B. Zwischenfruchtanbau. Der
N-Saldo erweist sich deshalb nur bedingt als geeignetes Maf fiir die Bewertung
der N-Austragsgefahr des 6kologischen Landbaus.

Dennoch gilt, dass die Senkung von N-Uberschuss-Salden einen wichtigen Bei-
trag fiir die Verminderung der N-Auswaschung leistet.

Ziel muss es sein, die N-Diingebedarfsermittlung so auszurichten, dass N-Bil-
anziiberschiisse so gering wie moglich gehalten werden. Moderne N-Bemes-
sungsprinzipien (N -Untersuchung, Nitrattest, N-Tester, N-Sensor) bis hin zu
teilschlagspezifischer N-Diingung unter Beachtung von Ertragspotenzialkarten
tragen zu einer bedarfsorientierten N-Versorgung bei.

e Integrierter Landbau mit mineralisch-organischer N-Diingung (142 Mineral-N
plus 67 Stallmist-N und Strohabfuhr) fiihrt auf einem lehmigen Sand der Alt-
mark im Mittel von 19 Jahren zu einem leicht negativen N-Saldo von -9 kg/ha.
Der N-Austrag betragt 22 kg/ha N und liegt nicht wesentlich hoher als unter
Dauerbewuchs mit Feldgras und einmal Mulchen je Jahr mit 12 kg/ha. Die
NO.-Konzentration belduft sich auf 107 mg/l (vgl. Kap. Ill/StrauR).

e Auf drei verschiedenen Boden des Leipziger Losstieflandes fallt die minera-
lische N-Diingermenge im Mittel von 12 Jahren mit 142, 135 und 130 kg/ha
etwa gleich grof aus. Das Stroh bleibt auf dem Feld. Die N-Salden schwanken
zwischen +75 kg/ha auf dem Sandl6ss liber Sand, auf denen der angestrebte
Ertrag haufig nicht erreicht wird, +54 kg/ha auf dem Sandléss tiber Lehm und
+13 kg/ha auf dem tiefgriindigen L6ss und zeigen einen engen Zusammen-
hang zu den N-Austrdgen in Hohe von 57, 48 und 2 kg/ha. Die NO_-Konzen-
trationen des Sickerwassers belaufen sich auf 135, 112 und 8 mg/l (vgl. Kap.
[ll/Haferkorn).
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e Aufeinem schluffigen Sand iiber Sandlehm im nordostmecklenburgischen Flach-
land entsteht im Mittel eines 5-jahrigen Zeitraums unter dem Einfluss einer mi-
neralisch-organischen Diingung (158 kg/ha Mineral-N plus 36 kg/ha Stallmist-N
und Strohabfuhr) ein ausgeglichener N-Saldo und der N-Austrag betragt 28 kg/
ha. Bei einer Sickerwassermenge von 203 mm ergibt sich daraus eine Nitratkon-
zentration von etwa 60 mg/l (vgl. Kap. lll//Lorenz).

Die langjdhrigen Messreihen lassen erkennen, dass es auch bei ausgeglichenen
bis gering positiven N-Salden unter den gepriiften Standortverhaltnissen Mittel-
deutschlands kaum moglich ist, die Nitratkonzentration des Sickerwassers unter
50 mg/l zu senken. Die N-Austrdge konnen aber hdufig im Bereich von 20 kg/ha
gehalten werden.

Ein groBeres N-Verlagerungsrisiko mit N-Austrdgen » 20 kg/ha deutet sich auf
den sandigen Bdden des Leipziger Losshiigellandes (Austauschrate 93 %), den
lehmig-tonigen Boden aus Keuper im Thiiringer Becken (Austauschrate 30 %),
den lehmig-sandigen Boden aus Buntsandstein in der Saale-Elster-Sandstein-
platte (Austauschrate 58 %) sowie den schluffig-sandigen Boden im nordost-
mecklenburgischen Flachland (Austauschrate 101 %) an. Verantwortlich hierfiir
sind nicht nur mittlere bis hohe Austauschraten des Bodenwassers sondern
auch das Ertragsbildungsrisiko dieser Standorte.

Organische Diingung kann im Vergleich zu mineralischer Diingung das Risiko der
N-Auswaschung erhdhen, das muss aber nicht zwangsladufig so sein. Die Ursa-
che liegt im erhdhten N-Umsatz auch auBerhalb der Vegetationszeit.

® In einem seit 1966 angelegten Dauerdiingungsversuch auf einem Lésslehm im
Mulde-Losshiigelland zeigte sich im Mittel von 15 Jahren, dass bei optimalen Er-
tragen die NO,-Konzentration des Sickerwassers unter mineralisch-organischer
Diingung mit Stallmist hoher liegt als unter alleiniger mineralischer Diingung. Al-
lerdings erlaubt Stallmistdiingung einen um 16 GE héheren Optimalertrag. Da-
flrist aberauch eine hohere N-Diingermenge (160 kg/ha Mineral-N plus 53 kg/
ha Stallmist-N im Unterschied zu 170 kg/ha Mineral-N) erforderlich. Das Stroh
wird jeweils abgefahren. Der N-Saldo der mineralischen Variante ist mit -20 kg/
ha geringfligig negativ und der der Stallmist-Variante mit +10 kg/ha etwas posi-
tiv (vgl. Kap. Ill/Albert).

e In der Diingungsvariante, in der das Stroh auf dem Feld bleibt ist der N-Aus-
trag geringer im Vergleich zur mineralischen Diingung mit Strohabfuhr oder
mineralisch-organischer Diingung mit Stallmist, vermutlich infolge voriiber-
gehender N-Immobilisierung nach der Einarbeitung von Stroh (vgl. Kap. Ill/
Albert).

e Auf dem tiefgriindigen Loss in der Westhessischen Senke gibt es zwischen
den Varianten intensiver Ackerbaubetrieb, Gemischtbetrieb mit 0,8 GV/ha
(15 m? Giille/ha jahrlich) und Gemischtbetrieb mit 1,6 GV/ha (30 m3/ha Giil-
le jahrlich) kaum Unterschiede im N-Saldo und in der N-Auswaschung. In der
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Variante Ackerbaubetrieb, ohne Vieh bemisst sich der N-Saldo auf +1 kg/ha,
der N-Austrag auf 9,5 kg/ha und die NO,-Konzentration des Sickerwassers
auf 34 mg/l. In der Variante Gemischtbetrieb mit 1,6 GV/ha sind es +13 kg/
ha N-Saldo, 12 kg/ha N-Austrag sowie 38 mg/I NO,-Konzentration des Sicker-
wassers (vgl. Kap. lll/Heyn).

e Wenngleich der 7-jdhrige Zeitraum auf der schluffig-tonigen Para-Rendzi-
na aus Keuper im Thiiringer Becken noch nicht ausreicht, um den Einfluss
verschiedener Diingungsregime zu erkennen, zeigt sich bislang zwischen
138 kg/ha Mineral-N und 88 kg/ha Mineral-N plus 57 kg/ha Giille-N kein si-
gnifikanter Unterschied in der N-Verlagerung von 5 und 4,2 kg/ha N (vgl. Kap.
I11/Knoblauch).

e Der hier festgestellte geringe Unterschied zwischen mineralisch-organischer
Diingung mit bis zu 30 m?/ha Giille bzw. 57 kg/ha Giille-N je Jahr im Vergleich
zu alleiniger mineralischer Diingung ist auch im Zusammenhang mit der ge-
ringen N-Auswaschungsgefahr dieser Standorte zu sehen (Austauschraten
12 und 29 %).

Um das hohere Risiko der N-Auswaschung unter organischer Diingung zu begren-
zen, sollten sehr hohe Gaben und sehr hohe Anteile organischer Diingung an der
Gesamt-N-Diingung im integrierten Landbau vermieden werden. Aus Versuchen
von KORSCHENS et al. (2005), HULSBERGEN et al. (1992) ist abzuleiten, dass
nicht mehrals 50 bis 70 % des pflanzlichen N-Bedarfes liber organische Diinger
abgedeckt werden sollten.

Auf der sandigen Pseudogley-Braunerde der Ostthiiringer Sandsteinplatte mit ei-
ner Austauschrate von 58 % hat die Ausbringung von Giille in drei von fiinf Jahren
jeweils nach der Ernte und im Herbst die N-Auswaschung begiinstigt (vgl. Kap.
[ll/Knoblauch). Fliissige Wirtschaftsdiinger sollten auf diesen auswaschungs-
gefdhrdeten Standorten zu einem groferen Anteil wahrend der Vegetationszeit
ausgebracht werden.

Mit abnehmender Bodenbearbeitungsintensitat (Pflug, Grubber, Direktsaat) zeigte
sich ein Riickgang der NO_-Konzentration des Sickerwassers, vermutlich {iber eine
Verdiinnung des Bodenwassers durch in Grobporen schnell versickerndes Nieder-
schlagswasser. Die unterschiedlichen Verfahren der Bodenbearbeitung hatten aber
keinen Einfluss auf die Hohe der N-Auswaschung (vgl. Kap. lll/Albert).

Bewdsserung hat das Potenzial, die N03-Konzentration des Sickerwassers und
die N-Auswaschung durch Stabilisierung der Ertragsbildung zu mindern, wenn
die Zusatzwasserversorgung sich am pflanzlichen Wasserbedarf und dem pflan-
zenverfligharen Bodenwasservorrat orientiert (vgl. Kap. Ill/Knoblauch). Je san-
diger und flachgriindiger der Boden, desto schwieriger ist es, diesen Effekt zu

erzielen.

Zwischenfruchtanbau wird als eine Mdglichkeit gesehen, die N-Auswaschung
im Winterhalbjahr zu vermindern. In den Beitragen sind Bewirtschaftungssyste-
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me mit Zwischenfruchtanbau gepriift worden. Fiir die Beschreibung der Wirkung
fehlt allerdings bisher der Vergleich mit und ohne Zwischenfruchtanbau im glei-
chen Jahr. Dieses Themenfeld sollte Gegenstand weiterer Untersuchungen sein.

5 Anforderungen an Methoden fiir die Bewertung der
Gewadsservertraglichkeit der Landbewirtschaftung

Der N-Saldo aus Zufuhr iiber Diingemittel, legumer N-Bindung und Abfuhr mit
dem Erntegut vom Feld ist langfristig ein wichtiger Indikator fiir die Bewertung
der Gewdsservertraglichkeit. Schwachpunkte bestehen derzeit bei der Hohe der
legumen N-Bindung und bei hohen Anteilen organischer Diingung.

Das Management der Bewirtschaftung hat entscheidenden Einfluss auf den N-
Saldo. Das betrifft insbesondere die Einschdtzung des N-Diingebedarfs.

Dariiberhinaus iibt das Management der Bewirtschaftung (z. B. durch den Anteil
und den Zeitpunkt organischer Diingung, die Fruchtarten, Fruchtfolge sowie Qua-
litétsziele) iber den Boden-N_. -Gehalt wahrend des Winterhalbjahres Einfluss
auf die N-Auswaschung aus.

Mafinahmen, die eine voriibergehende Bindung mineralischen Stickstoffs in or-
ganischer Substanz in dieser Jahreszeit bewirken, wie Einarbeitung von Stroh mit
weitem C/N-Verhiltnis, Zwischenfruchtanbau etc. konnen einen wichtigen Bei-
trag zur Minderung der N-Auswaschung leisten.

Fiir die mittelfristige Ausrichtung des landwirtschaftlichen Managements auf die
Reduzierung der N-Auswaschung sind Vorgaben von Ziel-N-Salden erforderlich.

Da ein Teil der N-Auswaschung nicht zu vermeiden ist und diese Menge stark von
den Bodenverhidltnissen und der Jahreswitterung abhdngt, miissen Ziel-N-Sal-
den standortabhdngig vorgegeben werden. Die unvermeidbare N-Auswaschung
ist ein Verlust, der langfristig durch Diingung ersetzt werden muss, deshalb kann
derN-Saldo langfristig nicht unter dem Wert der unvermeidbaren N-Auswaschung
liegen. Dieser N-Saldo kann nurin einem Schwankungsbereich eingehalten wer-
den, weil die Ertragsbildung auch von nicht kontrollierbaren Faktoren (z. B. Wit-
terung, Krankheiten, Schaderregerbefall) abhéngt.

Toleranzbereiche von N-Salden, die die Ertragsschwankungen aufgrund der vom
Landwirt nicht beeinflussbaren Faktoren beschreiben, leiten sich aus den lang-
jahrigen Feldversuchen ab.

Jahres-N-Salden sind nicht dazu geeignet, um in vereinfachten Berechnungsan-
sdtzen ohne Beriicksichtigung des N-Umsatzes und Wasserflusses im Boden die
N-Auswaschung abzuschatzen.

Die NO_-Konzentration des Sickerwassers reicht nicht allein aus, um zu bewerten,
ob der Landwirt MaBnahmen zum Schutz der Gewdsser eingesetzt hat.
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Im mitteldeutschen Trockengebiet und deren Randlagen wird es insbesondere
auf den ertragsunsicheren, flach- und mittelgriindigen Béden kaum gelingen,
eine NO,-Konzentration von 50 mg/lim Sickerwasser zu unterbieten. Dafiir kon-
nen die N-Austrdge haufig im Bereich von 20 kg/ha gehalten werden.

Langfristig kommt es darauf an, N-Uberschuss-Salden zu senken. Den Landwir-
ten sind zur Optimierung des N-Einsatzes in den einzelnen Bewirtschaftungssys-
temen geeignete Manahmen und Beratung anzubieten.

Lysimeter konnen mit der genauen Bestimmung der NO_-Konzentration des Si-
ckerwassers und der N-Austrage dafiir wichtige Beitrage liefern. Dafiir sollten sie
eine ausreichende Oberflache fiir die Etablierung eines reprdsentativen Pflan-
zenbestandes aufweisen und ausreichend tief sein fiir eine uneingeschrankte
Durchwurzelung. Des Weiteren ist fiir eine weitgehend dem natiirlichen Boden-
wasserfluss entsprechende Entnahme des Sickerwassers zu sorgen. Nicht alle
Boden sind fiir den Einbau in Lysimeter geeignet, z. B. geschichtete Bdden.

Trichterlysimeter und Drdnanlagen kdnnen bei eindeutig zuordenbarer Bewirt-
schaftung des Einzugsgebietes eine sichere Aussaage tiber die N-Konzentration
treffen. Der N-Austrag kann hier nur mit Hilfe von Wasserhaushaltsmodellen er-
mittelt werden.

Die N-Deposition und die gasférmigen N-Verluste iiber NH_-Entgasung und Denit-
rifikation sind Bestandteil des N-Haushaltes eines Bodens. Die Erfassung dieser
Grofien ist messtechnisch allerdings unsicher. In dieser Broschiire sind deshalb
fur die Berechnung des N-Saldos weder die NH_-Verluste wahrend der Ausbrin-
gung organischer Diinger noch die N-Zufuhr {iber Depositionen beriicksichtigt
worden. Im einzelnen Versuch kénnen dadurch N-Salden tber- und unterschéatzt
sein und optimale Ertrage trotz mehrjdhrig negativer N-Salden erklaren.

6 Schlussfolgerungen fiir die Fortfiihrung der Arbeiten

Fur die Ableitung geeigneter BewirtschaftungsmafSnahmen und standortabhan-
giger Schwellenwerte fiir N-Salden als Vorgaben fiir die Umsetzung von Gewds-
serschutz in der Landwirtschaft wird die Priifung der Auswirkung unterschiedli-
cher Bewirtschaftungsmafinahmen und -systeme auf die N-Auswaschung unter
den jeweiligen Standortbedingungen auch zukiinftig Hauptgegenstand der Lysi-
meteruntersuchungen sein.

In Auswertung der Messreihen hat sich gezeigt, dass die Wirkung von Zwischen-
fruchtanbau auf die N-Auswaschung unter den Standortverhdltnissen in Mittel-
deutschland intensiver bearbeitet werden sollte, auch unter Beriicksichtigung
des Bodenwasserhaushaltes.

Die auf Langzeitbeobachtungen angelegten Lysimeterversuche sind unter defi-
nierten Randbedingungen der Bewirtschaftung weiterzufiihren, weil mit ihnen
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die Auswirkung sich @ndernder klimatischer Verhaltnisse auf die N-Auswaschung
mit exakten Messwerten belegt werden kénnen.

Gleichfalls sollten Fragen der Bewdsserung, als eine MaBnahme zur Stabilisie-
rung der Ertrdge und damit zur Minderung der N-Auswaschung, Gegenstand wei-
terer Untersuchungen sein.
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1] EINZELBEITRAGE
Bewirtschaftungsmodelle im Vergleich

- Lysimeterversuch in Kassel-Harleshausen
Aspekte: Produktivitdt, Wasser- und Stickstoffeffizienz

Dr. Johannes Heyn (Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen)

1 Versuchsfragestellung

Landwirtschaftlicher Pflanzenbau steht unter vielfdltigen Aspekten in offentli-
cher Kritik. Hinterfragt werden einerseits Qualitat und Gesundheitswert der er-
zeugten Nahrungs- und Futtermittel und andererseits die Beeinflussung der Um-
weltkompartimente Boden, Wasser und Klima sowie der Biosphdre. Ungeachtet
der Probleme des Einsatzes einzelner Produktionsmittel oder Produktionsschrit-
te geht es libergeordnet um Fragen der Produktionsintensitdt generell oder auch
um konventionelle oder 6kologische Bewirtschaftungsformen.

Zur Versachlichung dieser Diskussionen ist die landwirtschaftliche Forschung
seit jeher gehalten, mit seriosen Versuchsanstellungen wissenschaftlich fun-
dierte Aussagen zu erarbeiten. Im Hinblick auf mogliche Belastungen des Grund-
wassers ergaben sich Vegetationsversuche in Lysimeteranlagen besonders zur
Beantwortung der hier relevanten Fragen. Der im Jahr 1993 begonnene Lysime-
terversuch der hessischen Agrarverwaltung greift die okologisch besonders be-
deutsame Problematik der Nitrat- und Pflanzenschutzmittel-Auswaschung unter
differenzierter Bewirtschaftungsweise auf. Hierbei werden fiinf integrierte und
drei 6kologische Betriebsmodelle unterschiedlicher Intensitdtsstufen jeweils in
vierfacher Wiederholung verglichen.

In den einzelnen Bewirtschaftungsvarianten kommen 6- bzw. 3-jahrige Frucht-
folgen mit unterschiedlichen Friichten zur Anwendung. Dadurch kdnnen in ei-
nem Jahr unterschiedliche Fruchtarten in den einzelnen Varianten nebeneinan-
der stehen. Dies verhindert einen direkten einjdhrigen oder auch kurzfristigen
Vergleich. Erst nach mittel- oder langfristiger Versuchsdauer sind signifikante
Aussagen zu erwarten. Der vorliegende Zwischenbericht umfasst den Zeitraum
von 1995/96 bis 2009/10, also 15 Versuchsjahre. Die einzelne Zeiteinheit im
Berichtszeitraum ist nicht das Kalenderjahr sondern das Vegetationsjahrvon An-
fang Oktober bis Ende September. Die ersten beiden Vegetationsjahre 1994 und
1995 blieben als Umstellungsjahre fiir die 6kologischen Bewirtschaftungsvari-
anten generell unberiicksichtigt.

Der vorliegende Versuchsplan wurde in den Jahren 1992 und 1993 unter Betei-
ligung zahlreicher Pflanzenbauexperten der hessischen Agrarverwaltung entwi-
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ckelt. Fiir die Gestaltung der 6kologischen Betriebsmodelle zeichnete das da-
malige Dezernat ,,Okologischer Landbau® unter Leitung von Herrn Dr. M. BUDIG
verantwortlich. Die iibrigen fiinf Varianten wurden unter der Federfiihrung von
Herrn Dr. G. SCHAUMBERG definiert.

Der vorliegende Bericht umfasst die Teilaspekte pflanzenbauliche Produktivitat
sowie Wasser- und Stickstoffausnutzung und -auswaschung. Weitere Aspekte
werden zukiinftig bearbeitet.

2 Versuchsdurchfiihrung

2.1 Technische Beschreibung der Anlage

Die in den Jahren 1992 und 1993 erbaute Anlage besteht aus 32 Edelstahl-Ly-
simeterbehaltern mit jeweils einer quadratischen Oberflache von je 1 m? und
1,50 m Bauhdhe. Die Lysimeter enthalten monolithische Bodensdulen vom Typ
Parabraunerde aus Loss (siehe Tab.1 und 2). Zusétzlich sind zwei mit Quarzkies
befiillte Kontrolllysimeter vorhanden. In einem unter Flur liegenden Bedienungs-
gang stehen glaserne GroBgefdRe (jeweils 60 | Inhalt) zum Auffangen des aus
dem Boden austretenden Sickerwassers (siehe Abb. 3). Um die in zwei Reihen
angeordneten Lysimeter befinden sich sogenannte Simulierbeete, deren Be-
wuchs den mikroklimatischen Inseleffekt in den eigentlichen Versuchsparzellen
verringern soll (siehe Abb. 1 und 2).

Zum Schutz vor VogelfraB ist die Anlage mit einem engmaschigen Maschendraht
tberspannt. Innerhalb dieses Drahtkéfigs steht eine automatisch arbeitende
Wetterstation.

L = Lysimeter Bearbeitungs- § = Simulierbeete
gang
e — t
n_ S ™~ S S ] ﬂ
L L
Lochblech——4» |__Lochblech
I
1 Kontrollgang H—
Auffangbendlter—T | ™1~ Auffangbehdlter

Abbildung 1: Schematischer Querschnitt durch die Lysimeteranlage
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Abbildung 2: Blick auf die rechte Halfte der An-  Abbildung 3: Blick in den Lysimeterkeller
lage mit 16 Lysimeterbehdltern und umgeben-
dem Simulierbeet vor Versuchsbeginn

2.2 Bodendaten vor Versuchsbeginn

Alle Lysimeter enthalten einheitlich monolithische Bodensdulen einer Parabrauner-
de aus Loss, die auf dem Areal der Versuchsanstalt vorkommt. Die Abbildung 4 zeigt,
wie ein spezielles Entnahmegestell seitlich um einen in den gewachsenen Boden ge-
driickten Lysimeterbehélter geschoben wird. Mit Hilfe dieses Gestells erfolgte die Ent-
nahme der einzelnen Behélter und das Einstellen in die vorbereitete Auffanganlage.
Die Bodenbeprobung vorVersuchsbeginn wurde am 13.05.1992 im Freiland vorgenom-
men, in unmittelbarer Nahe zu den Entnahmestellen der Lysimeterbehalter. Auf diese
Weise wurde verhindert, dass durch Bohrstockldcher zerstdrte Bodensdulen in die Lysi-
meterbehalter gelangten. Die Tabellen 1 und
2 geben die wesentlichen Untersuchungs-
daten des Versuchsbodens vor Versuchs-
beginn wieder. Danach handelt es sich um
einen mittel bis stark tonigen Schluffboden,
im Unterboden mit etwas hoherem Tonge-
halt um einen stark schluffigen Tonboden.
Die nutzbare Feldkapazitat (nFK) liegt bei
Zugrundelegung eines durchwurzelbaren
Bodenraumes bis 1 m Tiefe bei 220 |/m?,
bei Annahme einer durchwurzelbaren Tiefe
bis 1,3 m bei 250 |/m?. Damit liegt eine fiir
Lossboden typische hohe Wasserspeicherfa-
higkeit vor.

Abbildung 4: Entnahme der gefiillten
Lysimeterbehélter

Kooperation Lysimeter 46 6/2013



Tabelle 1:

Bodenuntersuchung vor Versuchsbeginn, pH, Nahrstoffe und Humus

Tiefe pH P,0, K,0 Mg Coe Nt
cm mg/100 g Boden %
0-10 6,5 22 20 11 1,5 0,16
10-20 6,7 23 12 9 1,2 0,14
20-30 6,9 22 13 9 1 0,12
30-40 6,8 10 11 8 0,6 0,08
40-50 6,8 8 8 9 0,5 0,08
50-60 6,8 5 6 9 0,4 0,07
60-70 6,8 4 6 9 0,3 0,06
70-80 6,9 4 6 10 0,3 0,05
80-90 6,9 3 6 12 0,3 0,05
90-100 6,9 3 6 14 0,2 0,05
100-110 6,9 4 6 17 0,2 0,05
110-120 6,9 4 5 20 0,2 0,04
120-130 7 4 5 22 0,2 0,04
130-140 7 4 6 21 0,2 0,03
140-150 7 4 5 23 0,1 0,03
Tabelle 2: Bodenuntersuchung vor Versuchsheginn, KorngréRenverteilung
Tiﬁﬁe gS mS fS go/:J mU fu Bodenart
0-10 0,4 0,8 2,2 51,1 20,7 7,8 17,0 ut3
10-20 0,4 0,8 2,1 53,5 19,4 6,7 17,1 Ut4
20-30 0,4 0,9 2,3 53,0 19,2 6,8 17,1 Ut4
30-40 0,1 0,4 1,7 52,4 20,2 6,6 18,6 Uts
40-50 0,2 0,3 1,8 51,9 19,6 6,4 19,9 Uut4
50-60 0,1 0,2 1,6 48,1 16,8 6,0 27,1 Tus
60-70 0,1 0,2 1,7 48,1 16,3 5,9 27,7 Tu4
70-80 0,1 0,3 2,0 47,0 17,2 6,3 27,0 Tus
80-90 0,1 0,2 1,9 46,5 17,7 6,5 27,1 Tu4
90-100 0,1 0,2 2,0 46,5 17,9 6,6 26,7 Tus
100-110 0,2 0,3 2,3 46,2 17,9 6,4 26,7 Tus
110-120 0,2 0,3 2,2 45,3 19,1 6,9 26,0 Tud
120-130 0,2 0,3 1,8 42,8 22,1 7,1 25,8 Tus
130-140 0,1 0,2 1,5 42,4 23,4 7,9 24,5 Ut4
140-150 0,2 0,3 2,3 44,3 22,1 7,8 23,0 Uts
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Die chemischen Untersuchungsparameter zeigen einen gut mit Nahrstoffen ver-
sorgten Oberboden. Mit zunehmender Tiefe sinkt der P- und K-Gehalt, wahrend
der Mg-Gehalt standorttypisch ansteigt. Auch der pH-Wert steigt mit zunehmen-
der Bodentiefe, wobei nurin den untersten Bodenschichten zonal freier pedoge-
ner Kalk auftrat. Damit kann die vorgefundene giinstige Bodenreaktion als eine
Folge der zuvor regelmaRig durchgefiihrten KalkungsmaBnahmen angesehen
werden. Die Konzentration von Coe entspricht im Oberboden der Bezeichnung
»,mittel humos®. Bei Umrechnung der Konzentration von Coe und N, in Mengen je
Hektar ergeben sich bei Annahme einer Lagerungsdichte von 1,5 g/cm? folgende
Werte:

e in 0 bis 30 cm Bodentiefe 55,5 t Corgund 6300 kg N,

e in0bis 145 cm Bodentiefe 107 t Corgund 15500 kg N,

Damit kann der Versuchsboden als weitgehend reprasentativ fiir die Losshdden
nordhessischer Senkenlagen angesehen werden.
Weitere Untersuchungsergebnisse sind zu entnehmen aus HEYN (1998).

2.3 Vegetationsversuch

Der pflanzenbauliche Versuch auf der Lysimeteranlage wurde in der Vegetations-
periode 1993/94 begonnen. Es kommen die folgenden acht unterschiedlichen
Betriebstypen in jeweils vier Wiederholungen zum Vergleich. Die verwendeten
Abkiirzungen finden eine Erkdrung bei Tabelle 3.

vari y el iv (A ex)
e Fruchtfolge: RAW-WW - GW - Kleegrasmulch - WW - GW
e N-Diingung und PSM reduziert gegeniiber Variante 2

e Fruchtfolge: ZF Senf, ZR - WW - GW
e N-Diingung optimal
e PSM nach Schadschwellen

vari 3. Gemi betrieb mit 0.8 GV/ha AF (V )
e Fruchtfolge: ZFRAS, SM - WW - GW - Kleegrasmulch - WW - GW

¢ 15 m?/ha Rindergiille jahrlich aufer zu Kleegras-Stillegung

e Ergdnzende N-Diingung und PSM reduziert gegeniiber Variante 4

Varian : Gemisch rieb mit 1 V/ha AF(Vh
e Fruchtfolge: ZFRAS, SM - WW - GW

e 30 m?/ha Rindergiille jdhrlich

e Ergdnzende N-Diingung optimal

e PSM nach Schadschwellen
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® Fruchtfolge: Kleegrasmulch - WW - ZF Leguminosen, GS - ZF Leguminosen,
Méhre - EF - RW

e Keine Mineral-N-Diingung

e Kein chem.-synthetischer Pflanzenschutz

e Min. P-, K-, Mg-Dlingung nur bei Erganzungsbedarf (GK ,,B¥)

Variante 6: Oko-Betrieb mit 0.5 GV/ha AF (O n)

Fruchtfolge: Kleegras - Kleegras - WW - ZF Leguminosen, Mohre - EF - RW
je 20 m3/ha Rindergiille zu: 2. Jahr Kleegras, WW und RW

e Keine Mineral-N-Diingung

Kein chem.-synthetischer Pflanzenschutz

Min. P-, K-, Mg-Diingung nur bei Erganzungsbedarf (GK,,B*)

Variante 7: Oko-Betrieb mit 1.0 GV/ha AF (O h)

e Fruchtfolge: Kleegras - Kleegras - WW - ZF Legum., SM - FE - RW

¢ Rindergiille in m3/ha: 20 zu 2. Jahr Kleegras, 25 zu WW, 50 zu SM, 25 zu RW
e Keine Mineral-N-Diingung

e Kein chem.-synthetischer Pflanzenschutz

e Min. P-, K-, Mg-Dlingung nur bei Erganzungsbedarf (GK ,,B*)

Varian : Acker ri nachwachsende Rohstoffe” (R
e Fruchtfolge: RAW - WW - RW oder GW

e Zu RAW Klarschlamm im Wechsel mit Kompost

e Getreide- und Rapsstroh abfahren

e Ergdnzende N-Diingung

e Massensorten

Alle in den einzelnen Versuchsjahren angebauten Friichte sind Tabelle 3 zu ent-
nehmen.

In Variante 5, 6 und 7 wurde das Kleegras jeweils schon unter der Vorfrucht Rog-
gen jeweils im April als Untersaat ausgebracht, in Variante1l und 3 im Vorjah-
resherbst nach der Ernte der Vorfrucht Gerste. Das Stilllegungsmaterial wurde
zweimal wahrend derVegetationsperiode gemaht, zerkleinert und wieder auf der
Flache ausgebracht.

In den Okovarianten 5, 6 und 7 erwies sich im Bedarfsfall (Gehaltsklasse ,,B*
nach Bodenuntersuchung) die Grunddiingung mit den im Okolandbau zugelas-
senen Diingemitteln Hyperphos bzw. Patentkali als notwendig. Die Dosierung
entsprach der fiir die Gehaltsklasse ,,C* geltenden Empfehlung. Die Unkrautbe-
kampfung erfolgte in diesen Varianten per Hand.

Variante 8 unterlag im Jahr 2007 einem besonderen Ereignis. Im Vorjahr waren
in Nordhessen zahlreiche belastete Ackerflachen gefunden worden. Landwirte
hatten einen Recyclingdiinger ausgebracht, bei dem im Nachhinein eine erheb-
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liche PFC-Kontamination festgestellt wurde. Im Zuge der Aufklarungsarbeit der
damit verbundenen Problematik wurden in Zusammenarbeit zwischen LLH und
LHL verschiedene Versuchsprojekte durchgefiihrt. Zur Untersuchung des Aus-
waschungsverhaltens erhielt in diesem Zusammenhang die Variante 8 PFC und
zwar mit PFOA (Perfluoroctanat) und PFOS (Perfluoroctansulfonat) in einer Dotie-
rung von jeweils 25 mg/kg Boden den Zuschlag. Ndheres zu den Auswirkungen
dieser Behandlung bei STAHL et al., 2013.

2.4 Untersuchungen

Versuchsbegleitend wurden folgende Untersuchungen durchgefiihrt:

e Pflanzlicher Aufwuchs: Menge und mineralische Inhaltsstoffe des Auf-
wuchses, teilweise auch auf PSM-Wirkstoffe

e Nahrstoffgehalte der eingesetzten Diingemittel, Schadstoffe von organischen
Diingemitteln nach jeweiliger Vorschrift (Klarschlamm, Kompost)

e Niederschlags- und Sickerwassermenge taglich erfasst

e Nahrstoff- und Schwermetallgehalte in monatlich entnommenen Nieder-
schlags- und Sickerwasserproben

e PSM-Wirkstoffe in Sickerwasserproben aus V2, V4, V7 und V8 jeweils zu Be-
ginn und Ende der Sickerwasserperiode

e Bodenproben aus dem bearbeiteten Krumenbereich jahrlich nach der Ernte
der Hauptfrucht

Bei der Niederschlagsmessung kam es wahrend einiger Monate im Jahr 2000
zu technischen Problemen an der Messeinrichtung. Es wurden zu geringe Was-
sermengen gemessen, was erst nachtraglich durch Vergleich mit der Auswa-
schungsmenge der Kies-Kontrolle festgestellt werden konnte. (Ein Vergleich mit
Freiland-Messstationen ist wegen der Maschendrahtiiberspannung der Lysime-
ter-Messstation nicht méglich.) Durch die Fehlmessung wurden alle Varianten
ungefdhr gleich stark betroffen, in den 15-jahrigen Ergebnis-Mittelwerten diirfte
sich keine spiirbare Beeinflussung ergeben.
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Tabelle 3:

Angebaute Haupt- und Zwischenfriichte

Veg.- q o .
periode ViAex V2Ain V3Vn V4Vh V50vl VveObn V7zOh V8 R
1992/93 ZFSenf ZFRAS  ZFRAS
1993/94  RAW ZR sM SM  KGStll.  KG KG RAW
WW
1994/95  WW WW Ww ww o N ke KG WW
GS GS GS ww Ww
1995/96  GS  zpsenf @S 7FRAS  ZFleg. ZFleg. ZFleg. W
1996/97 KGStill. ~ ZR  KGStll. SM  Mshre Mohre  SM RAW
1997/98  WW Ww ww Ww EF EF EF Ww
GW GW GW RW RW RW
1998/99  GW  sent  zFRAS  ZFRAS  USKG  USKG  uske  OW
1999/ .
159 RAS ZR SM SM  KGStill.  KG KG RAS
2000/01  WW Ww ww ww Ww KG KG ww
ZF Leg.
GW GW GS Ww Ww
2001/02  GW  zr51e. GW  zrRAS  ZFleg. ZFleg. ZFleg. KW
2002/03 KGStill.  ZR  KGStll. SM  Mshre Mohre  SM RAW
2003/04  WW Ww ww Ww EF EF EF WW
GW GW GW RW RW RW
2004/05  GW  ssenr  zFRAS  ZFRAS  USKG  USKG  USke  GW
2005/06  RAW ZR SM SM  KGStll.  KG KG RAW
ww
2006/07  WW ww Ww wwo A0 ke KG Www
GW GW GS Ww Ww
2007/08  GW  spgenr  GW  7ERAS  zFleg.  ZFleg.  zFleg. W
2008/09 KGStill.  ZR  KGStll. SM  Mohre Mohre  SM RAW
2009/10  WW ww Ww Ww EF EF EF Ww
Abkiirzungen:

WW = Winterweizen, GW = Wintergerste, GS = Sommergerste, RW = Winterroggen,

RAW = Winterraps, RAS = Sommerraps, ZR = Zuckerriibe, SM = Silomais, EF = Futtererbse,

KG = Kleegras, Olre. = Olrettich, Leg. = Leguminose (Ackerbohnen-Erbsen-Gemenge),
ZF = Zwischenfrucht zur Griindiingung (Ausnahmen: Variante 3 und Variante 4 in 1992/93 und

1998/99 abgefahren), Still. = Stilllegung, gemulcht, US = Untersaat
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3 Ergebnisse aus dem Zeitraum 1995 bis 2010

3.1 Pflanzliche Produktion

Zur Kennzeichnung des im Versuch erreichten Ertragsniveaus ist in Abbildung 5
der Kornertrag der am hdufigsten angebauten Frucht Winterweizen dargestellt.
Dabei ist zu beachten, dass Weizen im Rahmen der Fruchtfolgen der 8 Varianten
in unterschiedlichen Jahren angebaut wurde und somit in vielen Fallen keine di-
rekten Vergleiche innerhalb eines Jahres erlaubt. Dennoch lasst die Abbildung ein
unterschiedliches Produktivitdtsniveau erkennen. Die Okovarianten liegen mit 50
bis 70 dt/ha mehr oder weniger deutlich unter dem der integrierten Varianten. Im
direkten Vergleich zwischen den Varianten 1 und 2, 3 und 4 und 6 und 7 fiihrt
jeweils die hohere Intensitdtsstufe zu einem hoheren Weizenertrag. In Variante 8
leidet derin den anderen Jahren hohe Weizenertrag im Jahr 2007 unter der massi-
ven Beeintrdachtigung infolge der PFC-Beaufschlagung.

In Abbildung 6 ist der mittlere jdhrliche Trockenmasseertrag (TM-Ertrag) ab
dem Erntejahr 1996 dargestellt. Die jeweils linken Saulen zeigen den aus den
Haupt- und Nebenernteprodukten der Hauptfriichte berechneten Mittelwert (ein-
schlieBlich der Stilllegungs-Hauptfriichte), ohne Einbeziehung der auf dem Feld
verbliebenen Griindiingungs-Zwischenfriichte. Die jeweils rechten Sdulen geben
die abgefahrene Trockenmasse wieder, also unter Ausschluss der verbliebenen
Erntereste und des gemulchten Stilllegungsaufwuchses.

Am einfachsten ist die Situation in Variante 8 = R. Hier wurde der gesamte Auf-
wuchs abgefahren (fiktiv: Bioenergiegewinnung), beide Sdulen zeigen ein ein-
heitlich hohes Ertragsniveau. Es wadre mit Sicherheit ohne die PFC-Beaufschla-
gung im Jahr 2007 noch héher ausgefallen.

Beim Vergleich des TM-Ertrages innerhalb der ersten vier Varianten schneidet
die jeweils hohere Intensitatsstufe deutlich besser ab, wobei die Vieh halten-

o dt WwW-Korn/ha (86 % TM)
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Abbildung 5: Kornertrag von Winterweizen
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Abbildung 6: Varianten mit unterschiedlicher Buchstabenkennzeichnung unterscheiden sich signifi-
kant mit> GD 5 % innerhalb eines Parameters

den Verfahren den beiden Ackerbaumodellen um eine anndhernd gleiche Menge
iberlegen sind.

Die Okovariante 5 = O vl bringt in beiden Vergleichsreihen den signifikant ge-
ringsten TM-Ertrag.

Durch Verzicht auf die Kleegrasmulchung liegen die beiden Vieh haltenden Oko-
varianten vor allem bei der TM-Abfuhr deutlich hoher als die viehlose Variante,
im Vergleich zu den viehstarkeren integrierten Varianten 3 und 4 allerdings im-
mer signifikant niedriger.

Die deutlichste Abweichung zwischen TM-Produktion und TM-Abfuhr weisen die
Variante 1 und 5 auf, in denen durch Stilllegungsmafinahmen ein erheblicher Teil
der Massenproduktion auf dem Feld verblieb.

3.2 Wasserhaushalt

Abbildung 7 zeigt zundchst das mittlere jahrliche Dargebot an Niederschlags-
wasser, gemessen innerhalb des umgebenden Drahtkéfigs. Es liegt mit ca.
640 |/m? knapp unterhalb des im Kasseler Freilandraum gemessenen langjah-
rigen Wertes.

In den mit gewaschenem Kies gefiillten Kontrollvarianten wurden ca. 83 % des Nie-
derschlagswassers (ca. 520 |/m?) ausgewaschen, die Differenz zum Niederschlag ist
der Evaporation geschuldet. In den Boden enthaltenden Varianten wurden je nach
Verbrauch des Bewuchses gréfienordnungsmafig ca. 20 % des Niederschlagswas-
sers ausgewaschen.

Einen genaueren Blick auf die Wassernutzungseffizienz erlaubt Abbildung 8. Hier
ist zundchst der Wasserverbrauch jeder Variante als Differenz zwischen der bei
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Mittlere Jahrestemperatur = 8,9 °C

Prozentualer Anteil an der Niederschlagsmenge
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Abbildung 7: Mittlere jahrliche Niederschlags- und Sickerwassermenge von 1995/96 bis 2009/10

ihr ermittelten Sickerwassermenge und der Sickerwassermenge in den Kies-Kon-
troll-Lysimetern dargestellt.

Danach war der Wasserverbrauch in der Variante 8 = R am hochsten, gefolgt vom
Verbrauch der Variante 2 = Ain und Variante 7 = Oh. Der niedrigste Wasserver-
brauch wurde in Variante 3 = Vn festgestellt.

Zur Ermittlung des spezifischen Wasserverbrauchs wurde die verbrauchte Wasser-
menge der erzeugten Produktionsleistung gegeniiber gestellt. Der errechnete Quo-

I/m2 und I’/kg TM

900 B Wasserverbrauch
800 [ ©Ospez. Verbrauch fur Gesamt-TM
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Abbildung 8: Jahresmittelwerte des absoluten (linke S&ulen) und des spezifischen Wasserver-
brauchs, bezogen auf Gesamt-TM-Ertrag (mittlere Sdulen) und TM-Abfuhr (rechte Saulen)

(Varianten mit unterschiedlicher Buchstabenkennzeichnung unterscheiden sich signifikant mit > GD
5 % innerhalb eines Parameters, TM = Trockenmasse)
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tient gibt auch die Wassernutzungseffizienz bzw. den Transpirationskoeffizient an.
Dabei zeigen sich deutliche Unterschiede in der Gré3enordnung, je nachdem, ob
man als Produktionsparameter die erzeugte Gesamt-Trockenmasse oder die abge-
fahrene Trockenmasse heranzieht. Der Unterschied kommt besonders zum Tragen,
wenn in Stilllegungsjahren pflanzliche Masse zwar erzeugt aber nicht abgefahren
wird (Variante 1 und 5).

Beide Verfahren lassen erkennen, dass der spezifische Wasserverbrauch mit
steigender Bewirtschaftungsintensitat sinkt. Das gilt fiir den Vergleich der bei-
den Ackerbauvarianten, der beiden integrierten Viehhaltungsvarianten und der
beiden 6kologischen Viehhaltungsvarianten jeweils untereinander.

Der dkologische Landbau schneidet aufgrund seines relativ hohen Wasserver-
brauchs im spezifischen Wasserverbrauch tendenziell ungiinstiger ab, als die
integrierte Bewirtschaftung.

3.3 Stickstoffauswaschung

In den monatlich aus den einzelnen Wiederholungen entnommenen Sickerwas-
serproben wurde der Nitrat- und Ammoniumgehalt, neben zahlreichen anderen
Parametern bestimmt. Die Berechnung der mittleren Nitratkonzentration der Si-
ckerwdsser im gesamten Berichtszeitraum erfolgte unter Gewichtung tber die
Wassermenge der monatlichen Einzelproben der Wiederholungen. Insofern stel-
len die in Abbildung 9 gezeigten Konzentrationswerte diejenigen dar, die beim
Auffangen des Sickerwassers einer Variante iiber den gesamten Berichtszeit-
raum hinweg festzustellen ware.

Das durch feuchte und trockene Deposition befrachtete Sickerwasser der Kies-
kontrollen weist bereits eine Nitratkonzentration von ca. 9 mg/l auf. Die integ-
riert bewirtschafteten Varianten 1 bis 4 liegen recht einheitlich auf einem Niveau
von ca. 40 mg NO,/L. In den drei &kologisch bewirtschafteten Varianten 5 bis 7
wurden mit ca. 70 mg/l die hochsten Nitratkonzentrationen gemessen, die Vari-
ante 8 nimmt mit ca. 55 mg/l eine Zwischenstellung ein (Abb. 9).

Zur Untersuchung der Frage, ob sich der relativ hohe Nitratgehalt in den Oko-
varianten bestimmten Ursachen zuordnen ldsst, sei beispielhaft auf Abbildung
10 verwiesen. Hier sind Sickerwassermenge und -nitratkonzentration sowie die
durch Rindergiille ausgebrachte N-Diingermenge fiir Variante 7 = O h in allen
Einzeljahren dargestellt. Betrachtet man zunachst einzelne Fruchtfolgeglieder,
so findet man in den beiden Kleegras-Doppeljahren im Untersuchungszeitraum
stets niedrige Nitratkonzentrationen. In den Silomaisjahren einmal einen Wert
um 100 mg/l und in zwei spdteren Jahren Werte um 50 mg/l, unter Futtererb-
sen Werte von ca. 50, 110 und 70 mg/l und unter Roggen mit Kleegrasunter-
saat Werte von ca. 85 und 140 mg/l. Gerade das letzte Beispiel zeigt aber auch
die deutliche Abhadngigkeit von der Sickerwassermenge. Gegeniiber dem Jahr
1998/99 ergibt sich die hohere Nitratkonzentration im Jahr 2004/05 trotz nied-

Schriftenreihe der TLL 55 6/2013



mg NO,/L

g &8 =2 8

&

Abbildung 9: Nitratkonzentration im Sickerwasser im Mittel von 15 Jahren
(Varianten mit unterschiedlicher Buchstabenkennzeichnung unterscheiden sich signifikant mit > GD 5 %)

rigerer Dlingung mit Rindergiille durch die deutlich niedrigere Sickerwassermen-
ge. Im Extremfall ist im Jahr 1995/96 der mit Abstand hdchste Nitratgehalt zu
verzeichnen, allerdings bei einer unbedeutenden Sickerwassermenge nahe Null.
Insofern bleibt dieses Extremereignis ohne Auswirkungen auf den tber die Was-
sermenge gewogenen Nitratmittelwertim Gesamtzeitraum. Insgesamt ist aus der
Abbildung ersichtlich, dass sich monokausale Zuordnungen nicht treffen lassen.
Der Nitratgehalt ist letztlich eine GroBe, die sich aus mehreren Ursachen und ihren
Wechselwirkungen speist.
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Abbildung 10: Jdhrliche Sickerwassermenge und deren Nitratkonzentration in Variante 7 =0 h
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Abbildung 11: Jahrliche Nitrat-N-Auswaschungsmenge im Mittel von 15 Jahren
(Varianten mit unterschiedlicher Buchstabenkennzeichnung unterscheiden sich signifikant mit> GD 5 %)

Die als Nitrat ausgewaschene Stickstoffmenge als Produkt aus Wassermenge und
Nitratkonzentration ist in Abbildung 11 dargestellt. Ungefahr 10 kg N/ha werden
bereits mit dem Sickerwasser der Kieskontrollen ausgetragen. Demgegeniiber stellt
sich die Nitrataustragsmenge in den Varianten 2 =Ain, 4 =V h und 8 = R nicht oder
nur unbedeutend hoher dar. Die niedrigen Intensitdtsstufen in Variante 1 = A ex und
3 =V n liegen in ihrem N-Austrag jeweils hoher als ihre intensiv bewirtschafteten
Vergleichspartner. Die beiden Vieh haltenden Okobetriebe in Variante 6 und 7 lie-
gen auf vergleichbarem Niveau wie Variante 3 und die héchste Auswaschungsmen-
ge wird im viehlosen Betrieb in Variante 5 erreicht. Insgesamt deuten die breiten
Signifikanzstufen auf eine relativ hohe Streuung der Einzelwerte hin.
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Abbildung 12: Jahresmittelwerte fiir Sickerwassermenge, Nitratkonzentration und Nitrat-N-Fracht
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In Abbildung 12 sind noch einmal die den N-Austrag kennzeichnenden Para-
meter Sickerwassermenge, Nitratkonzentration und Stickstoffaustragsmenge
(= -fracht) zusammengefasst.

Auf die Darstellung der Ammoniumkonzentration des Sickerwassers und des N-
Austrages in Ammoniumform kann hier verzichtet werden. Der Austrag liegt in
einer GroBenordnung von deutlich unter 1 kg N/ha x a.

3.4 Stickstoffbilanz

Zur Erstellung der Stickstoffbilanzen musste als bisher noch fehlende Grofie der
N-Entzug durch die Pflanzen bzw. die Abfuhr berechnet werden. Dabei ergibt sich
nach Abbildung 13 im Wesentlichen ein dhnliches Bild wie in der Trockenmasse-
produktion (Abb. 6). Allerdings schneiden die Okovarianten 6 und 7 jetzt wesent-
lich besser ab, begriindet im hohen N-Entzug und hoher N-Abfuhr der Kleegras-
und Futtererbsenernten. Umgekehrt macht sich der Verbleib der Pflanzenmasse
in den Stilllegungsjahren insbesondere in der Variante 5 = O vl bemerkbar. Hier
werden nur ca. 80 kg N/ha/a abgefahren, wahrend die Spannweite bis knapp
190 kg N/ha/a in der Okovariante 7 = O h reicht.

Die N-Bilanzierung erfolgte nach Absprache in der unserer Arbeisgruppe ohne
Beriicksichtigung der Deposition und der Auswaschung durchgefiihrt. Bei organi-
schen Diingern wurde mit Gesamt-N-Gehalten gerechnet, die legume N-Bindung
im Wurzelbereich berechnete sich nach Tabelle 4 des hessischen Leitfadens zur
Umsetzung der DuV. Die sich ergebenden Salden sind als Punkte (positiv) bzw.
Quadrate (negativ) in die Abbildung 14 eingetragen.

kg Nha

8 5 28 58 8 B E B 8 8B H

A ex A n vV n vV h 6w O n Oh R

Abbildung 13: Jahresmittelwerte fiir N-Entzug (linke S&ule/nur Hauptfriichte) und N-Abfuhr (rechte
S&ule) (Varianten mit unterschiedlicher Buchstabenkennzeichnung unterscheiden sich signifikant
mit> GD 5 % innerhalb eines Parameters)
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Abbildung 14: Mittlere jahrliche N-Bilanz (Methode ,,Lysimeter-Arbeitsgruppe®, unterstelltes Ertrags-
niveau bei Zwischenfrucht-Griindiingung = ,,mittel*)

In den integrierten Varianten 1 bis 4 ist der N-Saldo nahezu ausgeglichen, bei
hoherem Viehbesatz in Variante 4 schwach erhoht. In der Rohstoff-Variante
8 kommt es durch den Einsatz von Kompost bzw. Klarschlamm und der einge-
schriankten Abfuhr aufgrund der PFC-Beaufschlagung zu einem N-Uberhang von
ca. 50 kg/ha x a. In den Okovarianten sind die Salden negativ, in Variante 5 nur
mit einem geringen Betrag, in Variante 6 und 7 durch die deutlich hhere Abfuhr
mit bis zu ca. 50 kg N/ha x a.
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Abbildung 15: Zusammenhang zwischen Jahresmittelwerten fiir Nitratkonzentration und -fracht im
Sickerwasser sowie den berechneten N-Salden
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In der abschlieenden Abbildung 15 sind die N-Austragsmerkmale Konzentra-
tion und Fracht den errechneten N-Salden gegeniiber gestellt. Dabei fallt be-
sonders auf, dass in den Vieh haltenden Okobetrieben zwischen den deutlich
negativen N-Salden und der N-Konzentration im Sickerwasser keinerlei Bezug
besteht. Auch in Variante 8 spiegeln die deutlich positiven Salden nicht die N-
Auswaschungsfracht wider. Eine etwas bessere Verkniipfung kann hier zu der
erhohten Nitratkonzentration gesehen werden.

4 Diskussion

Vor dem Hintergrund global knapper werdender Ressourcen Boden und pflan-
zenverflighares Wasser stellt sich die Frage nach der Produktivitdt und der Was-
sernutzungseffizienz der gepriiften Bewirtschaftungssysteme. Erwartungsge-
maf} nahm die Produktivitdt mit steigender Anbauintensitdt zu. Bei Betrachtung
sowohl der mit den Hauptfriichten erzeugten Trockenmasse, als auch der Tro-
ckenmasseabfuhr ergab sich ein Vorteil fiir die jeweils hohere Intensitdtsstufe
im Vergleich der Ackerbaubetriebe, der Vieh haltenden integrierten Betriebe und
der Okobetriebe untereinander. In beiden Intensitdtsstufen wurde in den Vieh
haltenden Systemen mehr Trockenmasse erzeugt bzw. abgefahren als in reinen
Ackerbausystemen. Die drei Okovarianten blieben jeweils unter der Produkti-
onsleistung ihrer integrierten Vergleichsvarianten, wobei der Ertragsriickstand
in der hohen Intensitatsstufe deutlicher ausfiel. Allerdings ist diese Ertragsdiffe-
renz von ca. 20 % (gemessen am TM-Ertrag, siehe Abb. 5) immer noch gering im
Vergleich mit den Ergebnissen des CONBALE-Projektes der Universitat Kiel, wo
die 6kologische Fruchtfolge gegeniiber der konventionellen Fruchtfolge um 70 %
zuriick fiel, gemessen in Getreideeinheiten (GE) (TAUBE, 2005). Auch das System
»hachwachsende Rohstoffe“ kann zu groBer Mengenproduktion in der Lage sein,
hier wurde es allerdings durch die einmalige PFC-Ausbringung zeitweilig massiv
beeintrachtigt.

Pflanzliches Massenwachstum und Wasserverbrauch hangen unmittelbar zusam-
men. Flir hohere Produktionsleistungen wird mehr Wasser benétigt, entsprechend
weniger Sickerwasser fallt an. Je nach Aufwuchsleistung traten in den Lysimeter-
Varianten ca. 16 bis 28 % der Niederschlagsmenge als Sickerwasser aus. Damit
liegen die Auswaschungsraten etwas héher als in der Randlage des Thiiringer Tro-
ckengebietes, wo auf einem Fahlerde-Pseudogley-Standort im Mittel von 14 Jahren
15 % des Niederschlages von 602 mm im 80 bis 90 cm tief liegenden Dransystem
aufgefangen wurde (PFLEGER, 2008).

Bei der Berechnung des spezifischen Wasserverbrauchs (= ,,Transpirationskoeffizi-
ent®), der die Parameter Produktivitat und Wasserverbrauch miteinander verkniipft,
ergaben sich mehr oder weniger spiegelbildliche Variantendifferenzierungen zum
absoluten Wasserverbrauch. Auch hier blieb die Vorteilhaftigkeit der h6heren Anbau-
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intensitat bei allen drei méglichen Vergleichspaaren erhalten (Variante 2 < Variante 1;
Variante 4 < Variante 3; Variante 7 < Variante 6). In den Vieh haltenden Systemen fiel
der spezifische Wasserverbrauch niedriger aus als in den reinen Ackerbaubetrieben,
bei 6kologischer Bewirtschaftung war er hdher als bei integrierter Wirtschaftsweise.
Im Vergleich zu Literaturangaben liegen die hier gefundenen Werte von 230 bis ca.
370 l/kg TM alle niedrig, wenn auf die Gesamt-TM bezogen wird. GEISLER (1980) gibt
folgende Werte an: fiir Beta-Riiben 300 bis 400, fiir Gerste und Roggen 400 bis 500
und fiir Weizen 500 bis 600 |/kg TM.

Bei den Diskussionen um die global abnehmenden verfligharen Wasserressour-
cen oder um die auch regional durch Klimaveranderung befiirchtete ungiinstige-
re zeitliche Niederschlagsverteilung macht es einen wesentlichen Unterschied,
ob man auf den absoluten oder den spezifischen Wasserverbrauch fokussiert.
Eine Argumentation im Hinblick auf den spezifischen Wasserverbrauch muss als
Konsequenz eine Steigerung der Produktionsintensitdt fordern, die dann jedoch
durch die absolut zur Verfligung stehenden Wassermengen limitiert wird. Eine
Bewirtschaftungsstrategie des Wassersparens hat nur dann einen Sinn, wenn
die ,gesparte”, d. h. vorlaufig nicht genutzte Wassermenge spateren Fruchtfol-
gegliedern zur Verfiigung stehen kann. Hierzu ist die Speicherfahigkeit des Bo-
dens eine wesentliche Voraussetzung.

Der Stickstoffaustrag aus landwirtschaftlichen Produktionssystemen ist eines der
Kernprobleme der Landbewirtschaftung. Sowohl die Menge des gasformigen Aus-
trags in die Atmosphare als auch die der Auswaschung in die Hydrosphare werden
als wesentliche Umweltindikatoren fiir nachhaltiges Wirtschaften angesehen. Zur
Erfassung der Auswaschungsmengen eignen sich Lysimeterversuche besonders.
Mafigebliche Parameter sind die Nitratkonzentration im Sickerwasser und die
mit dem Wasser ausgetragene Nitrat-N-Menge, auch als ,,Nitrat-Fracht“ bezeich-
net. Andere N-Verbindungen wie Ammonium spielen ihrer Gré8enordnung nach
keine Rolle. Als Orientierungswert fiir die Nitratkonzentration im Sickerwasser
gilt der Grenzwert aus der Trinkwasserverordnung von 50 mg NO,/l. Der Nitrat-
konzentration als ein Qualitdtsparameter steht die quantitative Bewertung der
ausgetragenen Stickstoffmenge gegeniiber. Beide Parameter dienen einer etwas
unterschiedlichen Zielerfiillung: wahrend aus Sicht der Trinkwasserbereitstellung
der qualitative Aspekt im Vordergrund steht, istim Hinblick auf die Gewdsserbelas-
tung die eingetragene Fracht entscheidend.

KUBINIOK et al. (2004) fanden bei Untersuchungen an 15 Standorten im Saarland
von April 1999 bis zum Marz 2000 Nitratkonzentrationen im Bodenwasser in 1 m
Tiefe von 53 bis 350 mg/l und N-Austrdge von 38 bis 61 kg NO,-N/ha x a. Auf einer
4,2 ha groBen Dréanflache in der Ndhe von Rostock mafRen KAHLE et al. (2007) in den
Perioden 2003/04 und 2004/05 Nitratkonzentrationen von 66 bzw. 52 mg/l und N-
Frachtenvon 14,7 bzw. 14,2 kg/ha x aim Dranwasser. In der bereits erwahnten Unter-
suchung von PFLEGER (2008) wurden auf einem Thiringer Standort im Mittel von 14
Jahren 91 mg NO,/I Drdnwasser gemessen, bei ordnungsgemafer Bewirtschaftung
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seit dem Jahr 2000 nur noch 60 mg NO,/L. Gleichzeitig reduzierte sich der N-Austrag
auf 30 kg/ha x a. Fuir die Fruchtfolge Silomais, Sommergerste, Raps und Winterweizen
stellte KNOBLAUCH (2008) auf einer Para-Rendzina unter den Trockenbedingungen
des Thiiringer Beckens eine mittlere Nitratkonzentration von 80 mg/| fest, bei einem
gleichzeitig mit 4 kg N/ha x a nur geringen N-Austrag. Und fiir den wiirttembergi-
schen Grundwasserkdrper ,,Tauberland“ errechneten sich nach dem Computermodell
STOFFBILANZ fiir die Jahre 1980, 1995 und 2005 Nitratkonzentrationen von 56, 39
und 32 mg/| bei N-Salden von +39, +32 und +26 kg N/ha x a (FINCK et al., 2010). Zwi-
schen den modellierten und den gemessenen Werten wurde eine gute Ubereinstim-
mung festgestellt. Wesentlich hohere N-Auswaschungen stellten ARMBRUSTER, LAUN
und WIESLER (2008) fiir intensive Gemiisefruchtfolgen durch Saugkerzenmessungen
und Berechnung der Sickerwassermenge nach dem Computermodell CANDY fest. Bei
N-Diingung nach Faustzahlen wurden auf dem Standort Rinkenbergerhof in 105 c¢cm
Tiefe im Mittel 421 kg N/ha x a ausgewaschen, 358 kg N/ha x a auf dem Standort
Queckbrunnerhof. Durch N-Diingung nach der Methode ,,Expert” und durch Abfuhr
der Erntereste und Zwischenfruchtanbau lief3 sich diese Menge drastisch reduzieren
auf im giinstigsten Falle 88 kg N/ha/a. Dass sich durch Zwischenfruchtanbau oder
durch Untersaaten im Mais die Nitratkonzentration im Sickerwasser deutlich verrin-
gemn lief3, bestatigten auch Untersuchungen von EICHLER und ZACHOW (2004) sowie
BAUMGARTEL und SCHAFER (2003).

In dem hier berichteten Lysimeterversuch lag die Nitratkonzentration in den 3 Okova-
rianten mit einem Niveau von ca. 70 mg/l deutlich héher als in den 4 integrierten Be-
wirtschaftungsmodellen, bei denen eine GréBenordnungvon ca. 40 mg NO_/l erreicht
wurde. Eine kausale Zuordnung zu einzelnen Fruchtfolgegliedern lief sich aufgrund
der engen Interaktion zur Jahressickerwassermenge nicht nachweisen. Auch in der
ausgetragenen N-Fracht lagen die Okovarianten mit Mengen um ca. 20 kg N/ha x a
geringfiigig hoher als die integrierten Vergleichsvarianten. Im Vergleich zu den oben
genannten Literaturangaben oder auch zu den Ergebnissen eines friiheren Lysime-
terversuches der hessischen Agrarverwaltung in Darmstadt sind diese aktuell ermit-
telten Konzentrationen und N-Frachten dennoch insgesamt als niedrig einzustufen.
In dem Darmstddter Lysimeterversuch und einem Parallelversuch in Weihenstephan
waren folgende Ergebnisse gefunden worden (Tab. 4).

Dass die Okovarianten im aktuellen Versuch teilweise ungiinstiger abschneiden
als die integrierten Varianten steht im Widerspruch zu einigen anderen Untersu-
chungsergebnissen, beispielsweise denen von GUTSER et al. (2004) verdffent-
lichten aus dem mehrjdhrigen Forschungsprojekt ,,Scheyern®. Hier wurden unter
Einbeziehung der Input-Gréfen Diingung, Saatgut, legume N-Fixierung und N-
Immission fiir den konventionellen Anbau N-Salden gefunden von 63 kg N/ha x a
und fiir den 6kologischen Anbau von 87 kg N/ha x a bei gleichzeitiger N-Auswa-
schung von 27 bzw. 16 kg N/ha x a. Auch HEGE et al. (2005) fanden giinstigere
Werte fiir den 6kologischen Anbau (Tab. 5).
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Tabelle 4: Lysimeter-Parallelversuche Darmstadt und Weihenstephan: Mittelwerte aus der
Variante ,mit N-Diingung, mit Bewuchs“ aus dem genannten Zeitraum (GUTSER,
HEYN, AMBERGER u. BRUNE, 1987)

Darmstadt Weihenstephan
Mittelwert aus den Jahren 1973 bis 1980 1972 bis 1977
Sickerwasser (I/m?) 148 224
Nitratgehalt (mg NO,/1) 172 97
N-Saldo (kg N/ha x a) 73 51

Tabelle 5: Mittlere Nitratkonzentration im Sickerwasser in Abhangigkeit von der Nutzungs-
form (HEGE, OFFENBERGER und FISCHER, 2005)

Nutzungsform n Nitratkonzentration
mg NO_/I
Konventionell, ohne Vieh (@< 0,2 GV/ha) 56 48
Konventionell, mit Vieh (@ 1,7 GV/ha) 103 75
Okologisch, Umstellung dlter als 6 Jahr (@ 0,8 GV/ha) 16 29
Okologisch, Umstellung jiinger als 6 Jahre (@ 0,8 GV/ha) 9 34
Griinland 10 25

Die Autoren nahmen auf Praxisflachen bis zu 10 m tiefe Bodenbeprobungen
vor und stellten den Nitrat- und Feuchtegehalt der unterschiedlichen Schichten
fest. Aus beiden Grof3en wurde die Nitratkonzentration im Bodenwasser berech-
net, welches von den Autoren mit dem Sickerwasser gleichgesetzt wird (,,Bo-
denwasser“ = ,,Sickerwasser®). Diese Gleichsetzung ist fachlich anzuzweifeln,
beispielsweise bleibt die Bypasswirkung schnell dranender Makroporen véllig
unberiicksichtigt.

In dem bereits erwdhnten CONBALE-Forschungsprojekt der Christian-Albrechts-
Universitat Kiel wurden auf dem Versuchsgut Lindhof von 1999 bis 2002 trotz
eines deutlich hoheren positiven N-Saldos bei konventionellem Anbau nahezu
gleich hohe N-Auswaschungsmengen in der 6kologischen Variante in Héhe von
etwa 20 kg N/ha x a gefunden (bestimmt mittels Saugkerzen). Das entsprach
bei der dortigen Sickerwasserspende einem Nitratgehalt von ungefahr 40 mg/l
(TAUBE, 2005).

In der Einleitung seiner Diplomarbeit beschreibt LOTZ (1991) das Problem: ,,Fiir
den biologisch wirtschaftenden Landwirt stellt sich die Frage, wie er diese Stick-
stoffmengen (nach Kleegrasumbruch) den Folgekulturen erhilt, wie er sie in die
Folgejahre ,hiniiberrettet”. Hier liegt eines der zentralen Probleme des dkolo-
gischen Landbaus (KAHNT, 1988).“ LOTZ konnte in einem einjdhrigen Versuch
nach vorangegangenem Umbruch von einjdhrigem Kleegras und nur kurzzeiti-
gem Ackerbohnen-Erbsen-Griindiingungsbestand bei frilher Aussaat von Win-
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terweizen mit Olrettich bzw. Senf-Beisaat (28.09.1989) die N-Auswaschung aus
dem Bodenbereich 0 bis 90 ¢cm auf 33,4 kg N/ha reduzieren gegeniiber einer
Auswaschung von 61,0 kg/ha bei spaterer Aussaat (19.10.1989). Entscheidend
war der frithe Saattermin, der Effekt der Beisaat blieb gegeniiber der reinen Wei-
zensaat nur gering. Dennoch scheint es generell der richtige Ansatz zu sein, die
legum fixierten N-Mengen nach Maéglichkeit durch winterharte Zwischenfriichte
vor Auswaschung zu schiitzen.

Die im vorliegenden Lysimeterversuch festgestellten, relativ hohen Nitratgehalte
im Sickerwasser der 6kologischen Varianten haben zu einer intensiven Diskus-
sion mit Vertretern des 6kologischen Landbaus gefiihrt. In einer schriftlichen
Stellungnahme des LLH-Fachgebietes ,Beratung Okologischer Landbau® wird
vor allem der hohe Leguminosenanteil in den Fruchtfolgen kritisiert und als nicht
mehr dem aktuellen Kenntnis- und Beratungsstand entsprechend bezeichnet
(WILLIGES, 2011). Fiir die nichste Rotation ist daher eine Uberarbeitung der
Fruchtfolge- und Anbaupldne vorgesehen.

Fiir die Berechnung der N-Salden nach der ,,Lysimeter-Arbeitsgruppen-Methode“
(Abb.14) wurde die als trockene und feuchte Deposition in den Kies-Kontrollva-
rianten gesammelte N-Menge nicht als Input einbezogen. Sie lag im Mittel der
Jahre bei 11 kg N/ha und damit etwas niedriger als der im Mittel von neun Sta-
tionen in Sachsen in den Jahren 1998 bis 2001 gefundene Wert von 17 kg N/ha
x a (LIPPOLD u. ALBERT, 2003). In dem friiheren hessischen Lysimeterversuch
in Darmstadt war in den Jahren von 1973 bis 1980 eine mittlere Deposition von
36 kg N/ha x a gefunden worden (GUTSER et al., 1987). Der Unterschied erklart
sich aus der Innenstadtlage des Darmstddter Lysimeters und des allgemeinen
Riickganges der N-Immissionen.

Die berechneten Salden bleiben in den integrierten Bewirtschaftungsvarianten
unter 20 kg N/ha/a und damit auch bei Viehhaltung deutlich unter dem in der
DUV gesetzten Grenzwert von 60 kg N/ha x a im Mittel von drei Jahren. Zum Ver-
gleich: HEROLD u. WAGNER (2007) stellten in mehrjahrigen Monitoring-Program-
men in Thiiringen N-Salden von plus 36 fiir konventionellen und minus 27 kg N/
ha x a fiir 6kologischen Landbau fest.

In der Rohstoff-Variante 8 liegt der Saldo mit ca. 50 kg/ha in einer Gr6f3enord-
nung, was sicherlich eine Erkldarung in der zeitweiligen Beeintrachtigung des
Wachstums und der N-Abfuhr aufgrund der PFC-Beaufschlagung findet. Dadurch
ist ein direkter Vergleich mit den {ibrigen Varianten kaum noch maglich. Die Be-
obachtung der Langzeitfolgen dieser Kontamination stellt eine eigenstdndige
Aufgabenstellung dar.

Abbildung 15 zeigt insbesondere fiir die Vieh haltenden Okobetriebe eine gravieren-
de Diskrepanz zwischen den deutlich negativen Bilanzsalden (Gréenordnung bis
ca. minus 50 kg N/ha/a) und der relativ hohen Nitratkonzentration im Sickerwasser.
Damit kann die Feststellung von WACHENDORF et al. (2003) nicht bestétigt werden,
die bei Griinland und Mais robuste Beziehungen zwischen N-Saldo und Nitratauswa-
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schung gefunden hatten. Die Ursache fiir die hier festgestellte Nicht-Ubereinstim-
mung liegt im Wesentlichen in der sehr hohen N-Abfuhr durch die Ernte des Kleegra-
ses, die sich im stark negativen Saldo widerspiegelt.

Insgesamt schlieft sich aufgrund des Versuchsansatzes eine kurzfristige Ver-
suchsauswertung aus. Der hier gewdhlte Berichtszeitraum, der mit 15 Jahren 2,5
Rotationen der 6-jdahrigen und 5 Rotationen der 3-jahrigen Fruchtfolgen umfasst,
ist als kiirzeste akzeptable Auswertungsperiode zu sehen. Auf eine Darstellung
der Ergebnisse in Einzeljahren bzw. einer Entwicklung iiber Einzeljahre wurde
verzichtet (mit Ausnahme von Abb. 10), weil sich die anbau- oder witterungsbe-
dingten EinflussgréBen nur in den seltensten Fallen direkt innerhalb eines Aus-
wertungsjahres kausal mit deren Auswirkungen verbinden lassen. So kann sich
beispielsweise ein niederschlagsreiches Jahr oft erst in der Auswaschungsinten-
sitat des folgenden Kalenderjahres manifestieren. Es war von Anfang an nicht
Aufgabe des Versuches, einzelne Kausalzusammenhdnge sichtbar zu machen,
sondern Summeneffekte. Eine Fortsetzung des Versuches ist somit dringend er-
forderlich um die Ergebnisse weiter abzusichern und um die Langzeitwirkungen
zu verfolgen. Die einzelnen Bewirtschaftungsmodelle sollen dabei den aktuellen
agrar- und marktpolitischen Rahmenbedingen und neueren wissenschaftlichen
Erkenntnissen angepasst werden.

5 Zusammenfassung

Im Lysimeterversuch in Kassel werden 8 unterschiedliche Bewirtschaftungsmodelle
auf einheitlicher Parabraunerde aus Loss verglichen. Der Berichtszeitraum erstreckt
sich tiber 15 Jahre, der Ermntejahre 1996 bis 2010, und umfasst bei den 6-gliedrigen
Fruchtfolgen 2,5 und bei den 3-gliedrigen Fruchtfolgen fiinf Rotationen. Es kommen
zwei Ackerbaubetriebe und jeweils zwei Vieh haltende integrierte und 6kologische
Betriebe in niedriger und hoher Intensitatsstufe sowie ein viehloser 6kologischer Be-
trieb und ein viehloser Betrieb zur Produktion pflanzlicher Biomasse zur Energiege-
winnung zur Priifung.

In der hiervorliegenden zusammenfassenden Betrachtung dieses Zeitraumes werden
die Produktivitdt der Bewirtschaftungssysteme (= Bildung von Ertrag und Gesamttro-
ckenmasse) und ihre Effizienz der Nutzung von Wasser und Stickstoff untersucht.
Umgekehrt proportional zur Nutzungseffizienz von Stickstoff ergibt sich eine Aussage
iber das Gefahrdungspotenzial der Bewirtschaftungssysteme fiir die Hydrosphare.
Mit Steigerung der Bewirtschaftungsintensitdt zeigt sich eine hdhere Produktivitat,
das gilt fiir den Vergleich der beiden Ackerbaubetriebe ebenso wie fiir den Vergleich
der beiden Vieh haltenden integrierten und der beiden Vieh haltenden 6kologischen
Betriebe. Gleichzeitig steigt mit der Produktivitdt auch die Effizienz der Wassernut-
zung. Die hochste Produktionsleistung und beste Wassernutzung wurde im integrier-
ten Gemischtbetrieb mit 1,6 GV/ha (Var. 4) erreicht. In beiden Kenngréfien schneiden
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der extensive Ackerbaubetrieb (Var. 1) und derviehlose Okobetrieb (Var. 5) aufgrund
der unproduktiven Stilllegungs- bzw. Mulchjahre ungiinstig ab. Der auf reine Bio-
masseproduktion ausgerichtete Betrieb (Var. 8) leidet in seiner Effizienz unter der
massiven Wachstumsbeeintrachtigung durch die einmalige PFC-Beaufschlagung im
Jahr 2007.

Bei den umweltrelevanten Kriterien Nitratkonzentration des Sickerwassers und Nit-
rataustrag schneiden alle Varianten im Vergleich zu Literaturangaben relativ gut ab.
Im Nitrataustrag liegen sieben von acht Varianten unter 20 kg N/ha x a und nur die
viehlose Okovariante (Var. 5) knapp dariiber. In der mittleren Nitratkonzentration des
Sickerwassers liegen die Okovarianten mit ca. 70 mg/l allerdings eindeutig hher als
die integrierten Varianten mit ca. 40 mg/l. Die Begriindung dafiir ist neben dem er-
hohten Wasserverbrauch der Bestande in der intensiven legumen N-Fixierung zu se-
hen, die nicht immer von den nachfolgenden Kulturen optimal genutzt werden kann.
Allerdings entspricht der hohe Leguminosenanteil in den dkologischen Varianten
nicht mehr dem heutigen Kenntnis- und Beratungsstand im dkologischen Landbau
(WILLIGES, 2011).

Die feuchte und trockene N-Deposition liegt bei 11 kg N/ha x a im Untersuchungszeit-
raum. Sie wird bei der N-Bilanzierung nach der Methode ,,Lysimeter-Arbeitsgruppe®
nicht beriicksichtigt, ebenso wie die Auswaschung in dhnlicher Gro3enordnung. Fiir
die integrierten Varianten ergeben sich N-Salden innerhalb eines Bereiches von plus
20 kg N/ha x a, fiir die Vieh haltenden Okobetriebe negative Salden in einer GréRen-
ordnung bis minus 50 kg N/ha x a. Zwischen diesen Negativsalden und der htheren
Nitratkonzentration des Sickerwassers besteht keine Ubereinstimmung.

Die Anbau- und Bewirtschaftungspléne fiir die einzelnen Varianten sollen {iber-
arbeitet werden.
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N-Auswaschung unter Ackernutzung auf Béden im
Thiiringer Becken und der Ostthiiringer
Buntsandsteinlandschaft

Dr. Steffi Knoblauch (Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft)

Teil 1: Tiefgriindiger Braunerde-Tschernosem aus Loss im Thiirin-
ger Becken mit praxisiiblicher Diingung

1 Aufgabenstellung des Versuches

Wesentliches Ziel der Lysimeteranlage Buttelstedt warvon 1983 bis 2004 die Er-
mittlung des Wasserverbrauches landwirtschaftlicher Kulturen und Feldgemiise
sowie die Auswirkung ackerbaulicher Nutzung auf die Sickerwasserbildung und
Nahrstoffauswaschung eines tiefgriindigen Braunerde-Tschernosem aus L&ss.
Im Jahr 2005 wurde die vier Lysimeter umfassende Versuchsanlage um zwolf Ly-
simeter erweitert, davon fiinf mit einem Braunerde-Tschernosem aus Ldss und
sieben mit einer Para-Rendzina aus unterem Keuper fiir die Bestimmung der
Hohe der unvermeidbaren N-Auswaschung (vgl. Kap. Para-Rendzina) und daraus
ableitend von standortabhdngigen Schwellenwerten fiir N-Salden sowie weiter-
hin der Wasserhaushaltsgrofien von Pflanze und Boden.

2 Standort und Methode der Sickerwassergewinnung

Der Standort ist dem mitteldeutschen Binnenlandklima zugehorig. Die vieljah-
rige Niederschlagssumme belduft sich auf 544 mm, das vieljdhrige Temperatur-
mittel auf 8,3 °C (1961 bis 1990).

Ausgangssubstrat des Braunerde-Tschernosem ist Loss, der sich in den Kaltzei-
ten des Pleistozan bis zu mehreren Meter méachtig auf den Keupersedimenten
abgelagert hat. Der Humushorizont weist eine Machtigkeit von 40 cm auf und
die Entkalkungstiefe liegt bei 65 cm. Es handelt sich in der durchwurzelbaren
Bodenzone durchgangig um schluffigen Lehm (Tab. 1). Bei Grobporenvolumen
von > 6 Vol. % und Bodendichten ¢ 1,6 g/cm? bis in 2 m Tiefe bestehen giinstige
Bedingungen fiir die Durchwurzelung. Langjahrige Messungen der Bodenwas-
serausschopfung mit Hilfe einer Neutronensonde ergeben fiir Ackernutzung eine
effektive Durchwurzelungstiefe von 160 cm. Multipliziert mit dem nutzbaren Bo-
denwassergehalt (FK bei pF 2,5) ergibt sich daraus ein nutzbares Bodenwasser-
dargebot von etwa 185 mm. Messungen mit der Neutronensonde haben gezeigt,
dass wahrend Perioden mit ergiebiger Sickerwasserbildung der Boden einen
Wassergehalt aufweist der dem in der Druckstufe pF 2,5, ermittelt mit der Druck-
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topfmethode, entspricht. Derim Vergleich zu anderen Quellen, wie z. B. der KA 5,
niedrige Wert der nutzbaren Feldkapazitat (pF 2,5) von 7,2 bis 11,8 Vol. % ist im
Zusammenhang mit den fiir die Losse im Thiiringer Becken typisch hohen Tonge-
halten im Bereich von 19,2 bis 29,4 % zu sehen.

Die Ackerkrume ist mit einem Corg-Gehalt von 1,7 % als mittel humos einzustufen.

Tabelle1:  Ausgewdhlte bodenphysikalische und -chemische Kennwerte des Braunerde-
Tschernosem aus Loss im Thiiringer Keuperbecken

§3
» : :5 3
Hori- t ® S5 o5 x
e = = a 9 ) =
zont ) 3 [ i a E
@ 3 5 g - 2 % w'a L9
= [ = n 2 OS anN oo kf C, N
g t pH
cm % G.-% g/cm® Vol.% Vol. % cm/d % % CaCl,
Ap -25 Lu 26,6 0,08 1,33 20,5 29,2 11,7 0,67 1,7 0,14 6,6

Ah -43  Lu 1,46 13,1 31,9 10,6 0,32 1,2 0,1 6,5
Ah-Bv -65 Lu 29,4 0,08 1,49 9,8 34,2 7,2 0,18 0,8 0,06 6,7
Ckc1..3 -85 Lu 20,6 6,5 1,59 8,4 31,8 10,8 0,19 0,3 0,02 7,6

Der Braunerde-Tschernosem aus Loss gehort zur Bodenlandschaft des Thiiringer
Keuperbeckens bzw. zur Landschaft der [6ssbeeinflussten mesozoischen Hiigel-
lander und Lossbdrden und vertritt im Hinblick auf Ertragsfahigkeit und Boden-
wasserhaushalt etwa 41 % der landwirtschaftlichen Nutzflache des Thiiringer
Beckens (Abb. 1).

Nach Kategorisierung der EU-WRRL ist dieser Standort dem Oberflachenwasser-
korper Untere Unstrut und dem Grundwasserkdrper Keuper des Thiiringer Be-
ckens zugehorig. Laut Bestandsaufnahme der EU-WRRL (Stand 2008) verfehlen
diese Wasserkdrper den guten Zustand der Gewdsser aufgrund signifikanter Ni-
tratbelastung.

Die Feldlysimeter Buttelstedt sind monolithisch befiillt, um das den Stoffumsatz
und Wasserfluss beeinflussende Bodengefiige nicht zu stéren (Abb. 2). Sie wei-
sen eine Oberflache von 2 m? fiir die Etablierung eines reprdsentativen Pflanzen-
bestandes und eine Tiefe von 2,5 m fiir ein uneingeschranktes Wurzelwachstum
landwirtschaftlicher Kulturen auf. Sie befinden sich inmitten eines 30 ha-grof3en
Feldschlages mit einem den Lysimetern vergleichbaren Bewuchs zur Vermeidung
von Oaseneffekten fiir eine fehlerfreie Messung der Verdunstung. Das Sicker-
wasser wird in 2,3 m Tiefe unter Einwirkung eines Unterdruckes mit Hilfe kera-
mischer Saugkerzen gewonnen und die Menge durch Auslitern erfasst. Aliquote
des Sickerwassers werden zu einer wochentlichen bzw. ereignishezogenen Pro-
be zusammengefasst und im Labor der TLL auf Ndhrstoffe, pH, elektrische Leit-
fahigkeit, organische Bestandteile, Schwermetalle und an ausgewahlten Proben
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161: L6ss-Schwarzerde

k1: Lehm-Schwarzerde
(Sedimente d. unt. Keupers)

k2: Lehm, steinig
(Sedimente d. unt. Keupers)

t2: Ton, lehmiger Ton
(Sedimente d. mittl. Keupers)

tk: Ton, lehmig-steinig
(Sedimente d. oberen
Muschelkalkes)

I NERERN

Abbildung 1: Bodengeologische Ubersichtskarte Thiiringen, MaRstab 1:100 000 und Lage des Ver-
suchsstandortes

auf Pflanzenschutzmittel untersucht. Die Feldlysimeter sind wagbar mit einer
Genauigkeit von 0,05 mm.

Die N-Deposition wird mit Hilfe eines bulk-Sammlers erfasst. Es handelt sich um
Trichter-Flasche-Sammler mit einer Offnungsfldche von jeweils 143 c¢cm?, die in
funffacher Wiederholung in 1,5 m Hohe aufgestellt sind. Der bulk-Sammler misst

Abbildung 2: Ansicht der Lysimeteranlage Buttelstedt
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die feuchte Deposition und sedimentierende Partikel der trockenen Deposition.
Das Niederschlagswasser wird wéchentlich entnommen und fiir die Analyse zu
einer vierzehntdgigen Sammelprobe vereinigt. Die N-Deposition in kg/ha ergibt
sich aus der Niederschlagsmenge des Hellmann-Niederschlagssammlers, aufge-
stellt in 1 m Hohe, multipliziert mit der im Labor ermittelten Konzentration an
NO,-N, NH,-N und NO,-N in mg/1.

3 Bewirtschaftung

Im Zeitraum von 1983 bis 2004 werden zwei Varianten der Wasserversorgung
gepriift. Variante | zielt auf die Bestimmung der potenziellen Evapotranspiration
der Pflanze durch Verabreichung von Zusatzwasser zur Aufrechterhaltung von 70
bis 80 % nFK im Wurzelraum. Variante Il dient der Bestimmung der aktuellen
Evapotranspiration (ET) unter der Bedingung natirlicher Niederschldge. Wah-
rend des Anbauzeitraums mit Feldgemiise wird in der Variante Il i. d. R. die Er-
tragswirkung einer reduzierten Zusatzwassermenge gepriift. Die Versorgung mit
Zusatzwasser setzt erst dann ein, wenn die ET des Lysimeters Il unter 80 % der
des Lysimeters | fallt.

Die N-Diingung der beiden Wasserversorgungsstufen ist etwa gleich und orien-
tierte sich am pflanzlichen N-Bedarf und dem Ertragspotenzial des Standortes,
bei Feldgemiise zusatzlich an der Produktqualitat. Wahrend der Jahre 1983 bis
1994 erfolgt eine mineralisch-organische Diingung. Jeweils vor der Hackfrucht
wird Stallmist ausgebracht und zum 1. und 2. Aufwuchs von Welschem Weidel-
gras Rindergiille appliziert. Das Stroh wird abgefahren. Der Boden-N__ -Gehalt
geht als ungefdhre Schatzgrofe ein, eine Beprobung des Lysimeterbodens ent-
fallt.

Die Fruchtfolge von 1983 bis 1994 ist Kartoffel-Winterweizen-Zuckerriibe-Sommer-
gerste-W. Weidelgras-Silomais-Brachebewuchs mit Phacelia und von 1995 bis 2004
Buschbohne-Gurke-Weikohl (Frischvermarktung)-Winterraps-Zwiebel-Blumenkohl-
Weikohl (Industrieverarbeitung)-Pfefferminze-Pfefferminze-Blumenkohl.

Ab dem Jahr 2005 erfolgt die N-Diingung fiir die Bestimmung der GréfRe der
unvermeidbaren N-Auswaschung empfehlungskonform nach den Regeln Guter
fachlicher Praxis, d. h. unter Berlicksichtigung des pflanzlichen N-Bedarfes, der
Ertragserwartung des Standortes und des N-Nachlieferungsvermégens des Bo-
dens. Fir die Ermittlung des Boden-N__ -Gehaltes sind in unmittelbarer Ndhe der
Entnahmeorte der Lysimeter Feldparzellen, die ebenso wie die Lysimeter bewirt-
schaftet werden, angelegt (Abb. 3).

Die Fruchtfolge umfasst Silomais/Sorghum bicolor, Braugerste, Winterraps,
Winterweizen. Es werden eine mineralische und eine mineralisch-organische
Diingung gepriift. Von der empfohlenen N-Diingermenge erhalten Silomais/
Sorghum bic. in der mineralisch-organischen Diingungsvariante 100 kg/ha als
Giille-N und Winterraps 50 kg/ha Giille-N zur wachsenden Frucht. Nach Ernte von
Braugerste werden 50 kg/ha Giille-N zur Strohrotte appliziert. Das Stroh bleibt
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Legende
A Lysimeter-Entnahmeort

e Bohrung

- Axh-Horizont> 4dm

I:I Axh/Bv-Axh-Horizont> 4dm

- Axh/Bv-Axh/Axh-Bv/ICc/ABS< 10dm

Abbildung 3: Darstellung des Feldversuches Braunerde-Tschernosem aus Loss und Entnahmeorte
der Lysimeter im Jahr 2004

auf dem Feld. Im folgenden Beitrag wird nur die mineralische Diingungsvariante
ausgewertet.

Die Bearbeitung des Bodens erfolgt von 1983 bis 2004 per Hand mit dem Spa-
ten bis in etwa 25 cm Tiefe fiir die Bereitung der Saat- und Herbstfurche, in etwa
vergleichbar einer Bearbeitung mit Pflug im Feld. Ab dem Jahr 2005 wird eine
pfluglose, nicht wendende Grundbodenbearbeitung mit einer Bearbeitungstiefe
von 12 bis 15 cm Tiefe mit Hilfe von Hacke und Spaten durchgefiihrt, in etwa
vergleichbar einer Grubberbearbeitung im Feldversuch mit einer Bearbeitung mit
Grubber im Feldversuch.

Der N-Zufuhr-Abfuhr-Saldo der Bewirtschaftung der Lysimeter errechnet sich
nach der Vorgabe im Kap. 1.3.

4 Witterung im Untersuchungszeitraum

In den Anbaujahren mit Ackerkulturen von 1984 bis 1987 war es liberwiegend
zu feucht und zu kiihl. Darauf folgte von 1988 bis 1991 eine sehr warme Periode
mit niederschlagsnormalen Winterhalbjahren und eine sehr trockener Vegeta-
tionszeit (Abb. 4).

Die Jahre 1992 bis 1996 waren durch normale bis ergiebige Niederschlage ge-
kennzeichnet. Die Temperaturen lagen etwas iiber dem Durchschnitt, mit Ausnahme
des zu kiihlen Jahres 1996. Die wieder zu warmen Jahre 1997 und 1998 waren im
Winter zu trocken und wahrend der Vegetationszeit niederschlagsnormal.

In den darauffolgenden deutlich zu warmen Jahren (1999 bis 2003) zeigten sich
die Winterhalbjahre mit ergiebigen Niederschldgen, wahrend der Vegetations-
zeit war es zu trocken.

In den zu warmen Jahren 2004 bis 2006 war es niederschlagsnormal bis sehr tro-
cken wahrend der Vegetationsperiode 2006.
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Daran schloss sich 2007 ein Jahr mit (iberdurchschnittlich hohen Niederschla-
gen und deutlich zu hohen Temperaturen an. In den Jahren 2008 und 2009 blie-
ben die Niederschldage etwas hinter den Erwartungen zuriick und die Temperatu-
ren lagen iber dem Normalwert. Das Jahr 2010 zeigte sich geringfiigig zu kiihl
bei gleichzeitig ergiebigen Niederschlagen.

Das Jahr 2011 war zu warm und zu trocken, vor allem wahrend der Vegetationszeit.

Im Trend der Jahre von 1984 bis 2011 war ein Anstieg der Jahresmitteltempera-
turum 1,1 °C festzustellen. Die Jahresniederschlagssumme zeigte eine Zunahme
um +20 mm (Abb. 4), darunter im Sommer um +40 mm, im Wesentlichen auf-
grund der ergiebigeren Niederschldge in den letzten Jahren, die in der Regel aber
unter dem Normalwert lagen (Abb. 4).

Im Vergleich zum vieljahrigen Durchschnittswert von 1951 bis 1980 hat der Nie-
derschlagin der)ahressumme um -30 mm abgenommen. Besonders betroffen da-
von war das Sommerhalbjahr mit einer Abnahme um -27 mm (Tab. 2).

Die Zunahme der Temperatur um 0,7 °C im Vergleich der beiden Zeitrdume ist
betrdchtlich, etwas stdrker ausgepragt im Winter als im Sommer (Tab. 2).
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Abbildung 4: Temperatur und Niederschlag der Jahre (01.11.-31.10.) und der Vegetationszeit
(01.04. bis 30.09.) im Vergleich zu den vieljdhrigen Durchschnittswerten 1951 bis 1980 (gestrichelte
Linie) und im Trend von 1984 bis 2011 (schwarze Linie)
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Beides, der Riickgang der Niederschldge und der deutliche Anstieg der Tempe-
ratur im ohnehin niederschlagsarmen Thiiringer Becken, deuten daraufhin, dass
die landwirtschaftlichen Kulturen hdufiger veranlasst worden sind, Strategien zu
entwickeln, um Trockenstress zu kompensieren.

In den Anbauzeitraumen mit Ackerkulturen von 1984 bis 1994 und Feldgemiise
von 1995 bis 2004 war es im Mittel der Jahre im Sommerhalbjahr zu trocken.
Der Anbauzeitraum 2005 bis 2011 fiel im Mittel der Jahre im Sommerhalbjahr
niederschlagsnormal aus (Tab. 2).

Tabelle2:  Niederschldge und Temperatur (Im HM) in den Untersuchungszeitradumen im
Vergleich zu den vieljahrigen Durchschnittswerten

a) Niederschlag

Jahr _ Hydrol.. Hydrol.
Zeitraum Winterhalbjahr Sommerhalbjahr
mm/a %vielj.S.” mm/a %vielj.S.” mm/a % vielj.S.?
1951 bis 1980 vielj. Summe 552 100 203 100 349 100
1984 bis 1994 Ackerkulturen 516 93 211 104 305 87
1995 bis 2004 Feldgemiise 521 94 197 97 324 93
2005 bis 2011 Ackerkulturen 537 97 188 93 349 100
mm/a mm/a mm/a mm/a mm/a mm/a
1984 bis 2011 522 -30 200 -3 322 -27
im Bezug zur vieljdhrigen Summe von 1951 bis 1980
b) Temperatur
Jahr _ Hydrol.. Hydrol.
Zeitraum Winterhalbjahr Sommerhalbjahr
°C °Cviel. M.% °C °Cvielj. M.»  °C  °Cvielj. M.?
1951 bis 1980 vielj. Mittel 8,2 0 2,37 0 13,95 0
1984 bis 1994 Ackerkulturen 8,5 +0,3 2,74 +0,37 14,18 +0,23
1995 bis 2004 Feldgemiise 9,4 +1,2 3,66 +1,29 15,09 +1,14
2005 bis 2011 Ackerkulturen 9,1 +1,1 3,28 +0,91 14,82 +0,87
1984 bis 2011 8,9 +0,7 3,2 +0,83 14,67 +0,72

Yim Bezug zum vieljghrigen Mittel 1951 bis 1980

Wahrend es im Mittel der Jahre 1984 bis 1994 um +0,3 °C zu warm war, liberstieg
die Temperatur in den darauffolgenden Anbauperioden von 1995 bis 2004 und
2005 bis 2011 mit 1,2 und 1,1 °C deutlich den vieljghrigen Mittelwert (Tab. 2).
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5 Ergebnisse

5.1 Sickerwassermenge, nutzbares Bodenwasserdargebot,
Austauschrate des Bodenwassers

Unter dem Einfluss von 563 mm Niederschlag + 10 mm Zusatzwasser werden un-
ter Ackernutzung im Mittel der Jahre 1984 bis 1994 12 mm Sickerwasser gebildet
(Tab. 3a). Etwa 98 % des Niederschlages verdunstet (Abb. 5). In vier von elf Jahren
bleibt eine Sickerwasserbildung aus. Im Winterhalbjahr regnet es im Mittel der Jah-
re 200 mm Niederschlag, davon speisen etwa 100 mm die Verdunstung, so dass
unter Normalbedingungen fiir die Wieder-Auffiillung des Bodenwasserspeichers
nur 100 mm zur Verfiigung stehen. Dem gegeniiber steht eine nFKwe von 185 mm,
die durch tiefwurzelnde Ackerkulturen in Anspruch genommen wird. Die nicht voll-
standige Auffiillung des Bodenwasserspeichers und das damit verbundene Aus-
bleiben einer Sickerwasserbildung ist in der Halfte der Jahre fiir diesen Standort
unter ackerbaulicher Nutzung der Normalfall.

Unter Feldgemiise von 1995 bis 2004 wird der Bodenwasserspeicher in jedem
Jahr aufgefiillt und tritt Sickerwasser aus, ausgenommen das Jahr 1998 mit Anbau
von Winterraps. Ursachen dafiir sind die kiirzere Vegetationszeit und der geringere
Wurzeltiefgang von Feldgemiise. Um die Ausbildung eines vermarktungsfahigen
Produktes abzusichern, ist es auBerdem notwendig gewesen, eine Mindestmenge
an Zusatzwasser, im Mittel der Jahre 67 mm zu verabreichen. Die Sickerwasser-
menge steigt in diesem Zeitraum auf 78 mm je Jahran.

In der nachfolgenden Anbauperiode, 2005 bis 2010, stellt sich wieder die unter
Ackernutzung typische Situation ein. In zwei von sechs Jahren gibt es kein Si-
ckerwasser. Im Mittel der Jahre betrdgt die Sickerwasserspende 18 mm, wobei
der hohe Wert im Jahr 2005 (80 mm) noch das Ergebnis geringer Bodenwasser-
ausschdpfung durch die Vorfrucht Blumenkohl ist.

Durch Verabreichung von Zusatzwasser zur Aufrechterhaltung von mehr als 60
% nFK im Wurzelraum steigt die Sickerwassermenge in den beiden Zeitrdumen
unter Ackernutzung auf 33 und 44 mm/a und unter Feldgemiise auf 108 mm/a
(Tab. 3b).

Tabelle 3: Wasserbilanzgroien des Braunerde-Tschernosem (L6ss)
a) natiirlicher Niederschlag, reduz. Zusatzwasserversorgung zu Feldgemiise (Lys 11/1 u. 11/2)

Nieder- Zusatz- Verduns- Sicker-
Zeitraum schlag? wasser tung wasser

mm/a mm/a mm/a mm/a
1984 bis 1994  Ackerkulturen 562 9,6 547 11,9
1995 bis 2004 Feldgemiise 591 67 581 78,0
2005 bis 2010 Ackerkulturen 678 3,3 661 17,9

D Niederschlag Differenzwédgung Lysimeter
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Abbildung 5: Jahreswerte des Niederschlages (plus Zusatzwasser), der Evapotranspiration und des

Sickerwassers im Zeitraum von 1984 bis 2010

b) Zusatzwasser zur Aufrechterhaltung von 60 bis 80 % nFK im Wurzelraum in allen Jahren (Lys
1/1u.1/2)

Nieder- Zusatz- Verduns- Sicker-
Zeitraum schlag? wasser tung wasser

mm/a mm/a mm/a mm/a
1984 bis 1994  Ackerkulturen 542 74 580 32,8
1995 bis 2004 Feldgemiise 582 132,7 601 108,2
2005 bis 2010  Ackerkulturen n.b. 78,4 n.b. 44,1

D Niederschlag Differenzwagung Lysimeter

Die Durchwurzelungstiefe erreicht unter Ackernutzung im Mittel der Jahre 1983
bis 1994 150 c¢m, unter Feldgemiise 1995 bis 2004 120 cm und unter erneu-
tem Ackerbau 2005 bis 2010 180 cm. Der Wassergehalt bei Feldkapazitat
(pF 2,5) belduft sich bisin 150, 120 und 180 cm Tiefe auf durchschnittlich 31,4
bis 31,9 Vol. % (Tab. 1).

Verrechnet mit der Sickerwassermenge ergeben sich daraus in den beiden Anbau-
zeitrdumen mit Ackerkulturen mittlere Verlagerungstiefen des Bodenwassers von
etwa 0,38 bis 0,56 dm/Jahr und unter Feldgemiise von etwa 2,48 dm/Jahr.

In Anbetracht einer Durchwurzelungstiefe von durchschnittlich 150 ¢cm in der
Ackerbau-Fruchtfolge von 1983 bis 1994 bendtigt das Niederschlagswasser
nach Infiltration in den Boden mit dem darin gelosten Nitrat theoretisch etwa
39 Jahre, unter Anbau von Feldgemiise etwa 5 Jahre und Ackerbaunutzung von
2005 bis 2010 etwa 31 Jahre, bevor es den Wurzelraum verldsst. Feldgemiisebau
von 1995 bis 2004 hat demnach mit einer Sickerwassermenge von insgesamt
779 mm einen mehr als vollstdandigen Verdrangungsprozess aus der maximal
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bis in 200 cm Tiefe reichenden Wurzelzone mit einer Feldkapazitat (pF 2,5) von

643 mm ausgelost.

5.2 Ertrage, N-Diingung, N-Salden

Auf dem tiefgriindigen, gut durchwurzelbaren Braunerde-Tschernosem aus Loss
erzielen die landwirtschaftlichen Kulturen ohne Zusatzwasser mittlere bis hohe
Ertrage. Im Zeitraum von 1984 bis 1994 sind es etwa 80 dt/ha Winterweizenkorn,
65 bis 70 dt/ha Sommergerste-Korn, 450 dt/ha Zuckerriiben und 700 dt/ha Silo-
mais (Tab. 4). Kartoffeln reagieren auf die sehrtrockene Witterung im Jahr 1991 mit

deutlichen Ertragseinbuf3en.

Tabelle 4: N-Diingung und Ertrage
a) Untersuchungszeitraum 1984 bis 2005

N-Diingung unbereg./reduz. beregnet (I)  beregn. (1)
min. org. FM-Ertrag TM-Ertrag TM-Ertrag
Jahr  Fruchtart HP Hp HP
kg/ha kgha dt/ha dt/ha dt/ha

Ackernutzung 1984 bis 1994
1984 Zuckerriibe 160 180 Stm? 459 106 118
1985 S.-Gerste 46 71 61 69
1985 Olrettich 0
1986 Kartoffel 100 180 Stm? 454 127 176*
1987 W.-Weizen 167 79 68 68
1988 Zuckerriibe 149 122 Stm? 423 97 110
1989 S.-Gerste 45 66 56 66
1990 W.Weidelgras 256 456 G? 675 135 191
1991 Kartoffel 100 214 47 62
1992 W.-Weizen 50¥/151% 78 67 72
1993 Silomais 221 711 199 189
1994 Brachebewuchs 0%

Vgl. ub/b (%) 100 116
Feldgemiiseanbau 1995 bis 2004
1995 Buschbohne 60 129 Leg? 194 19 19
1996 Gurke 134 675 28 26
1997 Kopfkohl (F) 1947/180% 1259 79 76
1998 Winterraps 156 277 25 427
1999 Zwiebel 70 630 74 90
2000 Blumenkohl 200 338 26 28
2001 Kopfkohl (1) 90 749 55 75
2002 Pfefferminze 105 418 66 76
2003 Pfefferminze 160 354 80 90
2004 Blumenkohl 210 382 28 24
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b) Untersuchungszeitraum 2005 bis 2011

Zielertrag N-Diingung unberegnet beregnet
TM-Ertrag min. org. FM-Ertrag ~ TM-Ertrag TM-Ertrag
Jahr  Fruchtart HP HP HP HP
dt/ha kg/ha  kgha dt/ha dt/ha dt/ha
Ackernutzung 1984 bis 1994
2005 Silomais 180 118 836 234 272
2006 Braugerste 80 20+259 83 71 65
2007 Winterraps 53 205 52 47 30
2008 W.-Weizen 95 140 110 94 91
2009 Zuckerhirse 210 160 718 201 304
3)
2010 Braugerste 80 50%3 2/53) 79 68 59
2011 Winterraps 55 219 70 63 64
Vgl. ub/b (%) 100 114
Vgl. ub/b (%) 100 99
D Stallmist-Gesamt-N 2 Rindergiille-Gesamt-N »  N-Diingung unberegnet,
% N-Diingung beregnet %) Brachebewuchs mit Phacelia, Wildkraut
® legume N-Bindung 7 wegen Krankheitsbefall Ertragseinbufe
® N-Diingung zur Strohrotte 9 ohne Zuckerhirse
*  statistisch gesichertes Ergebnis beia=5 %
FM = Frischmasse TM = Trockenmasse HP = Hauptprodukt

Tabelle 5: N-Diingung, N-Abfuhr und N-Zufuhr-Abfuhr-Salden in unterschiedlichen Zeitrdumen
a) Natiirlicher Niederschlag, reduzierte Zusatzwasserversorgung (Lys 11_1 u. 1I_2)

N-Diingung N-Zufuhr-Abfuhr-
Zeitraum Nutzung min. org. ges. N-Abfuhr Saldo
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
1984 bis 1994 Ackerkulturen 118 85 203 180 +23
1995 bis 2004 Feldgemiise 138 13 151 144 +7
2005 bis 2011 Ackerkulturen 137 0 137 183 -46
1984 bis 2011 130 38 168 168 0

b) Zusatzwasser zur Aufrechterhaltung von 60 bis 80 % nFK im Wurzelraum (Lys I_1 u. 1_2)

N-Diingung N-Zufuhr-Abfuhr-
Zeitraum Nutzung min. org. ges. LT Saldo
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
1984 bis 1994 Ackerkulturen 127 85 212 196 +16
1995 bis 2004 Feldgemiise 136 13 149 144 +5
2005 bis 2011 Ackerkulturen 141 0 141 181 -40
1984 bis 2011 134 38 172 174 -2
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Zusatzwasser fiihrt zu signifikantem Mehrertrag bei Kartoffeln (Tab. 4).

In den Jahren 2005 bis 2010 bestatigt sich das Ertragspotenzial und die Ertragssi-
cherheit dieses Standortes fiir tiefer wurzelnde Ackerkulturen mit 110 dt/ha Weizen-
korn bei tibernormalen Niederschldgen, 80 dt/ha Braugerste, 52 dt/ha Winterraps
und Uber 800 dt/ha Silomais. Zusatzwasser hat mit Ausnahme von Silomais und
Sorghum bic. keinen signifikanten Ertragszuwachs gebracht. Im Jahr 2007 ist eine
nicht erklarbare Ertragsdepression beim Winterraps der beregneten Lysimeter zu be-
obachten (Tab. 4).

Die N-Diingung von 1984 bis 1994 ist mit 118 kg/ha N mineralisch plus 85 kg/ha
N organisch an den pflanzlichen Bedarf und die Ertragserwartung des Standortes
orientiert.

Der Betriebsform eines tierhaltenden Betriebes entsprechend werden in dieser
Fruchtfolge jeweils vor der Hackfrucht 400 dt/ha FM Stallmist ausgebracht und da-
fiir das Stroh von der Flache abgefahren. Im Jahr 1990 gelangt Welches Weidelgras
zum Anbau und erhélt zuziiglich zur mineralischen N-Diingung Rindergiille (50 m?/
ha im Herbst 1989 zur Strohrotte, 80 und 70 m?/ha zum 1. und 2. Aufwuchs). Ob-
gleich dadurch ein sehr hoher Jahres-N-Uberschuss von +400 kg/ha N entsteht,
entspricht die Zufuhr organischen Diingers vor der Hackfrucht Kartoffel im Jahr
1991 dem Diingeregime in diesem Anbauzeitraum. Im Mittel der Jahre 1984 bis
1994 ergibt sich ein N-Zufuhr-Abfuhr-Saldo von +23 kg/ha. Die Versorgung mit
jahrlich 64 mm mehr Zusatzwasser bringt im Mittel der Jahre einen Mehrertrag des
Hauptproduktes um 16 % und eine hohere N-Abfuhr. Da die beregneten Lysimeter
(Lys 1/1 und I/2) eine hohere N-Diingermenge zu Winterweizen 1992 erhalten, un-
terscheidet sich der N-Zufuhr-Abfuhr-Saldo mit +16 kg/ha nicht wesentlich von der
unberegneten Variante (Tab. 5).

Im Anbauzeitraum mit Feldgemiise von 1995 bis 2004 gelangen im Mittel der
Fruchtfolge 138 kg/ha Mineral-N und 13 kg/ha Leg-N auf die Lysimeter. Der N-Sal-
do der reduziert beregneten Variante belduft sich im Mittel der Jahre auf +7 kg/ha.
Ein tiberdurchschnittlich hoher N-Uberschuss-Saldo ist nur nach Anbau von Blu-
menkohl aufgrund der mit dem Blatt zuriickgefiihrten N-Menge (+118 kg/ha) zu
verzeichnen. Eine um 66 mm hohere Zusatzwassermenge je Jahr fiihrt mit +6 kg/
ha zu keinem niedrigeren N-Uberschuss. Die reduziert beregneten Lysimeter erhal-
ten erst Zusatzwasser, wenn die Evapotranspiration unter 80 % des potenziellen
Wertes (beregnete Lysimeter) féllt. Da die tiefer wurzelnden Feldgemiisearten, wie
Kopfkohl und Pfefferminze, den Bodenwassergehalt deutlich unter 60 % nFK zu
senken vermochten, ohne die Evapotranspiration einzuschranken, fithrt die hohere
Zusatzwassermenge der beregneten Variante | haufig nicht zu einem Mehrertrag
und Mehr-N-Entzug (Tab. 5).

Ab dem Jahr 2005 erfolgt die N-Diingung stringent empfehlungskonform. Unter
der Bedingung fiinf trockener und zwei feuchter Jahre wird nur in einem Jahr der
Zielertrag nicht erreicht (2006, Braugerste) und steht einer mineralischen Diin-
gung von 137 kg/ha N eine Abfuhr von 183 kg/ha N gegeniiber. Der N-Saldo be-
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l[duft sich im Mittel der Jahre auf -46 kg/ha. Im Unterschied zum Anbauzeitraum
von 1984 bis 1994 mit hdufigeren Trockenperioden fallen die Ertrdge hdher aus. Im
Jahr 2008 mit 110 dt/ha Weizenkorn ist der N-Gehalt allerdings zu niedrig fiir das
Qualitatsziel Eliteweizen. Ein negativer N-Saldo von -46 kg/ha zeigt einerseits das
hohe N-Nachlieferungsvermogen des tiefgriindigen Losslehms, liegt andererseits
nahe dem Toleranzbereich guter fachlicher Praxis. Zusatzwasser zur Aufrechterhal-
tung von 60 bis 80 % nFKim Wurzelraum fiihrt mit einem N-Saldo von -40 kg/ha zu
einem dhnlichen Ergebnis (Tab. 5).

5.3 N-Auswaschung und Nitratkonzentration des Sickerwassers

Die Nitratkonzentration des Sickerwassers zeigt tiber den gesamten Untersuchungs-
zeitraum von 1984 bis 2011 bei allen vier Lysimetern einen dhnlichen Verlauf (Abb. 6).
Das trifft auch auf den N-Austrag zu (Abb. 8, Mittelwert der Lys I1/1 und I1/2).

Zu Beginn, im Anbauzeitraum mit Ackerkulturen von 1984 bis 1994 mit geringen
Sickerwassermengen, schwanken die Nitratkonzentrationen zwischen 30 und
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Abbildung 6: Verlauf der Nitratkonzentration des Sickerwassers der Lysimeter (I_1 bis Il_2, mg NO_/l,
y2) und der Sickerwassermenge (mm, y1), letztere kumulativ aufgetragen (1984 bis 2011) sowie
Kalkulation der Sickerwassermenge bis zum Erreichen des Nitrat-Peaks
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200 mg/l (y2-Achse). Im Mittel der Jahre sind es 64 mg/l. Unter Anbau von Feld-
gemiise in den Jahren von 1995 bis 2004 erreicht die Nitratkonzentration bei allen
vier Lysimetern einen Peak, danach geht sie wieder kontinuierlich zuriick. Besonders
deutlich ausgepréagt ist der Peak bei den Lysimetern 1/2 und 1I/1 (Abb. 6). Der Zeit-
punkt, an dem der Maximalwert der Nitratkonzentration erreicht wird, ist allerdings
unterschiedlich. Beim Lysimeter I1/1 ist es 1999, beim Lysimeter 11/2 2002 und bei
den mit Zusatzwasser versorgten Lysimetern 1/1 und 1/2 1996.

Wahrend der Ackernutzung von 1984 bis 1994 gibt es im Jahr 1990 einen sehr
hohen N-Uberschuss-Saldo von +400 (unber.) bzw. +326 kg/ha (ber., Abb. 7).
In den Jahren zuvor und danach bewegen sich die N-Salden zwischen -102 und
+118 kg/ha (unber., Sommergerste 1985 und Blumenkohl 2000).

Die Sickerwasserbildung beginnt im Wesentlichen ab dem Jahr 1994 (Abb. 8).
Bis zum Erscheinen des Nitrat-Peaks, das mit hoher Wahrscheinlichkeit mit be-
einflusst ist durch den N-Uberschuss von 1990, ist bei den Lysimetern 1/2, I1/1
und II/2 in etwa die gleiche Sickerwassermenge abgelaufen (Abb. 6). Bevor der
sehrhohe N-Uberschuss von 1990 eine iiberdurchschnittlich hohe Nitratkonzen-
tration im Sickerwasser in 2,3 m Tiefe auslosen konnte, sind demnach 690 bis
841 mm Bodenwasser abgeflossen. Geteilt durch die Verlagerungsstrecke von
23 dm ergibt sich daraus ein Bodenwassergehalt von 30 bis 36,5 Vol. %. Dieser
Wert entspricht in etwa dem Bodenwassergehalt bei pF 2,5 (Tab. 1) und bestatigt
fiir diesen Standort (tiefgriindiger Losslehm, mitteldeutsches Trockengebiet) die
theoretische Annahme, dass vor Austreten eines in den Boden infiltrierten Nie-
derschlagstropfens aus der Wurzelzone erst die gesamte bis zur Feldkapazitat in
der Wurzelzone enthaltene Bodenwassermenge verdrangt werden muss und die
mittlere Verlagerungsstrecke von im Bodenwasser gelésten Nitrat in etwa dem
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Abbildung 7: Verlauf der Jahres-N-Salden der vier Lysimeter (I_1 bis I_2)
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Abbildung 8: Jahreswerte der Nitratkonzentration des Sickerwassers und des N-Austrags (Mittelwert
Lys I1/1 und Lys I1/2) unter der Bedingung natirlicher Niederschlage (1984 bis 1994) bzw. reduzierter
Zusatzwasserversorgung (1995 bis 2004)

Quotienten aus Sickerwassermenge geteilt durch den Bodenwassergehalt bei
Feldkapazitdt entspricht. Demnach betrdgt die jahrliche Verlagerungsstrecke bei
Ackernutzung tatsachlich etwa 0,4 dm und unter Feldgemiisenutzung 2,5 dm/Jahr.
Wenngleich die N-Salden in den Jahren 1991, 1992 und 1993 deutlich negativ aus-
fallen (-16, -112, -29 kg/ha) und mineralischer Stickstoff auch durch Immobilisation
aus der Bodenldsung entnommen wird, ist trotzdem zu vermuten, dass von dem sehr
hohen N-Uberschuss im Jahr 1990 in 230 c¢m Tiefe noch genug Nitrat ankommt, um
im Vergleich zu vorangegangenen und nachfolgenden Jahren eine {iberdurchschnitt-
lich hohe Nitratkonzentration im Sickerwasser auszuldsen.

Im Mittel des Anbauzeitraums mit Feldgemiise von 1995 bis 2004 belduft sich die
Nitratkonzentration auf 154,7 mg/l und werden je Jahr durchschnittlich 27 kg/ha N
ausgewaschen (Tab. 6).

Bei einer Verlagerungsstrecke von 0,4 dm je Jahr unter Ackernutzung kommt es
theoretisch erst nach etwa 50 Jahren zu einem einmaligen Austausch des Boden-
wassers der 2 m-Wurzelzone. Wahrend des Anbauzeitraumes mit Feldgemiise
von 1995 bis 2004 hat es mit insgesamt 780 mm im Mittel der beiden reduziert
beregneten Lysimeter mehr als einen Austauschprozess gegeben. Die von 1995
bis 2004 gemessene N-Auswaschung ist vor allem das Ergebnis dervor 1995 ab-
gelaufenen Ackerbewirtschaftung. Eine {iber viele Jahre mit N angereicherte Bo-
denldsung, ist durch die unter Feldgemiise mehrfach hohere Sickerwasserspende
aus der Wurzelzone verdrangt worden und deshalb im Wesentlichen nicht das Er-
gebnis der Feldgemiisenutzung von 1995 bis 2004.

Im darauffolgenden Zeitraum 2005 bis 2010 gehen die Nitratkonzentrationen
deutlich zuriick und sinken ab 2009 unter 50 mg/l. Im Mittel dieses Zeitrau-
mes sind es 72 mg/l und werden je Jahr 5 kg/ha N ausgewaschen (Tab. 6). Dem
gegeniiber steht ein N-Saldo von -46 kg/ha. Ein Zusammenhang zur Héhe der
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N-Auswaschung ist nicht erkennbar. Die N-Auswaschung ist immer noch als Er-
gebnis der Bewirtschaftung vor 2005 zu sehen. Méglicherweise haben die sehr
niedrigen Nitratkonzentrationen ab 2009 mit dem negativen N-Saldo etwas zu
tun, indem tief reichende Wurzeln Nitrat aus unteren Bodenschichten aufneh-
men. Ohne Anrechnung des Jahres 2004/05 betragt der N-Austrag nur 1,4 kg/ha
und die Nitratkonzentration nur 27 mg/I.

Im 28-jahrigen Zeitraum (1984 bis 2011) stehen einem ausgeglichenen N-Zufuhr-
Abfuhr-Saldo (0 kg/ha) 12 kg/ha N-Austrag gegeniiber und das Sickerwasser weist
eine Nitratkonzentration von 128 mg/l auf. Da beiinsgesamt 1 134 mm Sickerwas-
servon mehr als einem vollstdndigen Verdrangungsprozess ausgegangen werden
kann (36 dm Verlagerungstiefe) ist diese Gegeniiberstellung erlaubt. Trotzdem ist
davon auszugehen, dass an dieser N-Auswaschung auch die Bewirtschaftung vor
1984 beteiligt ist. Das Ergebnis deutet daraufhin, dass auch bei geringen N-Uber-
schiissen eine Nitratkonzentration kleiner 50 mg/l auf den tiefgriindigen Léssleh-
men im Thiiringer Becken kaum méglich ist.

Die Verabreichung von Zusatzwasser sichert die Ertrdge und erhoht den N-Ent-
zug. Trotz hoherer Sickerwassermenge féllt im Mittel von 28 Jahren sowohl die
Nitratkonzentration des Sickerwassers als auch der N-Austrag geringer aus im
Vergleich zur unberegneten/reduziert beregneten Variante (Tab. 6).

Tabelle 6: N-Zufuhr-Abfuhr-Saldo, N-Austrag und Nitratkonzentration des Sickerwassers
a) Natiirlicher Niederschlag, reduzierte Zusatzwasserversorgung (Lys II_1 und 11_2)

N-Zufuhr- N- Sicker- NO._-

Zeitraum Nutzung Abfuhr-Saldo Austrag  wasser Konzentration
kg/ha mg/l mm mg/|
1984 bis 1994 Ackerkulturen +23 1,7 11,7 64,3
1995 bis 2004 Feldgemiise +7 27,2 78,0 154,7
2005 bis 2011 Ackerkulturen -46 5,26 32,0 72,3
Ackerkulturen
. ohne Einfluss
dv. 2006 bis 2011 Feldgemiise -46 1,45 24,1 26,6
2004/05
1984 bis 2005 Ackerkulturen +15 +14,5 45 143
1984 bis 2011 U- Feldgemdse 0 11,71 40,5 128
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b) Zusatzwasser zur Aufrechterhaltung von 60 bis 80 % nFK im Wurzelraum
(Lys1_1und 1_2)

N-Zufuhr- N- Sicker- NO_-
Zeitraum Nutzung Abfuhr-Saldo  Austrag  wasser Konzentration
kg/ha mg/l mm mg/l
1984 bis
+11 10,8 68 70
2005 Ackerkulturen u.
1984 bis Feldgemiise
2011 -2 8,5 65,9 57

5.4 N-Deposition

Der Eintrag an NO-N und NH,-N {iber Niederschlag und sedimentierende Parti-
kel der trockenen Deposition bemisst sich am Standort Buttelstedt im Thiiringer
Becken im Mittel der Jahre 1996 bis 2011 auf 10,9 +/- 1,2 kg/ha (Abb. 9). Im
Verlauf des Untersuchungszeitraumes ist ein abnehmender Trend um 0,4 kg/ha
und Jahr zu verzeichnen, im Wesentlichen aufgrund sinkender Konzentrationen
an Nitrat und Ammonium. Der Jahresniederschlag belduft sich im Mittel der Jahre
auf 525 mm/a. Es handelt sich hierbei um einen Teil der Gesamt-N-Deposition.
Am Standort Bad Lauchstadt wurde im Mittel der Jahre 1994 bis 1999 eine bulk-
Deposition von 21 kg/ha NO.-N plus NH,-N ermittelt. Zuziiglich dieses Anteils
ermitteln RUSSOW und WEIGEL (2000) mit einem Passivsammler einen N-Eintrag
von 8 kg/ha iiber den gasférmigen Pfad. Das ITNI-System, das die Gesamt-N-
Deposition erfassen soll, misst in diesem Zeitraum 65 kg/ha N.

Wenngleich anhand der verschiedenen Messverfahren der Deposition am
Standort Bad Lauchstddt deutlich wird, dass bulk-Sammler nicht die gesamte
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Abbildung 9: NO-N und NH,-N-Deposition aus Niederschlag und sedimentierenden Partikeln der
trockenen Deposition in den Jahren 1996 bis 2011
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N-Deposition erfassen und diese Gréfle messtechnisch nach wie vor schwierig
nachzuvollziehen ist, zeigt das Ergebnis der bulk-Sammler, dass zumindest etwa
jahrlich 10 kg/ha an NO-N, NH,-N und sehr geringe Mengen an NO_-N in das
System Pflanze, Wasser, Boden gelangen.

6

Zusammenfassung

Die tiefgriindigen Lossbdden im Thiiringer Becken bilden unter Ackernutzung
im Mittel der Jahre 12 mm Sickerwasser. In mehr als der Halfte der Jahre wird
der pflanzenverfiighare Wasservorrat bis zum Friithjahr nicht vollstdndig auf-
gefiillt. Durch Umstellung der Nutzung auf Feldgemiise steigt die Sickerwas-
sermenge auf 78 mm je Jahr.

Die Nitratkonzentration des Sickerwassers zeigt im Verlauf des 28-jahrigen
Versuchszeitraumes die Form einer Durchbruchskurve. Das Nitratpeak kann
miteinem sehrhohen N-Uberschussim Jahr1990in Zusammenhang gebracht
werden. Die Sickerwassermenge, die ab diesem Jahr bis zum Erscheinen des
Nitrat-Peaks abgeflossen ist, entspricht in etwa der bis zu einer Saugspan-
nungvon pF2,5in 2,3 m Tiefe enthaltenen Bodenwassermenge. Sie bestatigt
fiir diesen Standort (tiefgriindiger Loss, mitteldeutsches Trockengebiet) den
theoretischen Ansatz, dass sich die Verlagerungstiefe des Bodenwassers aus
der Sickerwassermenge geteilt durch den volumetrischen Wassergehalt bei
Feldkapazitdt ergibt.

Demnach bewegt sich das im Bodenwasser geldste Nitrat auf dem tiefgriin-
digen Braunerde-Tschernosem aus Ldss im Thiringer Becken pro Jahr im
Durchschnitt etwa 0,4 dm abwartsgerichtet. Das bedeutet, selbst mehrere Jah-
re zuriickliegende N-Uberschuss-Salden kénnen durch Beriicksichtigung der N-
Nachlieferung des Bodens bei der Bemessung der N-Diingung von der Pflanze
noch aufgenommen und vor einer Auswaschung bewahrt werden.

Der unter Anbau von Feldgemiise im Verlauf von zehn Jahren ausgewaschene
Stickstoff ist deshalb im Wesentlichen das Ergebnis der vorangegangenen
Ackernutzung.

Durch zehnjdhrigen Feldgemiiseanbau mit einer Sickerwassermenge von
78 mm je Jahr ist es wahrend des 28-jdahrigen Untersuchungszeitraumes zu
einem etwa 1,6-fachen Austausch des Bodenwassers der 23 dm-mdchtigen
Bodensdule (Entnahmetiefe des Sickerwassers im Lysimeter) gekommen.
Es kann damit begonnen werden, die in diesem Zeitraum abgelaufene Be-
wirtschaftung mit der N-Auswaschung in Beziehung zu setzen. Im Mittel von
28 Jahren steht einem ausgeglichenen N-Saldo ein N-Austrag von 12 kg/ha
und Jahr gegeniiber. Die NO.-Konzentration belduft sich auf 128 mg/l und
deutet daraufhin, dass es schwierig sein wird, eine Nitratkonzentration von
50 mg/l dauerhaft zu unterbieten. Unter Ackernutzung mit durchschnittlich
12 mm Sickerwasser je Jahr diirfte der N-Austrag bei empfehlungskonformer
N-Diingung kaum hoher als 3 kg/ha x a ausfallen.
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Eine langjdhrige Depositionsmessreihe mit dem Ergebnis von 5 kg/ha NO_-N
plus 5 kg/ha NH,-N iiber den Anteil der feuchten und sedimentierenden Partikel
der trockenen Deposition (bulk) deutet daraufhin, dass auch tiber diesen Ein-
tragspfad Stickstoff in den tiefgriindigen Lossen akkumuliert wird und einen Teil
der unter Feldgemiise entstandenen N-Auswaschung erklart. Da bulk-Sammler
nicht die gesamte N-Deposition erfassen, kann mit einem hoheren N-Eintrag
tiber Depositionen gerechnet werden. Zu beachten ist allerdings auch, dass N-
Entgasungen (Denitrifikation, NH,-Bildung) gleichzeitig zu einer Minderung des
N-Pools im Boden fiihren.

Im Zeitraum von 2005 bis 2011 fiihrt empfehlungskonforme N-Diingung zu
einem N-Zufuhr-Abfuhr-Saldo von -46 kg/ha. Die Ertrdge erreichen nur in
einem der sieben Jahre aufgrund von Trockenheit den Zielwert nicht und im
Jahr 2008 mit einem Uberdurchschnittlich hohen Kornertrag von Winterwei-
zen die Qualitat fiir Eliteweizen nicht. Obgleich der tiefgriindige Lossboden
mineralischen Stickstoff iber mehrals 10 Jahre im Wurzelraum akkumulieren
kann, sind langfristig negative N-Salden in dieser Gré3enordnung nicht nach-
haltig. Aufgrund geringer werdender N-Nachlieferung aus dem Boden sollten
N-Salden zukiinftig kaum noch negativ ausfallen.

Beregnung hat iiber die Sicherung der Ertragsbildung insbesondere flachwur-
zelnder Arten den N-Entzug erh6ht und die Nitratkonzentration des Sicker-
wassers sowie den N-Austrag vermindert.
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Teil 2: Para-Rendzina aus unterem Keuper im Thiiringer Becken
mit empfehlungskonformer Diingung

1 Aufgabenstellung des Versuches

Die N-Auswaschung, die unter Ausnutzung aller im Sinne einer Guten fachli-
chen Praxis verfligharen pflanzenbaulichen MaBnahmen entsteht, ist als un-
vermeidbar zu sehen (BAUMGARTEL et al., 2003). Eine an die Ertragserwartung
des Standortes, des pflanzlichen Nahrstoffbedarfs und der -nachlieferung des
Bodens orientierte Diingung sowie die Versorgung des Bodens mit organischer
Substanz zur Aufrechterhaltung eines standorttypischen Humusgehaltes stehen
dabei im Mittelpunkt.

Die unvermeidbare N-Auswaschung ist ein Verlust, der langfristig durch Diingung
ersetzt werden muss, wenn es nicht zu einer Abnahme der Bodenfruchtbarkeit
kommen soll. Sie ist deshalb gleich dem unvermeidbaren N-Flachensaldo, den
der Landwirt ohne wirtschaftliche EinbuBe langfristig nicht unterbieten kann
(ECKERT; BREITSCHUH, 1997). Da die Ertragsbildung auch von nicht steuerbaren
Faktoren, wie Witterung, Krankheiten etc. beeinflusst wird, kann dieser Optimal-
wert nur in einem Schwankungsbereich eingehalten werden. Die Héhe der un-
vermeidbaren N-Auswaschung ist stark von den Standortverhiltnissen (Boden,
Klima) abhdngig. Toleranzbereiche und Schwellenwerte fiir N-Salden miissen
deshalb standortabhédngig vorgegeben werden.

Die Aufgabe der Lysimeteranlage Buttelstedt ist es seit 2005, die unvermeidbare
N-Auswaschung von zwei typischen Boden des Thiiringer Beckens, einen tief-
griindigen Braunerde-Tschernosem aus Loss und eine Para-Rendzina aus unte-
rem Keuper, zu bestimmen. Durch Parametrisierung der fiir die N-Auswaschung
mafigebenden Prozesse sollen daraus standortabhdngige Schwellenwerte fiir
weitere in Thiiringen typische Boden abgeleitet werden.

Die derzeit im Kulturlandschaftsprogramm (KULAP) 2007 etablierte Férdermaf3-
nahme W1, die die Senkung von N-Salden unter 50 bzw. 30 kg/ha im Durch-
schnitt der Ackerfldche des Betriebes honoriert, soll zukiinftig durch standortab-
hédngige Schwellenwerte fiir N-Salden prazisiert werden.

Im Folgenden kommen Ergebnisse der Para-Rendzina aus unterem Keuper im
Zeitraum von 2005 bis 2011 zur Vorstellung.

2 Standort und Methode der Sickerwassergewinnung

Der Standort ist durch das mitteldeutsche Binnenlandklima gekennzeichnet. Die
vieljahrige Niederschlagssumme belduft sich auf 544 mm, das vieljahrige Tem-
peraturmittel auf 8,3 °C (1961 bis 1990).
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Die Para-Rendzina aus unterem Keuper ist aus carbonathaltigen lockeren und
festen Mergelgesteinen hervorgegangen (Tab. 7). Der bis in 35 cm Tiefe reichen-
de Ah-Horizont zeichnet sich durch die Bodenartengruppe Ton aus. Darunter folgen
lehmige, schluffige und tonige Verwitterungsprodukte des unteren Keupers mitim
Tiefenverlauf stark wechselnden Korngréf3enanteilen, Skelett- und Carbonatgehal-
ten. Form und Lage der Horizontgrenzen sind haufig geneigt, keil- und zapfenfor-
mig und begriinden die Annahme einer hohen Verlagerungsdisposition aufgrund
bevorzugter Wasser- und Stofffliisse trotz geringer kf-Werte. Fiir eine besonders
skeletthaltige Ausprdgungsform der Para-Rendzina wurde im Mittel der Fruchtfolge
2005 bis 2010 eine nutzbare Feldkapazitdt von 145 mm ermittelt und daraus eine
effektive Durchwurzelungstiefe von etwa 110 cm abgeleitet (KNOBLAUCH, 2011).
Der Corg-Gehalt der Ackerkrume ist mit 1,56 % als mittel humos anzusprechen.

Tabelle 7:  Ausgewdhlte bodenphysikalische und -chemische Kennwerte der Para-Rendzina
aus unterem Keuper im Thiiringer Keuperbecken (Lysimeter 3)

' > == —
: ~ & = a us T .
Tiefe © o o & 53 ki C N P
Hori- Be 55 E " o Imo X org t  CaCl,
zont NS Fc n Q (O] [ R - =
cm % 6% S Vol% pF2,5 pF25 cm/d % %

Ap/Ah  -30 Lt3 38,8 34,0 1,49 6,6 36,7 9,8 58 1,56 0,16 7,5
IlelCv -65 Ls2 24,7 16,4 1,62 11,0 28,8 8,7 12,2 0,3 0,03 7,6
IllelCv  -72 L2 27,3 11,1 1,65 5,1 31,3 5,0 0,7 0,36 0,04 7,6
IvelCv  -90 Lu 20,6 12,0 1,57 10,1 28,7 12,0 3,0 0,03 0,02 7,7
VelCv  -100 Ls2 20,4 15,3 1,58 8,6 28,4 8,0 10,2 0,22 0,03 7,6
Vielcv. -110 Ls3 22,1 17,5 1,6 6,2 28,7 7,4 6,9 0,19 0,03 7,6
VIICv -140 Ls2 24,5 15,9 1,64 4,2 30,6 8,0 0,4 0,23 0,03 7,5
Vilicv. -200 Ls2 19,1 30,9 1,51 5,4 29,5 11,7 0,3 0,25 0,03 7,4
IXCv -200 Ls3 17,6 17,7 1,57 9,8 26,9 9,6 20 0,2 0,03 7,3
XCv -200 Lu 24,7 18,1 1,60 5,2 31,0 9,5 1,1 0,27 0,03 7,4

Die Para-Rendzina gehdort ebenso wie der Braunerde-Tschernosem aus Lss (vgl.
Teil 1) zur Bodenlandschaft des Thiiringer Keuperbeckens (Unterer Keuper) und
vertrittim Hinblick auf die Ertragsfahigkeit etwa 25,3 % der landwirtschaftlich ge-
nutzten Boden im Thiiringer Becken (Abb. 1). Nach Kategorisierung der EU-WRRL
ist dieser Standort zum Oberflichenwasserkdrper Untere Unstrut und Grundwas-
serkdrper Keuper des Thiiringer Beckens zuzuordnen. Beide Wasserkdrper ver-
fehlen den guten Zustand der Gewdsser aufgrund signifikanter Nitratbelastung.

Das Sickerwasser wird mit Hilfe von Feldlysimetern erfasst, vgl. Teil 1.
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3 Bewirtschaftung

Die N-Diingung erfolgt empfehlungskonform nach den Regeln der Guten fach-
lichen Praxis, d.h. unter Beriicksichtigung des pflanzlichen N-Bedarfes, der Er-
tragserwartung des Standortes und der N-Nachlieferung des Bodens (Boden-
N_.-Gehalt im Frithjahr, Pflanzenanalyse fiir 2. und 3. N-Gabe). Es werden eine
mineralische und eine mineralisch-organische Diingung gepriift (Varianten 1
und 4 in Tab. 8). Die Fruchtfolge ist Silomais/Sorghum bicolor, Braugerste, Win-
terraps und Winterweizen. Von der empfohlenen N-Diingermenge erhalten Silo-
mais/Sorghum bicolor in der mineralisch-organischen Variante nach Aufgang
100 kg/ha als Gulle-N und Winterraps 50 kg/ha Giille-N als Kopfdiingung. Der
Nges-Gehalt der Giille wird durch Analyse unmittelbar vor Ausbringung ermittelt
und ohne Abzug der nicht genau bekannten gasformigen N-Verluste in Ansatz
gebracht. Nach der Ernte von Braugerste werden 50 kg/ha Giille-N zur Strohrotte
ausgebracht. Im Mittel der Fruchtfolge sind es 50 kg/ha Giille-N. Das Stroh bleibt
auf dem Feld. Fiir die Bestimmung der Boden-N . -Gehalte befinden sich in un-
mittelbarer Ndhe der Entnahmeorte der Lysimeter Feldparzellen, die ebenso wie
die Lysimeter bewirtschaftet werden (Varianten 1 und 4 in Tab. 8).

Die Grundbodenbearbeitung erfolgt pfluglos, nicht wendend mit einer Bearbei-
tungstiefe von 12 bis 15 cm Tiefe unter zu Hilfenahme von Hacke und Spaten, in
etwa vergleichbar der Grubberbearbeitung im Feldversuch.

Tabelle8:  Fruchtfolge und Varianten der Diingung im Lysimeterversuch

Mineralisch Mineralisch-Organisch-Gesamt-N
(Variante 1 Min-SBA) (Variante 4 Giille-Ges-N)
Silomais N-Sollwert minus N_.. N-Sollwert minus N_. und

100 kg/ha als Giille-Ges-
N, zur Aussaat

Sommer- N-Sollwert minusN_ .~ Stroh plus ~ N-Sollwert minus N_._ Stroh plus

braugerste 25 kg/ha 50 kg/ha
Mineral-N Gille-Ges-N

Winterraps  N-Sollwert minus N .~ Stroh N-Sollwert minus N . und  Stroh

50 kg/ha als Gulle-Ges-N,
Kopfdiingung im Friihjahr

Eliteweizen N-Sollwert minusN_ ~ Stroh N-Sollwert minus N_ 2. Stroh
2. u. 3. N-Gabe nach u. 3. N-Gabe nach Pflan-
Pflanzenanalyse zenanalyse

Im Parzellen-Feldversuch kommt es zur Untersuchung von zwei weiteren Diin-
gungsvarianten (Varianten 2 und 3 in Tab. 9). In Variante 2 wird der Giille-N als
MDA-N angerechnet. Variante 3 erhélt 30 % mehr Stickstoff als empfehlungskon-
form, um zu priifen, ob mit empfehlungskonformer N-Diingung in Variante 1 der
optimale Ertrag entsteht (Tab. 9).
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Tabelle 9: Zusatzliche Varianten der Diingung im Feldversuch

Mineralisch-Organisch-MDK-N Mineralisch-Organisch-Gesamt-N
(Variante 2, Giille-MDA-N) (Variante 4 Giille-Ges-N)
Silomais N-Sollwert minus N_. und N-Sollwert minusN_ +30 %

100 kg/ha als GUlle—MDA—
N, zur Aussaat, N-MDA ca.

65 %
Sommer- N-Sollwert minus N .- Stroh plus N-Sollwert minusN . +30%  Stroh plus
braugerste 50 kg/ha 25 kg/ha

Gille-Ges-N Mineral-N

Winterraps  N-Sollwert minusN . und  Stroh N-Sollwert minusN . +30%  Stroh

50 kg/ha als Giille-MDA-N,

Kopfdiingung im Friihjahr,

N-MDA ca. 60 %
Eliteweizen  N-Sollwert minus N . 2.u. Stroh N-Sollwert minus N, +30 %,  Stroh

3. N-Gabe nach Pflanzen- 2. N-Gabe nach Pflanzenana-

analyse lyse + 30 %, 3. N-Gabe nach

Pflanzenanalyse

Die Berechnung des N-Zufuhr-Abfuhr-Saldos ist in Kapitel 1.3 erldutert.

4 Witterung im Untersuchungszeitraum

In den Jahren 2005 und besonders 2006 ist es zu trocken und zu warm. Daran
schliet sich 2007 ein Jahr mit iberdurchschnittlich hohen Niederschldgen und
deutlich zu hohen Temperaturen. In den Jahren 2008 und 2009 bleiben die Nie-
derschldge etwas hinter den Erwartungen zuriick und die Temperaturen liegen
tiber dem Normalwert. Das Jahr 2010 zeigt sich temperaturnormal bei gleich-
zeitig ergiebigen Niederschlagen. Im Winter 2011 ist es etwas zu trocken. In der
Vegetationszeit von Mdrz bis Mai fallen nur 45 % des langj. Niederschlages, da-
nach regnet es ergiebig.

5 Ergebnisse

5.1 Sickerwassermenge, nutzbares Bodenwasserdargebot,
Austauschrate des Bodenwassers

Im Mittel der Jahre 2005 bis 2011 werden auf der Para-Rendzina unter ackerbauli-
cher Nutzung 40 mm/a Sickerwasser mit einer betrachtlichen Schwankungsbreite
zwischen den Jahren und den Lysimeter-Wiederholungen (Abb. 10) gebildet.

Die mittleren Jahreswerte belaufen sich auf 33, 12, 3, 61, 30, 40 und 103 mm/a.
In den Jahren 2006, 2009 und 2010 tritt bei ein bis drei Keuper-Lysimetern kein
Sickerwasser aus, im Jahr 2007 bleibt bei zehn der zwolf Lysimeter die Sicker-
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Abbildung 10: Jahreswerte der Sickerwassermenge der Para-Rendzina aus unterem Keuper in den
Jahren 2005 bis 2011

wasserbildung aus. Ergiebigere Niederschldge in den Jahren 2007 und 2010
bringen in den darauffolgenden Winterhalbjahren 2008 und 2011 die héchsten
Sickerwasserspenden von 61 und 103 mm/a.

Die Sickerwassermenge von 40 mm/a im Mittel der Jahre 2005 bis 2011 ist im
Zusammenhang mit tiberwiegend zu trockener Witterung zu sehen (Tab. 10).

Tabelle 10:  WasserbilanzgréRen der Para-Rendzina (unterer Keuper)

Zeitraum Niederschlag ? Sickerwasser
mm/a mm/a
2005 bis 2011 Ackerkulturen 537 40

Y Niederschlag 1 m Hellmann

Unter Annahme eines Verweilzeitvolumens von 70 % und einer mittleren Feldkapazi-
tat im effektiven Wurzelraum von 30 Vol.% (Tab. 7) ergibt sich fiir den Versuchszeit-
raum von 2005 bis 2011 eine theoretische Verlagerungsstrecke des Bodenwassers
von 74 bis 229 cm. Das bedeutet nach Ablauf von sieben Jahren hat es unter An-
nahme einer effektiven Durchwurzelungstiefe von 110 cm einen etwa ein- bis zwei-
maligen Austausch des Bodenwassers gegeben. Eine Gegeniiberstellung der Bewirt-
schaftung bzw. des N-Saldos zur N-Auswaschung wird erst nach einem zweimaligen
Durchlauf der Fruchtfolge (acht Jahre) sinnvoll. Trotzdem kann vermutet werden, dass
die N-Auswaschung schon wahrend des Versuchszeitraumes durch die pflanzliche
N-Aufnahme aus dem Unterboden beeinflusst worden ist.
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5.2 Ertrage, N-Diingung, N-Salden

In den Jahren 2005, 2008, 2009 und 2011 werden der Zielertrag und auch die
Produktqualitat (Starke, Energiekonzentration bei Mais, Rohproteingehalt und
Sedimentationswert bei Winterweizen) erreicht, begiinstigt durch warme und
niederschlagsnormale bis -reiche Witterung (Tab. 11).

Im Jahr 2006 bleiben die Ertrage von Braugerste unter den Erwartungen auf-
grund sehr trockener Witterung im Juni und Juli ab Schobeginn bis Ernte. Der
Standard-Zielwert < 12,5 % Rohprotein wird erzielt, der Vollkornanteil > 90 % in
keiner der vier Varianten. Im warmen Jahr 2007 mit ausgesprochen trockenem
April sinken die Ertrdge von Winterraps trotz ergiebiger Niederschldge ab Mai
deutlich unter den Zielwert. Wahrend des Jahres 2010 gibt trockene Witterung
im Juni wahrend der Ahrenausbildung und Bliite von Braugerste erneut Anlass
fur Ertragsreduzierungen.

Verglichen mit einer mineralischen N-Diingung mit 30 % mehr als empfohlen
kommt es im Feldversuch in drei von sieben Jahren zu geringen Mehrertrdagen
(Tab. 11). Nur im Anbaujahr mit Winterraps ist der Mehrertrag signifikant. Auch
die Diingungsvariante, in der das N-MDA des Giille-N angerechnet wird, erzielte im
Vergleich zu einer Anrechnung von 100 % in drei von sieben Jahren einen etwas
hoheren Ertrag, was aber in keinem Fall signifikant war.

Die N-Diingung nach Diingeempfehlung war offenbar ausreichend, um den Opti-
malertrag zu erreichen.

Zwischen den beiden Diingungsvarianten zeigen sich in den einzelnen Jahren
nur geringe Unterschiede (Tab. 11). In vier Jahren liegt der Ertrag der minera-
lisch-organischen Variante um durchschnittlich 10 % hdéher, in einem Jahr um
8 % niedriger. In beiden Fallen gibt es keine statistische Sicherung.

Tabelle 11: Trockenmasse-Ertrage

Lysimeterversuch Feldversuch
Jahr  Fruchtart Zielertrag “ég‘A M'g'e'gj,\llle' '\Tg'(')sozA M',\r;“[')GAE‘,\llle'
@) (4 ®3) @)
dt/ha dt/ha % von (1) % von (4)
2005 Silomais 150 179 189
2006 Braugerste 70 55 59 102 101
2007 Winterraps 44 35 34 109 * 102
2008 Winterweizen 75 81 91 101 99
2009 Sorghum bic. 190 182 167 105 107
2010 Braugerste 70 56 64 107 106
2011 Winterraps 47 51 52 103 100

* bei a =5 % statistisch gesichertes Ergebnis
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Bei empfehlungskonformer N-Diingung werden im Mittel der Jahre in der Variante
1131 kg/ha mineralischer Stickstoff in Form von Kalkammonsalpeter verabreicht.
Dariiber hinaus erhélt Braugerste-Stroh 25 kg/ha Mineral-N zur Rotte. In der mi-
neralisch-organischen Variante 4 sind es im Mittel der Fruchtfolge 88 kg/ha mine-
ralischer Stickstoff plus 57 kg/ha organischer Stickstoff in Form von Rindergiille.
Der N-Zufuhr-Abfuhr-Saldo belduft sich auf -3 und -5 kg/ha (Tab. 12). N-Diingung,
N-Abfuhr und N-Zufuhr-Abfuhr-Saldo unterscheiden sich kaum zwischen den bei-
den Diingungsvarianten. Im ersten Durchlauf der Fruchtfolge von 2005 bis 2008
mit etwas hoheren Boden-N__ -Gehalten (Abb. 12) liegen die N-Salden mit-16 und
-19 kg/ha im negativen Bereich, im zweiten Durchlauf mit etwas hoheren N-Soll-
werten und N-Diingermengen sind es jeweils +13 kg/ha N-Uberschuss (Tab. 12).

Tabelle 12: N-Diingung, N-Entziige und N-Zufuhr-Abfuhr-Salden

N-Zufuhr-Abfuhr-
N-Soll- Saldo
wert Min.- Min.-Giille- Min.-  Min.-Giille- Min-SBA Min.-Giille-
SBA (1) Ges.-N (4) SBA (1) Ges.-N (4) (1) Ges.-N (4)
min. min. org./G.

N-Diingung N-Entzug HP
Jahr  Fruchtart

kg/ha  kg/ha kg/ kg/ha  kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha

ha
190
2005 Silomais o) 110 10 100 204 210 -94 -100
Brau- 40 2 i i
2006 ot %0 O 35 50 85 96 20 12
2007 ‘gg‘;er' 210 180 130 50 118 111 +62 +69
2008 WM™ 470 170 180 181 212 11 32
welzen
2005 - 2008 16 19
2009 ﬁiocrgh”m 210 153 54 100 189 182 -36 -29
Brau- 55 2
2010 g3 % oo, 53 50 70 92 +10 +11
2011 :A;g‘ster' 235 211 152 50 145 145 +66 +57
2009 - 2011 +13 +13
2005 - 2011 13147 88 57 141 150 -3 -5

D Minderung um 20 kg/ha im 1. Jahr zur N-Aushagerung
2 25 kg/ha Mineral-N bzw. 50 kg/ha Giille-N zur Strohrotte

Der im Mittel von sieben Jahren erzielte leicht negative N-Saldo und in einem
der sieben Jahre zu verzeichnende Mehrertrag durch eine um 30 % hoéhere N-
Diingermenge als SBA zeigt die Moglichkeiten aber auch die Grenzen landwirt-
schaftlicher Bodennutzung fiir niedrige N-Uberschuss-Salden.
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5.3 N-Auswaschung und Nitratkonzentration des Sickerwassers

Im Mittel des Untersuchungszeitraumes betragt der N-Austrag der mineralischen
Diingungsvariante 5,0 kg/ha und der mineralisch-organischen Variante 4,2 kg/ha.
Ein statistisch gesicherter Unterschied besteht nicht. Zu Beginn der Untersuchun-
gen, im Winterhalbjahr 2004/05 ist der N-Austrag am hochsten, im Mittel aller Ly-
simeter bemisst er sich in diesem Jahr auf 10,8 kg/ha (Abb. 11).

Vor der Befiillung der Lysimeter standen auf der landwirtschaftlichen Nutzflache
Erbsen, was den Uberdurchschnittlich hohen Boden-N__ -Gehalt zu Versuchsbe-
ginn erklart (Abb. 12). Die hohe N-Auswaschung zu Versuchsbeginn ist als Reak-
tion darauf zu werten.

Im weiteren Verlauf der Untersu-
chungen sinken die N-Austrdge,
trotz zunehmender Sickerwasser-
spenden. Selbst im Jahr 2011 mit
einer dreifach hdheren Sickerwas-
serspende (103 mm/a) als 2005
wird nicht mehr N als im ersten Jahr . } } o
ausgewaschen. Im Trend nimmt der 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
N-Austrag trotz einer deutlichen
Zunahme der Sickerwassermenge
(Abb. 10) bei mineralischer Din-
gung um 0,6 kg/ha x a ab und bei
mineralisch-organischer  Diingung
geringfiigig zu (Abb. 11) .

Die NO,-Konzentration des Si-
ckerwassers liegt im Jahr 2005,
vor Beginn der differenzierten Be-
wirtschaftung mit 81 bis 210 mg/l 5
deutlich Gber dem Grenzwert von ® mineralisch-organisch

50 mg/l NO, (Abb. 13). Es zeigt Abbildung 11: Jahreswerte des N-Austrages unter der
sich eine Grupplerung der Lysime- Bedingung mineralischer und mineralisch-organischer
ter in Abhingigkeit von der Subs- N-Diingung auf der Para-Rendzina aus unterem Keuper
tratabfolge. Lysimeter K1, K2 und

K3 mit Dolomitzersatz und Loss liber Tonmergel- und SandsteinflieBerden (Subs-
tratklasse schluffig-lehmig) bilden Sickerwasser mit 210, 189 und 169 mg/I NO,,
Lysimeter K4 und K5 mit l6ssbeeinflussten Tonmergel-, Schluffmergel- und Sand-
steinflieBerden mit Dolomitzersatz (Substratklasse lehmig-tonig) 165 und 164
mg/I NO, und Lysimeter K6 sowie K7 mit TonflieBerden und Dolomitzersatz iiber
Tonmergel-, Sandstein-FlieRerden und unverwittertem Ton- und Sandstein (Subs-
tratklasse tonig) 86 und 81,4 mg/l.

n
o

y=-0,61x + 7,45
R2=0,13

= =
o (5]
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&
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y=0,1317x + 4,3767
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e #
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Abbildung 12: Pflanzenverfiigbarer Boden-N . -Gehalt im Friihjahr fiir Bemessung der N-Diingergabe
und zum Zeitpunkt der Lysimeterbefiillung im November 2004

Im darauffolgenden Jahr 2006 geben nur drei der sieben Keuper-Lysimeter Si-
ckerwasser aus der Substratgruppe schluffig-tonig und tonig. Die NO,-Konzentra-
tionen des Sickerwassers betragen 181, 99 und 94 mg/l und liegen immer noch
tiber 50 mg/l (Abb. 13).

Im Jahr 2007 mit sehr trockenem Winterhalbjahr (75 % vielj. Summe) spenden
nur die Lysimeter K6 und K7 der Substratgruppe tonig Sickerwasser (25 und
10 mm/a). Die NO_-Konzentrationen belaufen sich auf 32 und 35 mg/L.

In den folgenden drei Jahren von 2008 bis 2010 mit Sickerwassermengen von
61, 30 und 40 mm/a fallen die NO,-Konzentrationen mit Ausnahme von Lysime-
ter K5 unter 50 mg/l.

Auch im Jahr 2011 mit tberdurchschnittlich hoher Sickerwasserspende von
103 mm/a bleibt der Trend abnehmender NO,-Konzentration bestehen, abge-
sehen vom Lysimeter K4 mit einem leicht ansteigenden Trend auf tiber 50 mg/l
(Abb. 13). Der N-Austrag bel&duft sich auf 7,4 kg/ha.

Die anfangs starke Abhdngigkeit der Nitratkonzentration des Sickerwassers von
der Substratabfolge der Lysimeterboden geht unter der Bedingung gleich hoher
N-Diingermenge im Verlauf des Untersuchungszeitraumes deutlich zuriick. Da-
bei konnen keine Unterschiede erkannt werden, ob ein Teil dieser Diingermenge
organisch in Form von Giille verabreicht worden ist oder vollstandig in minerali-
scher Form (Abb. 13). Der leicht ansteigende Trend der Nitratkonzentration des
Lysimeter K4 der mineralisch-organischen Variante muss vor einer Bewertung
weiter beobachtet werden.

Die Abnahme der NO,-Konzentration im Verlauf der sieben Jahre ist als Ergebnis
empfehlungskonformer N-Diingung mit negativen N-Salden im ersten Durchlauf
der Fruchtfolge und leicht positiven N-Salden im zweiten Durchlauf der Fruchtfol-
ge zu sehen. Das zeigt sich inshesondere im Jahr 2011, in dem trotz ergiebiger
Sickerwasserspende die Nitratkonzentration unter 50 mg/l bleibt und der N-
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Austrag nicht wesentlich {iber den
Durchschnittswert ansteigt.

Den im Mittel des Untersuchungs-
zeitraums leicht negativen N-Sal-
den von -3 und -5 kg/ha stehen
N-Austrdge von 5 und 4,2 kg/ha
gegeniiber. Bei einer Sickerwas-
serspende von 45 und 33 mm je
Jahr resultieren daraus NO_-Kon-
zentrationen von 49 und 56 mg/L.
Das Ergebnis zeigt die Moglichkei-
ten empfehlungskonformer N-Diin-
gung fiir die Erzielung geringer N-
Austrdge und NO_-Konzentrationen
im Sickerwasser. Fiir die Ableitung
der Hohe des unvermeidbaren N-
Austrags ist der Untersuchungs-
zeitraum aber noch zu kurz. In
der Tendenz wieder ansteigende
Nitratkonzentrationen des Sicker-
wassers eines Lysimeters und die
wahrend des zweiten Durchlaufs
der Fruchtfolge leicht positiven N-
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Abbildung 13: Verlauf der Nitratkonzentration des Si-
ckerwassers der Lysimeter unter der Bedingung mine-
ralischer und mineralisch-organischer N-Diingung auf
der Para-Rendzina aus unterem Keuper (Lys1, Lys2,
Lys6, Lys7 = mineralisch; Lys3, Lys4, Lys5 = minera-
lisch-organisch)

Salden weisen darauf hin. Negative oder ausgeglichene N-Salden kdnnen vor
dem Hintergrund, dass der optimale N-Uberschuss-Saldo mindestens so hoch
wie die unvermeidbare N-Auswaschung sein muss langfristig nicht das Ziel nach-
haltiger Wirtschaftsweise in der pflanzlichen Produktion sein.

6 Zusammenfassung

e Empfehlungskonforme N-Diingung mit einem 7-jahrig leicht negativen N-Saldo
hat zu einer deutlichen Senkung der NO,-Konzentration des Sickerwassers und
N-Auswaschung gefiihrt. Letzteres zeigt sich vor allem im abflussreichen Jahr
2011, in dem die NO_-Konzentration im Bereich von 50 mg/| bleibt und die N-
Auswaschung nicht wesentlich tiber den Durchschnittswert ansteigt.

e Da 30 % mehr N als nach Stickstoffbedarfsanalyse empfohlen mit Ausnahme
eines Jahres keinen signifikant hoheren Ertrag oder héhere Produktqualitat
brachte, deutet sich an, dass empfehlungskonforme N-Diingung N-Auswa-
schung senken kann ohne auf den wirtschaftlichen Optimalertrag verzichten

zu missen.
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Der N-Austrag belduft sich im Mittel der Jahre auf 5 kg/ha bei mineralischer
N-Diingung und unterscheidet sich nicht signifikant von dem bei mineralisch-
organischer Diingung mit 4,2 kg/ha. Dem gegeniiber stehen leicht negative
N-Salden, ebenfalls vergleichbar mit -3 und -5 kg/ha. Auch zwischen den Er-
trdgen der Diingungsvarianten gibt es keine signifikanten Unterschiede. Der
Anteil der organischen N-Diingung ist mit 50 kg/ha und Jahr nicht sehr noch,
reprasentiert aber die im Thiiringer Becken typischen Gemischtbetriebe.

In Anbetracht geringer Sickerwassermenge von durchschnittlich 40 mm/ Jahr
und einer daraus resultierenden theoretischen Verlagerungstiefe des Boden-
wassers von 10 bis 33 cm je Jahr reicht ein 7-jahriger Untersuchungszeitraum
nicht aus fiir eine sichere Bewertung der Bewirtschaftungsvarianten sowie fiir
die Ableitung der Hohe der unvermeidbaren N-Auswaschung und die Aussa-
ge, wie hoch die Nitratkonzentration des Sickerwassers bei empfehlungskon-
former N-Diingung sein kann.

Insgesamt stellt sich die Frage, ob die Erzielung einer NO,-Konzentration des
Sickerwassers unter 50 mg/l, wie es im Lysimeterversuch der Fall ist, mit
einem ausgeglichenen bzw. leicht negativem N-Zufuhr-Abfuhr-Saldo lang-
fristig das Ziel nachhaltiger Bewirtschaftung sein kann. Dazu bedarf es der
Bewertung der tibrigen N-BilanzgréBen Denitrifikation und Deposition, wobei
die NH_-Verluste bei der Ausbringung organischer N-Diinger im hier mitgeteil-
ten N-Zufuhr-Abfuhr-Saldo mit enthalten sind.
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Teil 3: Schwarzerde aus Decksediment iiber periglazialem Schutt
und Keuperton im Thiiringer Becken mit praxisiiblicher Diingung

1 Aufgabenstellung des Versuches

Die Thirringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft hat zu Beginn der 1990er Jahre
in der Nahe von Bodendauerbeobachtungsflachen auf reprasentativen, landwirt-
schaftlich genutzten Béden Thiiringens Bodenwassermessstellen eingerichtet,
um die Sickerwasserqualitat und Nahrstoffauswaschung unter dem Einfluss pra-
xistiblicher Bewirtschaftung tiber einen langen Zeitraum zu beobachten.

2 Standort und Methode der Sickerwassergewinnung

Der Boden ist eine Schwarzerde aus Decksediment {iber periglazialem Schutt
und Keuperton. Unter dem etwa 40 cm machtigen tonig-lehmigen Boden, lagert
ein sehr stark grob-grusiges, tonig-schluffiges Decksediment tiber Tonmergeln
des unteren Keupers und periglazialem Schutt mit sehr hoher Wasserdurchlds-
sigkeit (kf-Wert 50 m/d) (Tab. 13). Die nFK im effektiven Wurzelraum von etwa
100 cm ist mit 93 mm (Drucktopfmethode, pF 2,5) als mittel einzustufen mit der
Tendenz zu gering.

Tabelle 13:  Ausgewdhlte bodenphysikalische und -chemische Kennwerte der Schwarzerde
aus Decksediment {iber periglazialem Schutt und Tonmergeln im Thiiringer Keu-

perbecken
= -§ 5?._ 5 pH
Hori-  Tiefe § _g = z aEHa e Kkf C, N G
zont § %n é » = o b (o
(-] - 7)) 0l (C] 2,0 2,5 4,2 2,5
cm % G.-% g/cm? Vol. % Vol. % m/d % %
Ap/Ah -45 Lt2 28,2 3,2 1,47 10,8 35,9 33,7 21,9 11,8 0,21 1,7 0,20 7,0
lAh-ICv - 55 1,78 19,01V 1,3 0,14 6,8
II'lCv -100 Ls3 16,7 78,6 12,7 4,4 49,71V 0,2 0,06 7,4

Il Cv -190 Lt2 30,1 16,9 1,70 2,9 41,1 39,3 27,1 12,3 0,02 0,1 0,03 7,4

 finale Infiltrationsrate

Der Standort ist dem mitteldeutschen Binnenlandklima zugehorig. Die vieljdhri-
ge Niederschlagssumme belduft sich auf 544 mm und das Temperaturmittel ist
8,3 °C (1961 bis 1990).

Diese Bodenform gehort zur Bodenlandschaft [6ssbeeinflusster mesozoischer Hiigel-
ldnder und Lossbdrden und liegt im Einzugsgebiet der Oberflachenwasserkdrper Un-

Schriftenreihe der TLL 99 6/2013



tere Unstrut und des Grundwasserkdrpers
Keuper des Thiiringer Beckens. Beide ver-
fehlen den guten Zustand der Gewasser
aufgrund signifikanter Nitratbelastung,
insbesondere dort, wo der untere Keuper
grundwasserleitend ist.

Das Sickerwasser wird mit Hilfe von
Trichterlysimetern in 180 cm Tiefe in
Sammelbehalter gefiihrt und von dort
wochentlich mittels einer Kreiselpum-
pe gewonnen.

Es handelt sich um sechs Trichterlysi-
meter mit je 0,5 m? Sammelflache, die
inmitten einer landwirtschaftlichen
Nutzflache installiert sind (Abb. 14).
Die Inhaltsstoffe vierzehntdagiger Sam-
melproben werden im Labor der TLL
analysiert. Die Ermittlung der Sicker-
wassermenge erfolgt mit dem Verduns- Abbildung 14: Darstellung eines Trichterlysimeters
tungsmodell VERD, das fiir Matrixfluss-
bedingungen an den Verdunstungswerten der mit Lsslehm befiillten Lysimeter
gepriift worden ist.

3 Bewirtschaftung

In der Ackerbau-Fruchtfolge gelangen im Zeitraum von 1987 bis 2010 Winterweizen,
Sommergerste, Winterraps, Silomais und Kérnererbsen zum Anbau. Die Bewirtschaf-
tung erfolgt praxisiiblich nach den Regeln der Guten fachlichen Praxis.

Der N-Zufuhr-Abfuhr-Saldo ergibt sich aus der organisch/mineralischen N-Diin-
germenge zuziiglich des iiber Leguminosen zugefiihrten Stickstoffs und dem
mit dem Erntegut abgefahrenen Stickstoff. Der organische Diinger wurde kurz
vor Ausbringung beprobt und auf seinen Nahrstoffgehalt im TLL-Labor analysiert.
Die Menge an ausgebrachtem Diinger wurde vom Landwirt erfragt, z. T. mittels
Amazone-Diingerschalen ermittelt. Die Berechnung des N-Zufuhr-Abfuhr-Saldos
geht aus Kapitel 1.3 hervor.

4 Witterung im Untersuchungszeitraum

Die Beschreibung der Witterung befindet sich unter Teil 1, Kapitel 4.
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5 Ergebnisse

5.1 Sickerwassermenge, nutzbares Bodenwasserdargebot,
Austauschrate des Bodenwassers

Die rechnerisch ermittelte Sickerwassermenge belduft sich im Mittel des Un-
tersuchungszeitraumes 1994 bis 2011 auf 94 mm/a. Der Niederschlag betragt
536 mm/a und liegt etwas unter dem Normalwert (1951 bis 1980). Vor Beginn
der Untersuchungen ist es in den Jahren 1989 bis 1993 sehr trocken bis nie-
derschlagsnormal mit einem Aufkommen von durchschnittlich 458 mm/a. Die
Sickerwassermenge bemisst sich in diesem Zeitraum auf 66 mm/a (Tab. 14).

Tabelle 14:  Wasserbilanzgrofen der Schwarzerde aus Decksediment . periglazialem Schutt
und Keupertonmergeln

Niederschlag? Sickerwasser?
Zeitraum
mm/a mm/a
1989 bis 1993  Ackerkulturen vor Unters.-beg. 458 66
1994 bis 1995  Ackerkulturen 635 114
1996 bis 2004  Ackerkulturen 512 93
2005 bis 2011 Ackerkulturen 537 90
1994 bis 2011 Ackerkulturen 536 94
D Niederschlag 1 m Hellmann 2 rechnerisch ermittelt mit Verdunstungsmodell VERD

Bereits im Winterhalbjahr 1992/93, wie auch in den beiden folgenden feuchten
Jahren 1994 und 1995 ist die Sickerwasserspende iiberdurchschnittlich hoch
(Abb. 15). Unterbrochen durch das abflussarme Jahr 1996 setzt sich diese Pe-
riode mit mittleren bis hohen Sickerwassermengen von 1997 bis 2003 fort. Es
folgen vier Jahre mit sehr geringen Abflussmengen, die wiederum von 2008 bis
2011 durch vier sickerwasserergiebige Jahre abgelost werden.

250 T T T T T T T T T
= Sickerwassermenge = Austauschrate
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Austauschrate (%)

50 -
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Abbildung 15: Jahreswerte der Sickerwassermenge und der Austauschrate des Bodenwassers
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Unter Annahme einer FKwe von 312 mm ergibt sich aus einer Sickerwassermen-
ge von durchschnittlich 94 mm je Jahr eine Austauschrate des Bodenwassers
von etwa 30 % mit einer Schwankungsbreite von 4 % im Jahr 1996 (14 mm Si-
ckerwasser) bis 67 % im Jahr 2003 (209 mm Sickerwasser, Abb. 15). Theore-
tisch findet im Mittel der Jahre erst nach drei Jahren ein vollstandiger Austausch
des Bodenwassers statt und kann in ihm noch geldster N im Folgejahr von der
Pflanze aufgenommen werden. Folgen auf sehr trockene Jahre allerdings mehre-
re feuchte Jahre, ist ein grofier Teil des akkumulierten mineralischen Stickstoffs
stark auswaschungsgefdhrdet.

5.2 Ertrage, N-Diingung, N-Salden

Der Ertrag von Winterweizen betrdgt im Mittel von sechs der 17 Untersuchungs-
jahre 74 dt/ha mit einer beachtlichen Streuung von 50 bis 99 dt/ha (Tab. 15).
Sommergerste erzielte im Mittel von vier Jahren 38 dt/ha. Silomais erreichte in
drei Jahren 600 bis 730 dt/ha Frischmasse, in den sehr trockenen Jahren 1988
und 1991 waren es nur etwa 250 dt/ha. Die Ertrdge liegen im mittleren Bereich,
zeigen aber eine beachtliche Ertragsschwankung. In Trockenjahren, wie 1988
bis 1992 bleiben sie aufgrund der nur mittleren Bodenwasserbereitstellung des
Standortes weit hinter den Erwartungen zuriick.

Die mineralische N-Diingung war weitgehend empfehlungskonform (Tab. 15).

Im Jahr 1988 mit Anbau von Silomais ergibt sich ein N-Uberschuss-Saldo von
+443 kg/ha unter vollstandiger Anrechnung des Stallmist-N vom Herbst 1987. In
den Folgejahren 1989 bis 1994 liegen die Jahres-N-Salden durchgadngig im nega-
tiven Bereich (Abb. 17). Im Mittel der Jahre sind es -48 kg/ha. Aufgrund héherer
Boden-N__ -Gehalte fallen die N-Diingermengen deutlich unter den Sollwert (Tab.
15). Die Ertrdge befinden sich aufgrund der z. T. sehr trockenen Witterung weit
unter den Zielwerten. Genaue Kenntnisse iber den Boden-N . -Gehalt liegen erst
ab 1992 vor (Abb. 16).
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Abbildung 16: Boden-N . -Gehalt im Frithjahrin 0 bis 90 cm Tiefe
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Tabelle 15:  Ertrdge, N-Diingung, N-Entzug und N-Zufuhr-Abfuhr-Saldo

N-Diingung (kg/ha) Ertrag  N-Zufuhr-Abfuhr-

N-Diinge-
Jahr Fruchtart i o, EnPIEhiine HP iga/l:z
1987 Sommergerste 50 - n. b. 58 -72
1988 Silomais 220 320 Stm? n. b. 256 +443
1989 W. Weidelgras 170 n. b. 458 -52
1990 Winterweizen 21 n. b. 44 -58
1991 Silomais n.b. n. b. 264 ?
1992 Winterweizen 50 n. b. 38 -39
1993 Silomais 80 - 135 590 -112
1994 Sommergerste 30 - 30 44 -24,8
1989 bis 1994 -47,6
1995 Winterraps 170 - 160 26 +118,7
1996 Winterweizen 120 - 1202 73 +6,7
1997 Winterweizen 178 - 170? 55 +50,5
1998 Silomais 45 356 Stm? 45 648 +164,4
1999 Silomais 0 169 Stm? 75 731 -11,4
2000 Winterweizen 186 - 1552 49,8 +92,7
2001 Winterweizen 163 - 1252 86 +6,6
2002 Sommergerste 48 - 50 45 -15,7
2003 Winterraps 203 24,5 GY 180 40 +85,9
1995 bis 2003 +55,4
2004 Winterweizen 236 - 1002 99 -41,5
2005 Braugerste 30 - 65 28 -23,8
2006 Kérnererbse 0 170 Leg? 0 39 -16,2
2007 Wintergerste 142 - 110 88 -61,3
2008 Sommergerste 50 - 35 37 -9,1
2009 Winterweizen 200 35G1 1202 82 +26,8
2010 Braugerste 48 - 55 56 -51
2004 bis 2010 -25,2
1995 bis 2010 +20,1

D Stm = Stallmist-N im Herbst Vorjahr, G = Giille-N im Herbst Vorjahr, Leg = legume N-Bindung
2 Diingeempfehlung zu Winterweizen betrifft nur die 1. und 2. N-Gabe, nicht die Qualitdtsgabe,
TS-Gehalte in %: Getreidekorn 86, Silomais 28, W. Weidelgras 20, Winterraps 91, Kérnererbse 86
Die Untersuchungen zur Sickerwasserqualitdt beginnen mit dem hydrologischen
Jahr 1994 (ab November 1993). Auch im Zeitraum von 1995 bis 2003 ist die mine-
ralische N-Diingung zur wachsenden Frucht in etwa empfehlungskonform (Tab. 15).
Jeweils zu Silomais 1998 und 1999 wird im Herbst zuvor Stallmist ausgebracht und
zu Winterraps 2003 Rindergiille. Der N-Uberschuss-Saldo im Mittel dieses Zeitrau-
mes betrdgt +55 kg/ha. In der Periode von 2004 bis 2010 wird bei einer ebenfalls
etwa empfehlungskonformen N-Diingung ein negativer N-Saldo von -25 kg/ha
erzielt. Im Unterschied zum vorangegangenen Zeitraum gibt es weniger Ertrags-
einbriiche, fehlt die Kultur Winterraps mit unvermeidbarem N-Uberschuss und
wurde kein organischer Diinger eingesetzt.
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5.3 N-Auswaschung und Nitratkonzentration des Sickerwassers

Zu Begin der Untersuchungen zeigen sich in den Jahren 1994 und 1995 mit 300
und 600 mg/l extrem hohe NO,-Konzentrationen bis zum Jahr 2011 (Abb. 17). Im
Durchschnitt der beiden Jahre sind es 427 mg/l. Sie kdnnte als Folge des sehr
hohen N-Uberschusses im Jahr 1988 (+443 kg/ha) und darauffolgender sehr tro-
ckener bis niederschlagsnormaler Jahre von 1989 bis 1993 gesehen werden. In
Verbindung mit fiir diesen Standort hohen Sickerwassermengen von 114 mm/a
1994 und 1995 kommt es zu N-Austrdgen von 160 und 60 kg/ha.

Betrachtet man den weiteren Verlauf folgt eine Periode mit deutlich sinkenden
NO,-Konzentrationen, einem wiederholten NO,-Peak im Jahr 2005 und 2006 und
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Abbildung 17: N-Salden der Bewirtschaftung (Einzeljahre, Mittelwerte, kumulativ), Nitratkonzen-
tration des Sickerwassers, Austauschrate des Bodenwassers und N-Austrag (jeweils N-Saldo des

Vorjahres der N-Auswaschung im folgenden Winterhalbjahr gegeniibergestellt)
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wiederum eine Periode mit leicht abnehmenden NO_-Konzentrationen (Abb. 17).
Der Riickgang der NO_-Konzentration nach 1995 ist auch als Folge der vorangegan-
genen hohen N-Auswaschung zu sehen. Dem Verlauf der N-Auswaschung gegen-
iber steht von 1989 bis 1994 eine Periode mit durchgadngig negativen N-Salden,
daraufhin von 1995 bis 2003 eine mit einem N-Uberschuss-Saldo von +55 kg/ha
und von 2004 bis 2010 wiederum eine Periode mit einem negativem N-Saldo von
-25 kg/ha. Die jeweils hoheren N-Salden fallen mit niedrigen NO,-Konzentrationen
und N-Austrdgen und umgekehrt zusammen. Diese Beobachtung zeigt zunachst
den langfristigen Charakter des Einflusses der Bewirtschaftung auf die N-Aus-
waschung. Bei einer theoretischen Austauschrate des Bodenwassers von 30 %,
koénnen sich Jahres-N-Uberschiisse nicht im gleichen Jahr in der N-Auswaschung
wiederfinden.

Demnach zeigen das Peak der Nitratkonzentration und die hohen N-Austrage
von 2008 bis 2011 (Abb. 17), dass eine Verkniipfung tiber Jahre zuriickliegen-
der positiver N-Salden mit trockener Witterung einige Jahre spéter zu hohen NO_-
Konzentrationen und auch N-Frachten fiihren kann. Der in dieser Periode leicht
negative N-Saldo von -25 kg/ha kann damit nicht in Zusammenhang gebracht
werden.

Die ersten beiden Jahre (1994, 1995) unbeachtet gelassen, steht gemittelt tiber
den gesamten Zeitraum von 16 Jahren von 1996 bis 2011 einem N-Saldo von
20 kg/ha (1995 bis 2010), ein N-Austrag von 26 kg/ha gegeniiber und betragt
die Nitratkonzentration im Mittel 126 mg/l (Tab. 16).

Tabelle 16: N-Salden, Sickerwassermenge, N-Austrag und Nitratkonzentration in einzelnen

Zeitrdumen
N- Sicker- N-Aus- NO.-
i Saldo Fruchtarten Zeitraum wasser- trag Konzen-
Zeitraum ruc menge tration
kg/ha mm/a kg/haxa mg/l
1988 +443  Silomais
1989bis 1994 48 WWG /WW /SM/SG 1094 PIS 114 110 427
1995bis 2003 +55 WRa/WW/SM/SG 2990 b 93 20 96
. WW /SG/Erb /WG / 2005 bis
2004 bis 2010 -25 SG 2011 90 33 160
. 1996 bis
1995 bis 2010  +20 2011 92 26 126

WWG = W. Weidelgras, WW = Winterweizen, SG = Sommergerste, WRa = Winterraps,
SM = Silomais, Erb = Erbse

Der Zeitraum gliedert sich in eine N-Zufuhr-Abfuhr-Uberschussperiode von
+55 kg/ha im Mittel der Jahre 1995 bis 2003 und eine Abhagerungsperiode von
-25 kg/ha von 2004 bis 2010. In der Uberschussperiode kommen N-Salden von
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bis zu 100 kg/ha vor, vornehmlich nach Anbau von Winterraps und Eliteweizen
sowie nach einem nach den Regeln der Guten fachlichen Praxis erfolgtem Ein-
satz von Stallmist vor Anbau von Silomais. Trockenjahre begiinstigen besonders
bei diesen Kulturen N-Uberschiisse, wie Eliteweizen 1990, 1992, 1997 und Win-
terraps 2003. Es sind N-Uberschiisse, die aufgrund des Ertragsbildungsrisikos
dieses Standortes entstanden sind.

Die Jahreswitterung in Form mehrerer aufeinanderfolgender Trockenjahre
und daraufhin einsetzender feuchter Jahre macht in Verbindung mit den sehr
durchldssigen periglazialen Solifluktionsschutten das mittlere bis hohe Aus-
waschungsrisiko dieses Standortes aus und begriindet die Annahme, dass die
unvermeidbare N-Auswaschung auf diesem Standort tiberdurchschnittlich ist.
Aus Sicht des Landwirtes ist bei einem N-Uberschuss-Saldo von +20 kg/ha oder in
einer 9-jahrigen Periode +55 kg/ha gefolgt von -25 kg/ha in sieben Jahren eine nach-
haltige Bewirtschaftung gegeben. Damit verbunden ist aber auf diesem Standort im
Mittel ein N-Austrag von 26 kg/ha und eine Nitratkonzentration von 126 mg/l mit be-
trachtlichen Jahresschwankungen, insbesondere in der Hohe der N-Auswaschung.
Dennoch zeigt die langjdhrige Messreihe, dass durch empfehlungskonforme N-Diin-
gung, wenn auch zeitverzogert, die N-Auswaschung vermindert werden kann. Der
Riickgang der Nitratkonzentration des Sickerwassers bis auf 46 mg/l im Jahr 2003
sowie des N-Austrages im Mittel der Jahre 1996 bis 2004 auf 20 kg/ha (Tab. 17) ist
im Zusammenhang mit dem in der Periode zuvor erzielten negativen N-Saldo von
-48 kg/ha (1989 bis 1994) zu sehen. Im nachfolgenden Zeitraum 2005 bis 2011, im
wesentlichen beeinflusst durch den N-Uberschuss-Saldo der vorangegangenen Jah-
re (1995 bis 2003, +55 kg/ha), fallt der N-Austrag bei gleicher Sickerwassermenge
deutlich héher aus.

6 Zusammenfassung

e Unter praxisiiblicher Ackerbewirtschaftung mit Einhaltung der Regeln der Guten
fachlichen Praxis werden auf einer Schwarzerde aus Verwitterungsprodukten des
Keupers im Thiiringer Becken 26 kg/ha N ausgewaschen und die Nitratkonzen-
tration des Sickerwassers liegt mit 126 mg/| deutlich tiber dem von der EU-WRRL
angestrebten Ziel des guten Zustands der Gewasser.

e Der N-Zufuhr-Abfuhr-Saldo betrdagt im Mittel des 16-jdhrigen Zeitraumes
+20 kg/ha. Er ist das Ergebnis einer weitgehend empfehlungskonformen mi-
neralischen N-Diingung mit dem Ziel der Minimierung von N-Uberschiissen.
Innerhalb dieses Zeitraumes gibt es einen N-Uberschuss von +55 kg/ha von
1995 bis 2003 mit mehrmaliger Zufuhr organischer Diinger im Herbst (Stall-
mist, Giille) und Kulturen mit unvermeidbaren N-Uberschiissen (Winterraps,
Eliteweizen). Daran schlieBt sich von 2004 bis 2009 eine Periode mit nega-
tivem N-Saldo von -25 kg/ha, die zeigt, dass empfehlungskonforme N-Diingung
mit mehrjdhrig negativen N-Salden in der Praxis moglich ist.
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* Die Absenkung der NO_-Konzentration des Sickerwassers von 427 mg/l im
Mittel der Jahre 1994 und 1995 auf unter 50 mg/l in den Jahren 2001 bis
2003 sowie des N-Austrages auf 20 kg/ha im Mittel der Jahre 1996 bis 2004
kann als Folge einer empfehlungskonformen N-Diingung mit mehrjdhrig ne-
gativen N-Salden gesehen werden und zeigt das Potenzial empfehlungskon-
former N-Diingung fiir niedrige N-Auswaschung.

* Der Wiederanstieg der NO,-Konzentration und auch N-Auswaschung im Er-
gebnis mehrjahriger N-Uberschuss-Salden, sehr trockener Witterung gefolgt
von Jahren mit tiberdurchschnittlichen Niederschlagen zeigt aber auch die
Grenzen des Bewirtschaftungsmanagements fiir die Einhaltung niedriger N-
Auswaschung, die im Auswaschungsrisiko des Standortes begriindet sind.

e Das Auswaschungsrisiko der hier gepriiften Schwarzerde tiber durchlassigem
Solifluktionsschutt und Keuperton liegt im Ertragsbildungsrisiko und in der
Durchlassigkeit der unter der Ackerkrume anstehenden Schuttmaterialien.
Die fiir das Thiiringer Becken typische Aufeinanderfolge feuchter auf mehrere
trockene Jahre verscharft diese Situation.

e Dennoch zeigt die langjahrige Messreihe, dass das Bewirtschaftungsma-
nagement Moglichkeiten hat, N-Auswaschungen zu reduzieren. Zwei Jahre
hintereinander Stallmist vermieden, hatte moglicherweise weniger N-Auswa-
schung verursacht.

e Auch wenn es sich um einen Standort mit hohem N-Verlagerungsrisiko han-
Qelt, zeigen die Untersuchungen, dass es mehrere Jahre dauert, bevor N-
Uberschiisse sich in hdherer N-Auswaschung widerspiegeln.

Schriftenreihe der TLL 107 6/2013



Teil 4: Pseudogley-Braunerde im Ostthiiringer Buntsandsteinhii-
gelland mit praxisiiblicher Diingung

Dr. Steffi Knoblauch, Dr. Lothar Herold und Torsten Lippold (Thiiringer
Landesanstalt fiir Landwirtschaft)

1 Aufgabenstellung des Versuches

Das Dranmessfeld GroBebersdorf ist ein Standort des Bodenwassermonitorings
und dient der Langzeitbeobachtung von Sickerwasserqualitdt und Ndhrstoffaus-
waschung unter dem Einfluss praxisiiblicher landwirtschaftlicher Nutzung.

2 Standort und Methode der Sickerwassergewinnung

Das Einzugsgebiet des Dranmessfeldes ist geologisch der unteren Folge des Unteren
Buntsandsteins zuzuordnen (WERNER et al., 1995). Die Boden lassen einen zwei-
schichtigen Aufbau aus Basis- und Hauptlage tiber dem Festgestein erkennen. Es
handelt sich um Pseudogleye, Pseudogley-Braunerden und Pseudo-gley-Kolluvien.
Sie sind charakterisiert durch wasserfiihrende Sw-Horizonte in den schluffig-sandi-
gen Sedimenten der Hauptlage und ab einer Tiefe von 5 bis 9 dm durch wasserstau-
ende Sd-Horizonte in den grus- und schuttfiihrenden sandigen, lehmigen und toni-
gen Sedimenten der Basislage (WERNER et al., 1995, Tab. 17).

Tabelle 17: Ausgewdhlte bodenphysikalische und -chemische Kennwerte des Kolluvium-
Pseudogley im Einzugsgebiet des Dranmessfeldes Grof’ebersdorf
Bodenwasser- nFK

e . £ 2 gehaltbei  bei . . pH
Hori- $ To P= 3@ 2 PF PF pF o og Nt CaCl,
zont E @5 S8 W B & 20 25 420P4
cm %  G.-% an<3 Vol. % Vol. % m/d % %
Ap -30 SI3 10,4 8,5 1,53 16,0 28,0 26,1 11,9 16,1 0,92 1,29 0,12 6,5

M-Sw -40 Sl4 16,0 8,2 1,80 6,5 26,7 254 13,9 12,8 0,03 0,23 0,03 6,5
IIBv-Sd -50 Sl4 13,1 9,4 1,77 7,4 27,7 259 16,0 11,7 0,12 0,21 0,02 6,2

-85 Lts 42,2 0,5 1,72 »0 28,2 26,332,7 O 0,07 0,11 0,01 4,1
11l Cv -95 St2 6,7 2,3 n.b. nb. nb. nb. nb. nb. nb. 0,69 0,01 4,1

D Wassergehalt bei pF 4,2 mit 1,5 MPa Druck entwéssert

Bei einer effektiven Durchwurzelungstiefe von 8 dm ergibt sich eine nFKwe von
108 mm, die nach KA 5 als mittel einzustufen ist. Unter Annahme einer maxima-
len Durchwurzelungstiefe von 9 dm belduft sich die Feldkapazitdt im Wurzelraum
auf 251 mm. Der vieljdhrige Niederschlag (1961 bis 1990) betrdgt 623 mm, das
vieljahrige Temperaturmittel 7,1 °C (Versuchsstation Burkersdorf, etwa 20 km
siidlich vom Dranmessfeld entfernt).
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Abbildung 18:
Dranmessfeld
GroRebersdorf,
Mafstab 1:2 000

Das Dranmessfeld ist eine systematische Drananlage mit einem Einzugsgebiet
von etwa 6,3 ha. Sauger und Sammler leiten das Sickerwasser {iber weitgehend
undurchldssige Stauschichten einem zentralen Auslauf zu (Abb. 18).

Die Abflussmenge wird mittels Thompsonwehr und Pegelmessstreifen gemes-
sen. Die Analyse der Wasserinhaltsstoffe erfolgt an wochentlich bzw. taglich
(automatischer Einzelprobenehmer) entnommenen Wasserproben. Da das Ein-
zugsgebiet des Dranmessfeldes nicht genau bestimmbar ist und davon ausge-
gangen werden kann, dass ein Teil des Sickerwassers bei praxisiiblichem Dran-
abstand von 8 bis 10 m den Drén nicht erreicht, wird die Abflussmenge parallel
zur Messung mit dem Wasserhaushaltsmodell VERD (KOITZSCH & GUNTHER,
1990) berechnet. Dabei handelt es sich um ein Kapazitdtsmodell, das auf der
Massenbilanzgleichung beruht. Die Anderung des Bodenwasservorrates wird fiir
einzelne Bodenkompartimente in aufeinanderfolgenden Zeitintervallen aus dem
Niederschlag und der Evapotranspiration einschliefilich der Wasserentzugstiefe
und -intensitdt durch die Pflanzenwurzeln berechnet. Sickerwasser tritt erst dann
auf, wenn die Feldkapazitat in der betrachteten Bodenzone tiberschritten ist. Die
gebildete Menge ergibt sich nach einem Ansatz von GLUGLA (1969) aus dem
Gravitationswasservorrat und dem zeitlichen Anfall aus einem empirischen Ver-
sickerungsparameter. Der Anfangswassergehalt des Bodens wird gravimetrisch
jeweils zu Beginn des hydrologischen Jahres, Anfang November, ermittelt.

Ein Vorteil von Dranabflussmessungen besteht darin, dass der Einfluss kleinraumi-
ger Standort- und Bewirtschaftungsunterschiede durch Gewinnung einer raumlich
integralen Sickerwasserprobe am Dranauslauf ausgeschaltet werden kann.

3 Bewirtschaftung

Das Dranmessfeld befindet sich auf einer landwirtschaftlichen Nutzflache eines
Marktfrucht-Futterbaubetriebs mit einem Tierbesatz (Milchproduktion mit eigener
Nachzucht) von 0,86 GV/ha. Auf dem Feldschlag gelangen Winterraps, Wintergers-
te, Triticale, Winterweizen und Ackerfutter zum Anbau (Tab. 18).
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Die N-Diingung setzt sich im Mittel der Jahre 1992 bis 2005 aus 143 kg/ha mi-
neralischem Stickstoff und 41 kg/ha organischem N (Rindergiille) zusammen.
Es zeichnet sich tiber den 14-jdhrigen Messzeitraum eine Zweiteilung des Ma-
nagements der N-Diingung ab.

Im Anbauzeitraum von 1992 bis 2000 gelangen im Mittel der Jahre 123 kg/ha mi-
neralischer Stickstoff und 29 kg/ha Giille-N auf die Flache, wobei in den beiden
Jahren mit Brache und Gerstgras eine mineralische N-Diingung ausbleibt. Rin-
dergiille wird einmal im August vor Anbau von Winterraps und einmal im April zu
Gerstgras appliziert. Der N-Saldo betragt im Mittel der Jahre 54 kg/ha.

In der darauffolgenden Anbauperiode von 2001 bis 2006 erfolgte in drei von
sechs Jahren Giilleausbringung, im August vor Aussaat von Winterraps, im Novem-
ber zu Feldgras und zur Strohrotte vor einer Sommerung. Im Mittel der Jahre sind
es 179 kg/ha mineralischer und 64 kg/ha organischer Stickstoff. Da tiberdurch-
schnittlich hohe Ertrage erzielt werden, liegt der N-Saldo mit 50 kg/ha etwas unter
dem Wert des vorangegangenen Zeitraums (Tab. 18).

Tabelle 18: N-Diingung, Ertrage und N-Zufuhr-Abfuhr-Salden

N-Diingung Ertra; N-Zufuhr-Ab-

L TG min. org.V Terlﬁ?r?g_ulle FMZ)g fuhr-Saldo®

kg/ha kg/ha dt/ha kg/ha
1992 Winterraps 145 29 59,5
1993 Wintergerste 136 52 48,4
1994 Brache 0 70 05.08.1994 70
1995 Winterraps 198 40 70
1996 Triticale 115 73 -8,1
1997 Winterraps 182 29 95,8
1998 Wintergerste 124 74 -37,1
1999 Gerstgras 0 190 01.4.1999 160 145,5
2000 Winterraps 211 48 40,4
2001 Wintergerste 179 91 -25,7
2002 W. Weidelgras 259 133 21.10.2002 640 105,1
2003 Sommertriticale 106 137  13.08.2003 60 114,7
2004 Winterraps 176 59 -3,8
2005 Winterweizen 174 50 07.11.2005 70 58,5
1992 bis 2000 123,4 28,9 53,8
2001 bis 2005 178,9 64,0 49,8
1992 bis 2005 143 41,4 52,4

1 Rindergiille, N-Diingermenge ohne Abzug von N-Ausbringungsverlusten und unter Anrech-
nung eines mittleren Nt-Gehaltes der Rindergiille von 3,8 (Tabellenwert) bzw. 3,4 % lt. vom
Landwirtschaftsbetrieb in Auftrag gegebener Analysen

2 TS-Gehalte in %: Getreidekorn 86, Winterraps 91, Gerstgras 20, Welsches Weidelgras 20

3 die mit der Giille nach Ernte zugefiihrte N-Menge ist dem gleichen Jahr angerechnet worden,
weil ein jahrlicher Einfluss auf die N-Auswaschung erwartet wird
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4 Witterung im Untersuchungszeitraum

Im Jahr 1993 ist das Winterhalbjahr trocken und warm und die Vegetationszeit
zu feucht und etwas zu kiihl (Abb. 19). Die Jahre 1994 und 1995 zeigen sich mit
tibernormalen Niederschlagen und Temperaturen. Im zu kiihlen Jahr 1996 fallt
das Winterhalbjahr sehr trocken aus und es regnet wahrend der Vegetationszeit
tiberdurchschnittlich viel.

In den zu warmen Jahren 1997 bis 2002 bleiben die Niederschldage im Winter-
halbjahr in der Regel unter dem Normalwert und zeigen sich die Sommerhalb-
jahre niederschlagsnormal. Das Jahr 2003 beginnt mit ergiebigen Niederschla-
gen im Winterhalbjahr, wahrend der Vegetationszeit ist es deutlich zu warm und
etwas zu feucht. Im Jahr 2004 folgt auf ein sehr trockenes Winterhalbjahr eine
niederschlagsreiche Vegetationszeit. Die Jahre 2005 und 2006 sind durch eine
niederschlagsnormale bis etwas zu feuchte und zu warme Witterung gekenn-
zeichnet.

m Winter W Sommer

1994 1995 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Abweichung Temperatur (K)

mWinter mSommer

Abweichung Niederschlag (%)

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Abbildung 19: Abweichung der Temperatur und des Niederschlages des Winter- und Sommerhalbjah-
res im Vergleich zu den vieljahrigen Durchschnittswerten 1961 bis 1990 in den Jahren 1993 bis 2006
(Versuchsstation Burkersdorf)
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5 Ergebnisse
5.1 Sickerwassermenge und Austauschrate des Bodenwassers

Die Messung des Dranabflusses ergibt im Mittel der Jahre 1993 bis 2003 eine
Abflussmenge von 115 mm (Tab. 19). Das Modell VERD berechnet fiir den glei-
chen Zeitraum eine Sickerwassermenge von 147 mm. Der berechnete Wert fallt
demnach um 32 mm hoher aus als der Messwert. Es ist zu vermuten, dass das
Drénagesystem die Sickerwassermenge, die den Wurzelraum des Bodens ver-
lasst, nicht vollstandig erfasst. Fiir die Bestimmung der N-Fracht wird die Nit-
ratkonzentration des Sickerwassers mit der berechneten Sickerwassermenge
verknipft.

Fiir die Periode von 1993 bis 2006 ermittelt das Wasserhaushaltsmodell VERD
eine Sickerwassermenge von durchschnittlich 145 mm je Jahr.

Tabelle 19: Niederschlag, Sickerwassermenge und Austauschrate des Bodenwassers

jtraum | Mederschlagy  Sickenuasser.  Didnabllues:  Austauschrat
mm/a mm/a mm/a %
1993 bis 2001 636 143 112 57
2002 bis 2006 637 148 - 59
1993 bis 2003 639 147 115
1993 bis 2006 636 145 - 58
D1 m-Hellmann 2 Sickerwassermenge mit Wasserhaushaltsmodell VERD berechnet

?  mittels Thompsonwehr und Pegelmessstreifen gemessene Abflussmenge am Dranauslauf
1993 bis 2003
% bezogen auf die berechnete Sickerwassermenge

Die Austauschrate des Bodenwassers belduft sich unter der Annahme einer Feld-
kapazitat im 9 dm tiefen Wurzelraum von 251 mm auf 58 % im Mittel der Ver-
suchsjahre (Tab. 19) mit einer Schwankungsbreite von 27 bis 90 % (Abb. 20).

N
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o

T T T T
B Sickerwassermenge

200 B Austauschrate

150

100 +

o
o
I

Sickerwassermenge
(mm/a), Austauschrate (%)

LiRkeiL

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

o
I

Abbildung 20: Jahreswerte der Sickerwassermenge und der Austauschrate des Bodenwassers
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H&ufig folgen auf ein bis zwei trockene Jahre (Austauschraten < 50 %) ein bis
zwei Jahre mit tiberdurchschnittlich viel Niederschlag (Austauschraten » 70 %),
in denen ein groBBer Teil des im Bodenwasser gelésten Stickstoffs im Winterhalb-
jahrauswaschungsgefahrdet ist.

5.2 N-Auswaschung und Nitratkonzentration des Sickerwassers

Das unterschiedliche Management der N-Diingung im Untersuchungszeitraum
spiegelt sich in der Tendenz der N-Auswaschung wider.

Die anfangs sehr hohen Werte der Nitratkonzentration des Sickerwassers und des
N-Austrages im Jahr 1993 (208 mg/INO, und 58 kg/ ha N) zeigen bis zum Jahr 2001
eine abnehmende Tendenz. In den Jahren 1997 bis 2001 bewegen sich die Jahres-
werte der Nitratkonzentrationen zwischen 39 und 90 mg/l und die der N-Austrage
zwischen 7 und 38 kg/ha. Die Sickerwassermengen liegen mit 67 bis 185 mm unter
und {ber dem durchschnittlichen Wert von 145 mm. Im Zeitraum von 1993 bis
2001 ist ein jdhrlicher Zusammenhang zwischen N-Saldo, Boden-N . Gehalt vor
Winter und Nitratkonzentration des Sickerwassers (Abb. 21) zu beobachten. Nied-
rige Jahres-N-Uberschiisse fiihren in der Tendenz zu einem Absinken der Nitratkon-
zentration des Sickerwassers, hohe Jahres-N-Uberschiisse zu einem Anstieg. Im
Anbaujahr mit Gerstgras (1999) verbleibt zum Beispiel nach Zufuhr von 190 kg/
ha Giille-N zur Aussaat und ertragsbedingt geringer N-Abfuhr ein N-Uberschuss von
146 kg/ha, der den Boden-N _ -Gehalt vor Winter auf 134 kg/ha anhebt und unter
dem Einfluss einer tiberdurchschnittlich hohen Sickerwasserspende auch die Nit-
ratkonzentration des Sickerwassers auf 90 mg/l und den N-Austrag auf 38 kg/ha
(Abb. 21). Im Mittel des Zeitraumes von 1993 bis 2001 steht einem N-Saldo von
54 kg/ha ein N-Austrag von 30 kg/ha gegeniiber und die Nitratkonzentration des
Sickerwassers betrdgt 94 mg/| (Tab. 20).

Tabelle 20: N-Salden, N-Austrag und Nitratkonzentration des Sickerwassers in einzelnen

Zeitraumen
N-Zufuhr- vﬂcslg; N- NO_-Konzentration
Zeitraum Abfuhr-Saldo Zeitraum menge Austrag  des Sickerwassers
kg/ha kg/ha mm/a kg/ha mg/|
1992 bis 2000 +53,8 +49,5Y 1993 bis 2001  142,8 30,3 94
2001 bis 2005 +49,8 +40,2Y 2002 bis 2006  148,4 43,0 128
1992 bis 2005 +52,4 +46,2Y 1993 bis 2006  144,8 34,8 107

Y Abzug von 15 % N-Ausbringungsverlusten nach DiVO

Die Ergebnisse dieser 9-jahrigen Messreihe fiihrten zu dem Schluss, dass es auf
diesem Standort auch bei weitgehend fachgerechter N-Diingung unter Praxis-
bedingungen nicht moglich ist, die Nitratkonzentration des Sickerwassers unter
50 mg/l zu senken, der N-Austrag aber im Bereich von etwa 30 kg/ha gehalten
werden kann.
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Im darauffolgenden Jahr 2002 steigt die Nitratkonzentration des Sickerwassers
auf 105 mg/l, obwohl der N-Saldo des Vorjahres negativ ausfallt. Diese gegen-
laufige Entwicklung ist vermutlich auf eine im abflussarmen Jahr zuvor erfolgte
Anreicherung von Stickstoff im Boden zuriickzufiihren. Der weitere Anstieg der
Nitratkonzentration auf 108 und 191 mg/l in den Jahren 2003 und 2004 zeigt
einen engen Zusammenhang zu den N-Uberschiissen der Vorjahre (+105 und
+115 kg/ha). In beiden Jahren wurde nach Aberntung der Hauptfrucht Giille
ausgebracht, im November 2002 zu Feldgras und im August 2003 vor der Aus-
saat von Winterraps. Die mit der Rindergiille ausgebrachten N-Mengen (133 und
137 kg/ha) liegen allerdings iber dem Gebot der Diingeverordnung von maximal
80 kg/ha. Der leicht negative N-Saldo im Anbaujahr mit Winterraps 2004 fiihrt
zu einem Absinken der Nitratkonzentration des Sickerwassers und der N-Uber-
schuss von +58 kg/ha aus dem Anbau von Winterweizen im Jahr 2005 zu einem
Wiederanstieg (Abb. 21). Im Mittel des fiinfjahrigen Anbauzeitraumes von 2001
bis 2005 steht einem N-Saldo von 50 kg/ha ein N-Austrag von 43 kg/ha gegen-
tiber und die Nitratkonzentration des Sickerwassers betragt 128 mg/l (Tab. 20).

Der N-Uberschuss dieser 5-jahrigen Untersuchungsperiode liegt trotz héherer
N-Diingermenge nicht {iber dem Wert des vorangegangenen 9-jahrigen Zeitrau-
mes. Das ist auf die unter gilinstigen Witterungsbedingungen erzielten tber-

250

— -N-Saldo ——Nmin ——NO3-Konzentration
200 ‘\
150 N

/
T NN T
50 N \ ¢ / -
0 N, \ N_/ \/

y N
1993|1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 1599 2000 | 2001 2062 2003 | 2004 | 2005 | 2006

/1

N-Saldo (kg/ha), NO3-Konz. (mg/l)

-50
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60
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40 +
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Abbildung 21: Jahreswerte der N-Zufuhr-Abfuhr-Salden, Boden-N_ -Gehalte vor Winterin 0 bis 90 cm
Tiefe, Nitratkonzentration des Sickerwassers und N-Austrages im Untersuchungszeitraum 1993 bis
2006. Die Nitratkonzentration des Sickerwassers und der N-Austrag sind jeweils dem Boden-N__ -
Gehalt vor Winter und dem N-Saldo des Vorjahres gegeniibergestellt.
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durchschnittlich hohen Ertrage zuriickzufiihren. Die dennoch deutlich hdhere
N-Auswaschung ist im Zusammenhang mit der in drei von fiinf Jahren erfolgten
Ausbringung von Giille im Spatsommer bzw. Herbst zu sehen. Die applizierten
Giille-N-Mengen (bertreffen deutlich das N-Aufnahmevermdgen der iiberwin-
ternden Kulturen Feldgras und Winterraps (Tab. 18).

Auf diesen iber Stauhorizonte oberflichennah entwdssernden Pseudogleyen
und Pseudogley-Braunerden des unteren Buntsandsteins mit einer zu erwar-
tenden jahrlichen Sickerwasserspende von 145 mm ist ein betrdchtlicher Anteil
des mineralischen Stickstoffs des Bodens im Winterhalbjahr auswaschungsge-
fahrdet. Fliissige Wirtschaftsdiinger sollten aufgrund ihres hohen mineralischen
N-Anteils auf diesen Standorten moglichst zur wachsenden Frucht wahrend der
Vegetationszeit ausgebracht werden.

Bei Ausbringung im Spatsommer und Herbst ist das Gebot der Diingeverordnung, N
aus flissigen Wirtschaftsdiingern zu im gleichen Jahr nach der Haupternte angebau-
ten Folgekulturen nur bis in Hohe des aktuellen Diingebedarfes der Kultur einzuset-
zen, maximal aber nicht mehr als 80 kg Gesamt-N je Hektar, unbedingt einzuhalten.
Das gilt auch fiir die Applikation von Giille-N als Ausgleichsdiingung zu verbliebe-
nem Getreidestroh. Die Zugabe von Nitrifikationshemmern bei Anwendung ab dem
Spatsommer hilft das N-Auswaschungsrisiko zu mindern.

Eine fiir diese auswaschungsgefdahrdeten Standorte wirkungsvolle Mafnahme
stellt der Anbau von Zwischenfriichten dar.

Unabhdngig davon gehort es zu einer fachgerechten Diingung, die N-Diinger-
menge an den pflanzlichen N-Bedarf, die N-Bereitstellung des Bodens und die
Ertragserwartung des Standortes auszurichten.

6 Zusammenfassung

e Die im Ostthiiringer Buntsandsteinhiigelland verbreiteten Pseudogleye ent-
wassern zu einem hohen Anteil oberflichennah iiber Stauschichten in an-
grenzende Vorfluter und weisen deshalb eine hohe N-Verlagerungsgefahr auf.

e Bei einer Dranabflussspende von durchschnittlich 145 mm und einer Aus-
tauschrate von 58 % ist ein hoher Anteil des vor Winter in der durchwurzel-
baren Bodenzone vorhandenen mineralischen Stickstoffs im folgenden Win-
terhalbjahr auswaschungsgefdahrdet.

e Aufgrund dessen wird es auf diesen Standorten auch bei fachgerechter N-
Diingung unter Praxisbedingungen kaum méglich sein, die Nitratkonzentrati-
on des Sickerwassers unter 50 mg/l zu senken, dafiir kénnen die N-Austrdge
im Bereich von 30 kg/ha gehalten werden.
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e Bei hdufiger Anwendung organischer Diinger sind auf diesen Standorten zu-
satzliche Mafinahmen notwendig, um den mineralischen N-Gehalt des Bo-
dens vor Winter zu reduzieren. Dazu gehdren der Einsatz von Nitrifikations-
hemmern zu fliissigen Wirtschaftsdiingern, die Applikation des organischen
Diingers zurwachsenden Frucht oder der Anbau von Winterzwischenfriichten.
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N-Auswaschung unter Ackernutzung auf Boden der sach-
sischen Lossgefilde

Dr. Ulrike Haferkorn
(Staatliche Betriebsgesellschaft fiir Umwelt und Landwirtschaft Sachsen)

1 Aufgabenstellung des Versuches

Aufgabe der seit 1980 betriebenen Lysimeterstation Brandis ist u. a. die Ermitt-
lung der realen Verdunstung und der Grundwasserneubildung von typischen
sdachsischen Ackerboden (Tab. 1). Die Daten wurden bei standorttypischer Be-
wirtschaftung nach Guter fachlicher Praxis mit wechselnden Wirtschaftsformen
erhoben. Auf Grundlage der Messreihen zum Wasserhaushalt, der Klimapara-
meter und der seit 1992 vorliegenden Messreihen zu anorganischen Wasserin-
haltsstoffen (Stickstoff-Komponenten seit 1980) sowie Begleituntersuchungen
zu Stoffeintragen und -entziigen ist es moglich, die Auswirkungen der landwirt-
schaftlichen Nutzung auf die N-Auswaschung der Ackerbdden zu analysieren
und Handlungsempfehlungen abzuleiten.

Tabelle 1:  Aufgabenstellung und Messeinrichtungen der Station Brandis
(ohne Kippenlysimeter und ohne Lysimeterbdden von Sachsen-Anhalt)

Aufgabenstellung Messeinrichtungen Anzahl
Erfassung der Kontrollparameter fiir Kli- Klimastation mit Niederschlags- und De- 1
ma und atmosphdrische Stoffeintrage positionsmessgeraten (Bulk-Sammler)

Ermittlung der realen Verdunstung und wagbare Lysimeter 18
der Grundwasserneubildung

Beschreibung von Stoffverlagerung und Saugkerzen in den Tiefenstufen 50, 25
-umsatz im Sickerraum 100*, 150 und 250 cm unter Geldnde

Ermittlung der potenziellen Stoffeintrd- Sickerwasserausldufe in 3 m Tiefe an 18
ge in das Grundwasser den Lysimetern

* nurbodenhydrologischer Messplatz

2 Verwendete Lysimeter, Sickerwassergewinnung und
Analytik

Es werden wégbare Lysimeter (1 m? Oberflache, 3 m tief) mit ,,ungestorten® Bo-
denmonolithen betrieben. Das Behdltermaterial besteht aus verzinktem Stahl-
blech. Die Lysimeter wurden in den Jahren 1976 bis 1978 entsprechend der
Methode nach FRIEDRICH-FRANZEN gewonnen. Die Entnahmeorte wurden so
ausgewdhlt, dass an der Sohle der Lysimeter von Natur aus mindestens 50 cm
gut durchldssiges Lockergestein ansteht. Zur gravitativen Sickerwasserentnah-
me erfolgte im Bereich von 10 bis 20 cm iiber der Sohle der horizontale Einbau
eines geschlitzten, mit Glaswolle gefiillten, doppelten Stahlfilterrohres.
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Die Sickerwassermengen werden taglich ermittelt, die Untersuchung der Wasse-
rinhaltsstoffe erfolgt auf der Basis von Monatssammelproben, ebenso die Ana-
lyse des mittels Saugkerzen in unterschiedlichen Tiefen entnommenen Boden-
wassers.

Aus dertaglichen Wagung der Lysimeter ermittelt sich die Gewichtsdifferenz zum
Vortag mit einer Genauigkeit von 100 g = 0,1 mm Wasser. Seit 1995 erfolgt die
Gewichtsaufnahme kontinuierlich mittels Druckmesszelle. Unter Verwendung
von Niederschlag, Sickerwassermenge und Gewichtsdanderung (= Bodenwasser-
vorratsanderung) werden auf Basis der Wasserhaushaltsgleichung Tageswerte
der reale Evapotranspiration berechnet.

Bestimmung des N_. -Gehaltes

Seit 1999 werden im Frithjahr, unmittelbar vor Beginn der Vegetationsperiode,
aus den Lysimetern in der Tiefe von 0 bis 30 cm Bodenproben entnommen und
jeweils die Proben der drei Lysimeter einer Lysimetergruppe eine Mischprobe
vereinigt. Die erforderliche Probe aus der Tiefe von 30 bis 60 cm wird auf dem
Lysimeterfeld gewonnen, um das Bodengefiige in den Lysimetern nicht jahrlich
zu storen. Die Bestimmung der N . -Gehalte erfolgt, nach Mdglichkeit am glei-
chen Tag, in einem externen Labor.

Ermittlung von weiteren Grundndhrstoffen, Mikrondhrstoffen, pH-Wert und Hu-
musgehalt

Zur Ermittlung des Bodenzustandes und der erforderlichen Diingung im nachfol-
genden Bewirtschaftungsjahr, werden (2009 beginnend) unmittelbar nach der
Ernte, Bodenproben, wie bereits beschrieben, entnommen und aufihre Gehalte
an K, Mg, P sowie Ca0O, der pH-Wert und den Humusgehalt analysiert.

Abbildung 1: Stand der Bauarbeiten im Jahr 1979 und Blick in den 1980 fertig gestellten Lysimeter-
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Aufbereitung und Untersuchung des Erntegutes

Das Erntegut jedes einzelnen Lysimeters wird getrennt nach Haupt- und Neben-
produkt zur Ermittlung der Frischmasse sofort gewogen. Pro Lysimeter wird von
jedem Ernteprodukt eine Probe von maximal 250 g entnommen. Bei Getreide
werden die Ahren zeitnah gedroschen, wobei alle Kérner eines Lysimeters als
Pflanzenprobe gelten. Das anfallende Stroh wird vor der Entnahme der Probe ge-
hackselt.

Die Ubergabe der Pflanzenproben von den Haupt- und Nebenprodukten an das
Labor erfolgt unmittelbar nach der Ernte. Zur Ermittlung der Stoffentziige durch
die Pflanzen werden von jeder Probe folgende Parameter ermittelt:

e Trockensubstanz der Frischmasse zur Berechnung der Ertrage,
e Niahrstoffgehalte: N, P, S, K, Ca und Mg,
e Spurenelemente : Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn und As.

3 Bewirtschaftung der untersuchten Boden

Die Lysimeterbdden und der umliegende Schlag wurden hinsichtlich Fruchtfol-
ge, Diingung und Einsatz von Pflanzenschutzmittel seit Beginn der Messungen
im November 1980 einheitlich, in ortsiiblicher Weise landwirtschaftlich bewirt-
schaftet. Aus Tabelle 2 sind Niederschlag, N-Deposition und Temperatur am
Standort Brandis sowie die N-Diingung der Boden in den Einzeljahren ersicht-
lich. Aufgrund der systematischen Messfehler des Hellmann-Niederschlagsmes-
sers erfolgte eine Korrektur des Niederschlags nach RICHTER (1995). Dadurch
erhohte sich die Jahresniederschlagsmenge von 588 mm (unkorrigiert) um rd.
13 % auf 674 mm (korrigiert). Im Verlauf der nunmehr 30 Beobachtungsjahre
kamen drei unterschiedliche Formen der Bewirtschaftung zur Anwendung:

1. Periode: 1981 bis 1992 - Intensive landwirtschaftliche Nutzung

In diesem Zeitraum wurden alle Lysimeter (bzw. Bodenformen) gleich behan-
delt. Die mineralische Diingung belief sich im Mittel der Jahre 1981 bis 1992 auf
133 kg/ha N (siehe Tab. 2). Hinzu kommen eine N-Deposition von 49 kg/ha x a und
eine organische Diingung mit hohen Einzelgaben (1980 als Sediment, 1982 als
Torfmull, 1986 als Humussediment, 1988 als Humustat und 1989 als Humustan).
Es verblieb kein Erntegut auf den Lysimetern (bzw. Feld). Bedarfsweise wurden
Pflanzenschutz- und Schadlingsbekdmpfungsmittel aufgebracht.
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2. Periode: 1993 bis 1998 Stilllegungs- und Brachemaf3nahmen sowie
okologischer Landbau

Die 2. Periode begann mit der Selbstbegriinung nach Stoppelumbruch im Septem-
ber 1992. Anschlieflend folgten winterliche Schwarzbrache und zwei Jahre Weidel-
gras. Als Beginn des 6kologischen Landbaues wurde im Friihjahr 1995 Rotklee ange-
baut, danach Kartoffeln, Winterweizen und Winterroggen. In diesen Jahren erfolgte
keine mineralische Diingung, nur 1996 je Lysimeter mit der Herbstfurche eine Stall-
dunggabe von 200 dt/ha, die im Folgejahr mit 60 kg N/ha in die Berechnung der
Diingung einging. Die symbiontische N-Bindung bei Rotklee wird mit 170 kg/ha x a
beriicksichtigt.

3. Periode: »Umweltgerechten Landwirtschaft in Sachsen*
(empfehlungskonforme Diingung) seit 1999

Die Bewirtschaftung erfolgt auf Grundlage von Empfehlungen der ehemaligen Sachsi-
schen Landesanstalt fiir Landwirtschaft (SMUL, 1995). Aufgrund des geringen Tierbe-
satzes in der Region wird ausschliefSlich mineralisch gediingt. Parallel dazu ist in den
vergangenen Jahren ein intensiver Marktfruchtanbau mit deutlichem Trend zur Frucht-
artenkonzentration, insbesondere auf Winterweizen und Winterraps, zu verzeichnen.
Die erste Gabe des jahrlichen, fruchtarten- und bodenspezifischen Diingebedarfs
wird auf Basis der N_ -Untersuchungen und weiterer Bodenuntersuchungen mit Hilfe
des Diingungsberatungsprogramms ,,BEFU“ ermittelt. Je nach Fruchtart bleibt ein Teil
des Erntegutes auf der Flache (Lysimeter). Bedarfsweise werden Pflanzenschutz- und
Schéadlingsbekdmpfungsmittel aufgebracht.

4 Beschreibung der Standorte

Brandis und die Herkunftsflachen der Lysimeterbdden liegen in der nérdlichen gema-
Rigten Zone, im Ubergangsbereich zwischen maritimem und kontinentalem Klima (re-
genreichere Sommer und regenarmere Winter) mit tiberwiegend westlichen Winden
(Tab. 3, Abb. 2). Untersucht werden Bodenformen aus der Partheniederung und des
sdchsischen Losshiigellandes, die durch zunehmende Tiefgriindigkeit, Wasserspei-
cherkapazitdt und Sorptionskapazitat gekennzeichnet sind (Tab. 5 und 6). Dabei han-
delt es sich um Standorte mit Sandldss tiber Schmelzwassersanden (Gr.5/D3, Gr.4/
D5), Sandlgss lber Geschiebelehm (Gr. 8/D3, Gr. 1/D6 und Gr. 7/D4) und um einen
Standort mit tiefgriindigem Loss (Gr. 9/L63).

4.1 Klima

Die Jahresmitteltemperatur des 30-jdhrigen Untersuchungszeitraums liegt mit
9,3 °C am Standort Brandis deutlich iber dem Mittelwert des Bezugszeitraumes
1961 bis 1990 der Station Leipzig-Holzhausen des DWD mit 9,05 °C. Dies ist
nachhaltig, da an diesem Standort aufgrund seiner geschiitzten Lage, prinzipiell
etwas hohere Werte gemessen werden, als an der Station Brandis.
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Tabelle 3: Klimatische Wasserbilanz aus korrigiertem Niederschlag und Gras-Referenzver-
dunstung nach TURC-WENDLING der Reihe 1981 bis 2010 am Standort Brandis

Zeitraum Klimatische Niederschlag Gras-Referenz-
(1981 bis 2010) Wasserbilanz verdunstung
mm mm mm
Winter 146 303 157
Sommer -128 371 499
Hydrologisches Jahr 18 674 656

Charakteristisch fiir das Untersuchungsgebiet sind vergleichsweise geringe Jah-
resniederschldge und hohe Wasserdefizite in den Sommerhalbjahren (Tab. 3 und
Abb. 2). In dieser Region empfiehlt es sich nicht, mit langjahrigen Mittelwerten
zu arbeiten, da selten Jahre auftreten, in denen die klimatische Wasserbilanz im
Bereich des langjahrigen Mittelwertes liegt.

Bei folgenden Monaten zeigte sich {iber alle drei Dekaden ein Anstieg der Lufttem-
peratur: Februar, April, Juni, Juli und August. Ein Temperaturriickgang tiber alle drei
Dekaden ist dagegen bei keinem Monat zu erkennen (Tab. 4).

Beziiglich der Niederschldge ist

N
S}

das Bild uneinheitlicher. So Zeig- —o—Mittel 1081-90 Brandis —s- Mittel 1991-00 Brandis

Mittel 2000-10 Brandis ~* Mittel 1981-10 Brandis

=
@

ten die Monate November, Mai,
Juli und September iiber alle drei
Dekaden eine Zunahme, wah-
rend in den Monate April und Juni
eine Niederschlagsabnahme zu
verzeichnen ist. Dabei féllt in der
3. Dekade besonders der April p _
auf. Hier lagen die Monatssum- P L W
men der Niederschldge an 8 von
10 BeObaChtUngSjahren unter Sl v pp— o Mittel 1991-00 Brandis

B
.Y

Lufttemperatur (°C)
B
ISEEN

onN & o ®

dem N\itte[wert der Reihe 1981 § 90 Mittel 2000-10 Brandis ~ =e= Mittel 1981-10 Brandis

bis 2010. Die restlichen Mona- g:

te lassen iiber die drei Dekaden &

hinweg keine Tendenzen erken- g - /\

nen. Der Jahresmittelwert der 3. £ , 7

Dekade ist durch den seit 1941 30

bisher hochsten Jahreswert der 2 —— —
Region [858 mm (unkorrigiert) im & & S S & &

v\(’& Qz&
Jahr 2010] beeinflusst.
Abbildung 3: Monatsmittelwerte von Lufttemperatur
und unkorrigiertem Niederschlag fiir unterschiedliche
Zeitreihen der Klimastation Brandis
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Tabelle 4: Monatsmittelwerte von Lufttemperatur und unkorrigiertem Niederschlag un-
terschiedlicher Zeitreihen der Klimastationen Brandis und Leipzig-Holzhausen

(DWD)

Lufttemperatur (°C)

Mittel der " . . . .

Zeitschiene Nov Dez Jan Febr Marz April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Jahr
19811990, 3 18 01 -0,1 44 81 13,6 159 183 181 144 10,2 9,1
Brandis

1991-2000

Brandis 3,7 09 08 1,3 4,7 8,8 13,4 16,3 18,6 18,5 14,0 9,1 9,2
2001-2010

Brandis 57 1,5 0,2 1,5 46 9,5 139 17,1 19,8 18,8 14,5 9,8 9,7
1981-2010

Bierls 4,6 1,4 0,4 0,9 4, 8,8 13,7 16,4 18,9 18,5 14,3 9,7 9,3
1961-1990

Leipzig-Holz- 4,7 1,3 -0,2 0,7 4,1 8,36 13,2 16,5 18,1 17,7 143 9,8 9,0
hausen

Niederschlag (mm/Monat)

Mittel der % i i i i

Zeitschiene Nov Dez Jan Febr Marz April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Jahr
19811990 46 55 40 33 38 55 42 67 50 65 43 32 566
Brandis

19912000 49 41 35 35 50 39 50 62 83 59 50 37 589
Brandis

20012010 56 43 40 30 43 34 64 52 89 63 62 35 610
Brandis

19812010 50 46 38 33 43 43 52 60 74 62 52 35 588
Brandis

1961-1990

Leipzig-Holz- 44 47 39 35 38 50 53 67 53 66 48 39 577
hausen

4.2 Lage der Herkunftsflachen der Lysimeterbdden, raumliche
Reprdsentativitdt und standértliches Verlagerungsrisiko

Tabelle 5 und Abbildung 4 liefern eine Ubersicht der untersuchten Bodenformen
und zur Lage der Herkunftsflichen. Die Karte zum Bodenwasserhaushalt (BUK-
SN200) spiegelt im Wesentlichen die Bodenregionen und z. T. auch die Boden-
landschaften Sachsens wider.

Die Farbgebung und Legende der Karte beinhalten die nFKWe fiir Acker aber auch
die Verbreitung von Stadtbdden, Béden der Auen, Boden der Bergbaufolgeland-
schaften sowie Standorte mit stark verndassten Boden, fiir die in diesem Bericht
keine Untersuchungsergebnisse mitgeteilt werden.
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Tabelle 5: Lysimetergruppe (Gr.), Standorteinheit (NStE), Bodenform und Entnahmeorte der
Lysimeterbdden der Station Brandis (ohne Kippenboden und Béden aus Sach-

sen-Anhalt)
Gr. Bodenform Entnahmeort RW HW
NStE Messtischblatt
1 lessivierter Braunerde-Pseudogley Naunhof 4540040 5682190
D6 mittlerer Entwicklungstiefe tiber fossilem 4741

Gley im nahen Untergrund aus Sandléss tiber
kiesfiihrendem Mordnenlehm

4 Braunerde-Fahlerde Pomfien 4542490 5677500
D5 mittlererer Entwicklungstiefe aus Sandloss 4741

tiber kiesfithrendem Fluvisand
5 Erodierte Braunerde Brandis 4540890 5688460
D3 geringer Entwicklungstiefe aus Sandloss tiber 4641

kiesftihrendem Fluvisand
7 Braunerde-Pseudogley Beucha 4540380 5688530
D4 mittlerer Entwicklungstiefe aus Sandloss 4641

tiber kiesfiihrendem Mordanenlehm
8 Parabraunerde-Braunerde westl. Brandis 4541020 5688370
D3 mittlerer Entwicklungsstufe aus Sandloss 4641

tiber tiefen kiesfithrendem Mordnenlehm
9 Parabraunerde Sornzig 4572180 5677130
L63 mittlerer Entwicklungstiefe aus Loss 4741

RW = Rechtswert, HW = Hochwert

In Bezug auf den Unterboden und die geologischen Formationen in den 3 m tiefen
Lysimetern, wird im Ergebnis einer stark vereinfachten Betrachtung davon ausgegan-
gen, dass die Unterschiede zwischen den Schmelzwassersanden der Elster-Kaltzeit
und der Saale-Kaltzeit sowie zwischen den jeweiligen Grundmoranen vernachldssig-
bar sind. Dadurch kénnen die sechs Lysimeterboden (Standorte) drei hydrogeolo-
gisch reprasentativen Regionen zugewiesen werden:

e Gebiete mit Schmelzwasserablagerungen der Saale- und Elster-Kaltzeit mit

einer nFKWe < 120 (bzw. 140) mm (Lys.-Gr. 5, 4 und 8)

® Gebiete mit Geschiebelehm/-mergel der Grundmordnen der Saale- und Elster-
Kaltzeit mit einer nFKWe zwischen 120 bis 240 mm (Lys.-Gr. 1 und 7)

e Losslehm- und Lossgebiete mit einer nFKWe » 240 mm (Lys.-Gr. 9).

Anhand der Geologischen Ubersichtskarte (GUK) 400 lassen sich die Verbrei-
tungsflachen dieser Regionen ausgrenzen: Schmelzwasssersande mit 1 731 km?,
Grundmordnen mit 1 026 km? und L6ss und Lésslehm mit 1 766 km? (gesamt
4 523 km?). Unter der Voraussetzung, das es sich um flurferne Standorte mit ahnli-
chen Niederschldgen handelt und die Flachen einervergleichbaren landwirtschaft-
lichen Nutzung unterliegen, kann den Lysimeteruntersuchungen eine erhebliche
naturrdumliche Reprédsentativitdt zugestanden werden.

Zur Abschédtzung des standortlichen Verlagerungsrisikos von Nitrat ist sowohl die
Austauschrate des Bodenwassers in der Wurzelzone, als auch die jahrliche Ver-
lagerungstiefe des mit Nitrat befrachteten Sickerwassers in der Dranwasserzone
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Abbildung 4: Bodenwasserhaushaltstyp der BUK-SN200 und Lage der Herkunftsflichen der Lysime-
terbdden (schwarz: Kippenbdden, hier nicht Gegenstand der Untersuchungen)

von Interesse. Da Nitrat eine hohe Loslichkeit besitzt und in der Regel nicht mit
der Bodenmatrix reagiert (ggf. sind unter reduzierten Milleubedingungen mikrobielle
Abbauprozesse zu beriicksichtigen) kann zur Abschatzung der vertikalen Verlage-
rung ein konvektiver Massentransport vorausgesetzt werden.

Bei diesem vereinfachten Ansatz (RENGER, 1992) wird der FlieBquerschnitt dem
Wassergehalt bei Feldkapazitdt gleichgesetzt und ein moglicher ,immobiler*
Bodenwasseranteil ausgeschlossen. Auch bevorzugte FlieSwege und Prozesse
wie Diffusion und Dispersion finden keine Beriicksichtigung. Die notwendigen
Formeln zur Berechnung stehen in der Einleitung unter Punkt 3.2.

mit:

Sickerwassermenge im Zeitraum vom 1. November bis 31. Oktober, gemessen
am Lysimeterauslauf in 3 m Tiefe. Sie wird der Sickerwassermenge aus dem Wur-
zelraum (= verdunstungsbeeinflusste Zone) gleichgesetzt, da zwar, aufgrund der
Laufzeit zwischen Unterkante Wurzelraum und Sickerwasserauslauf, eine erheb-
liche zeitliche Verzogerung entsteht, aber davon ausgegangen werden kann, das
auf diesem Weg kein Wasser verloren geht oder hinzukommt.

Tiefensickerung = Sickerwassermenge im Zeitraum vom 1. November bis 31. Ok-
tober, gemessen am Lysimeterauslaufin 3 m Tiefe

FK,,.. = Feldkapazitdt (mm/dm) x mittlere Durchwurzelungstiefe in der Frucht-
folge (dm); Sie entspricht der Bodenwassermenge, die im Mittel der 30 Beob-
achtungsjahre von den Pflanzen entnommen wurde und ist in Abhdngigkeit von
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Witterung und Fruchtart in den Einzeljahren sehr unterschiedlich (Tab. 6, s. Klam-
merwerte = max. Entnahmemenge in einem Trockenjahr).

Das Ergebnis der Berechnungen (Tab. 6) verweist fiir die untersuchten Béden
auf sehr groBe aber auch sehr geringe Austauschraten des Bodenwassers in der
Wurzelraumzone, ebenso auf ein unterschiedliches Verlagerungsrisiko in der
Dranwasserzone. Weitere bodenphysikalische und chemische Kennwerte der
Boden siehe Anlage 1 und 2.

Von entscheidendem Einfluss auf die Verweilzeiten der Bodenldsung in der
Wurzel- und Drdanwasserzone ist die Sickerwasserbildung. Diese zeigt sich in
Abhédngigkeit von der Niederschlagshohe und der Hohe der Bodenwasseraus-
schopfung im Sommerhalbjahr. So konnen hohe Niederschldge und eine geringe
Ausschopfung auch bei Boden mit geringen oder sehr geringen Verlagerungsri-
siko, in Feuchtperioden sehr hohe Sickerwasserraten und damit eine intensive
Verlagerung bewirken. Prinzipiell gilt, je hoher der maximal nutzbare Bodenwas-
servorrat, umso hdher ist auch die mégliche Varianz des Verlagerungsrisikos in
den Einzeljahren.

Tabelle 6: Bodenhydrologische Parameter und Verlagerungsdisposition der Untersu-
chungsstandorte auf Basis der Mittelwerte der Reihe 1981 bis 2010

sw = Austag‘sA(’:hrate Drdnzone vff.hagjg‘z?- ,
ﬁgt/E e Lange A ruxggraigi?(o’)
mm/Jahr mm % dm mm/dm  dm/Jahr
5/D3 189 53 (75)  345sehrgro 27 13 14 mittel
8/D3 151 89 (142) 169 grof 26 22 7 gering
4/D5 146 93 (142) 155 grof3 26 14 10 gering
1/D6 125 105 (167) 118 mittel 25 10 12 mittel
7/D4 111 117 (178) 86 gering 24 22 5 sehr gering
9/L6? 58 170 (450) 36 sehrgering 19 25 2,5 sehr gering

-

) Mittelwerte ermittelt aus Lysimetermessungen, Klammerwerte = Maximalwerte von Einzeljahren
) Verlagerungsgeschwindigkeit in der Dranwasserzone
) Bewertung nach DVWK (1994)

w o

5 Ergebnisse

Es wird dargestellt, welche Auswirkungen die drei Bewirtschaftungsformen und
sechs unterschiedlichen Boden auf die Hohe der Ertrage, N-Entziige und letztlich
aufdie N-Salden haben. Dabei sind veranderte Randbedingungen zu beriicksich-
tigen. So werden die im Verlauf der 30 Jahre gestiegenen Luft- und Bodentempe-
raturen und die zunehmende Anzahl von Jahren mit negativer klimatischer Was-
serbilanz (insbesondere Frithjahrstrockenheit) ebenso von Einfluss sein, wie die

Schriftenreihe der TLL 127 6/2013



veranderte Fruchtfolge (derzeit vorwiegend Wintergetreide und Winterraps bei
ausschlieBlich mineralischer Diingung) und der starke Riickgang der N-Eintrage
aus der Luft.

5.1 Boden, Witterung und Ertriage

Am Beispiel der Jahre mit Winterweizen wurde untersucht, welches Ertragsni-
veau auf den unterschiedlichen Bdden bei unterschiedlicher Witterung in den
Einzeljahre erreicht und ob die angestrebten Zielertrdge realisiert werden konn-
ten. Die Festlegung der Zielertrdge orientierte sich an den bisher auf Standorten
erzielten Hochstertragen.

Zundchst zeigt sich, je geringer das Wasserspeichervermogen der Béden und je
hoher das N-Verlagerungsrisiko, umso mehr weichen Zielertrdge und tatsdchliche
jahrliche Ertrdge voneinander ab (Tab. 7). Die gleiche Abstufung gilt fiir die absolute
Hohe der Ertrdge und die entsprechenden N-Entziige, wobei die hdchsten Ertrage
auf den Lossbdden (Gr. 9/L63) bei vergleichsweise geringer N-Diingung erzielt wer-
den (Abb. 5). Sowohl bei den Lossbdden (Gr. 9) als auch bei Geschiebelehmbdden
(Gr. 7) liegen die N-Entziige iber dem Niveau der N-Diingung und verweisen damit
auf das hohe N-Nachlieferungsvermogen dieser Standorte.

Das Verhdltnis von Niederschlag (P, ) zur Gras-Referenzverdunstung (ETP_ )
liefert einen Hinweis auf ungiinstige Witterungsbedingungen im Wachstumszeit-
raum. Diese fiihrten vor allem bei den leichten Béden oft zu trockenheitsbeding-
ten Ertragsausfallen und letztlich zu geringeren N-Entziigen, abweichend von den
Erwartungen bei Ausbringung des N-Diingers.

Tabelle 7: Klimaparameter und Ertrdge (= TM Korner) der Anbaujahre mit Winterweizen im
Wachstumszeitraum (von Vegetationsbeginn bis Ernte)

. vﬁf;::ﬁ%?:- Po. ETe. o P/ lys.5 Lys.4 Llys.8 Llys.1 Llys.7 Lys.9
Ernte mm  mm Gras dt/ha

1982 25.03.-04.08. 225 400 -175 0,56 8* 32 30 36 47 79
1986 30.03.-04.08. 262 348 -86 0,75 27 44 41 43 57 69
1988 31.03.-02.08. 180 362 -182 0,50 15 25 27 26 44 62
1991 10.03.-14.08. 282 408 -126 0,69 18 43 29 45 57 61
2001 10.03.-16.08. 408 474 -66 0,86 33 60 54 65 62 91
2004 05.03.-06.08. 354 452 -98 0,78 54 67 62 78 78 87
2007 12.02.-24.07. 412 498 -86 0,83 22 48 47 48 53 80
2010 21.03.-12.08. 369 499 -130 0,74 26 42 38 36 48 78
Mittel Anbaujahre 312 430 -119 0,71 28 45 41 47 56 76
Zielertrage 54 65 60 78 78 90

*Trockenschdden
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Abbildung 5: Beziehung zwischen Kornertrag, mineralischer N-Diingung und N-Entzug am Beispiel
von Winterweizen und sechs verschiedenen Béden (Mittel aus acht Untersuchungsjahren)

Fir den Zeitraum von 1999 bis 2010 (3. Periode), in dem das Programm BEFU
zur Diingeberatung genutzt wurde, zeigt sich gleichfalls der gravierende Einfluss
der Witterung auf die Hohe der Ertrdge, die wiederum vor allem bei den leichten
Boden zu groBen Abweichungen zwischen Zielertrag und tatsachlichem Ertrag
filhrten (Tab. 8). Bei den Losshdden liegen die tatsdchlichen Ertrdge dagegen
in 5 von 12 Beobachtungsjahren {iber den Zielertrdgen, wobei in diesen Jahren
negative N-Salden zu verzeichnen sind.

Prinzipiell gilt, je hoher das Wasserspeichervermégen der verschiedenen Stand-
orte (Bdden), umso besser gelingt es, Zielertrdge und standortoptimierte Diin-
gung in Ubereinstimmung zu bringen. Wie Abbildung 6 am Beispiel der Standor-
te Lys.-Gr. 5/D3, Lys.-Gr. 8/D3 und Lys.-1/Dé6 zeigt, waren in der 3. Periode (auf
Grund geringer Niederschldge im April und/oder Mai) in einigen Jahren im Mai
bereits mehr als 60 % der nutzbaren Feldkapazitdt ausgeschopft.
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®Lys. 5 (nFKWe: 75 mm) BLys. 8 ("FKWe: 142 mm) OLys. 1 (nFKWe: 167 mm)

1. Periode 2. Periode 3. Periode
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Abbildung 6: Bodenwasserinanspruchnahme im Mai in [%] der maximal nutzbaren Feldkapazitdt im
effektiven Wurzelraum (nFKWe) verschiedener Standorte der Reihe 1981 bis 2010
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5.2 N-Saldo

Der N-Saldo wird aus Eintrag (Diingung organ. + mineral.) minus N-Pflanzenab-
fuhr berechnet. Die Deposition, gasférmige Verluste bei der Ausbringung des
Diingers sowie N-Umsatzprozesse im Boden bleiben unberiicksichtigt. Von 1981
bis einschlieBlich 1995 wurde das gesamte Erntegut abgefahren, so dass mit
N-Pflanzenentzug gesamt gerechnet wurde. Seit 1996 bleiben Ernteriickstdnde
auf dem Feld (Lysimeter), der N-Entzug resultiert aus dem N-Entzug der Ertrage
(z. B. Kérner) und dem N-Entzug der dem Nebenprodukt entnommenen Pflanzen-
proben.

1. Periode mit intensiver landwirtschaftlicher Nutzung (1981 bis 1992)
Wahrend der Intensivperiode war neben gleicher Bewirtschaftung aller Lysime-
ter, auch die N-Diingung aller Béden auf gleichem Niveau (siehe Tab. 2) und so-
mit nicht der standortbezogenen Ertragserwartung angepasst. In Abdnderung
bisheriger Auswertungen und Veroffentlichungen wurden beim N-Saldo sowohl
die mineralische als auch die organische Diingung beriicksichtigt, jedoch nicht
die N-Deposition.

Die ermittelten N-Salden korrelieren eng mit den entsprechenden Ertragen und N-
Entziigen. Abbildung 7 zeigt, wie unterschiedlich die N-Eintrdge von durchschnittlich
133 kg/ha x a (plus 77 kg/ha x a Jahr organ. Diingung) von den Pflanzen auf den
verschiedenen Boden im Mittel der Jahre der Intensivperiode von 1981 bis 1992
verwendet wurden. Je geringer die Pflanzenertrage, desto hoher sind die von der
Pflanze nicht genutzten N-Mengen, die ein Gefdhrdungspotenzial fiir Ndhrstoffein-
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trdge in das Grundwasser darstellen. Bei hohen Ertrdgen und N-Entziigen verbleibt
bei Losshboden (Lys.-Gr. 9/L63) im Mittel der Jahre ein N-Saldo von 25 kg/ha. Bei
Sandbdden (Lys.-Gr. 5/D3) mit duerst geringeren Ertragen und N-Entziigen, sind es
dagegen mehr als 100 kg/ha.

Bei den leichten und mittleren Boden baute sich im Ergebnis dieser Bewirtschaf-
tungsform (jedes Jahr positive N-Salden) bei geringen bis mittleren Ertragen, ein
erhebliches N-Depot auf. Tatsdchlich ist dabei noch die in diesem Zeitraum sehr
hohe N-Deposition von rd. 50 kg N/ha x a zu beriicksichtigen (Tab. 2).

Bei den schweren Losshdden (Lys.-Gr. 9/L63) resultiert das positive N-Saldo aus-
schlieBlich aus der hohen organischen Diingung in Einzeljahren. Die Pflanzenver-
figbarkeit des organisch gebundenen Stickstoffs ist zeitlich und mengenmafig
schwer zu kalkulieren und auf keinen Fall den einzelnen Bewirtschaftungsjahren
zuzuordnen. Die negativen N-Salden in den ubrigen Jahren verweisen auf eine
Abreicherung der verfiigharen N-Vorrate.
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Abbildung 7: Beziehung zwischen Ertrag und N-Saldo verschiedener Standorte (Mittelwerte der der
Fruchtfolge von 1981 bis 1992)

2. Periode mit Stilllegungs- und Brachemafinahmen sowie dkologischer Land-
bau (1993 bis 1998)

Bis auf das Jahr 1995 mit Rotklee (170 kg/ha N-Fixierung durch Leguminosen), erge-
ben sich auf allen Standorten negative N-Salden (Abb. 8). Diese verweisen auf den
erheblichen N-Pool, der sich im Verlauf der Intensivperiode (1981 bis 1992) im Wur-
zelraum der Boden angesammelt hat. Dieses N-Depot wird durch Pflanzenentzug im
Verlauf der)ahre 1993 bis 1998 in den leichten Sandbdden nur unwesentlich, aberin
den Geschiebelehm- und Lossbdden erheblich abgebaut.
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3. Periode - Bewirtschaftung auf Grundlage der Empfehlungen zur ,,Umweltge-
rechten Landwirtschaft in Sachsen* (1999 bis 2010)

Ziel dieser Bewirtschaftungsform ist es, mit Hilfe des Diingungsberatungspro-
gramms ,,.BEFU“, die erste Gabe der nutzungs- und bodenspezifischen Diinge-
menge fiir das jeweilige Bewirtschaftungsjahr zu ermitteln. Dies erfolgt auf Basis
der N_. -Untersuchungen, weiterer Bodenuntersuchungen und einer moglichst
realistischen Abschatzung der zu erzielenden Ertrdge. Im Ergebnis dieser Bewirt-
schaftungsform wird der Grenzwert der Diingeverordnung (fiir dreijahrige Sal-
den) von 60 kg/ha auf den drei leichten Standorten (Lys.-Gr. 5/D3, Lys.-Gr. 4/D5
und Lys.-Gr. 8/D3) noch immer tiberschritten (Abb. 8).
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Abbildung 8: Mittelwerte von N-Saldo und N-Entzug im Vergleich der drei Bewirtschaftungsformen
der Station Brandis und Grenzwert der Diingeverordnung fiir dreijahrige Salden (60 kg/ha)

Vor allem die N-Zufuhr (keine organische Diingung) war im Vergleich beider Be-
wirtschaftungsperioden deutlich niedriger. Dagegen erhdhte sich die minerali-
sche Diingung im Vergleich zur 1. Periode, wobei die Abstufung zwischen den
Bdden in Bezug auf die Hohe der N-Diingegaben nicht gro war (s. Tab. 2). Die
veranschlagten N-Entziige fielen geringer aus, da u. a. seit 1999 ein Teil des Ern-
tegutes wieder auf die Boden zuriick kam.

Aufgrund der undifferenzierten, oft sehr geringen N _. -Werte im Friihjahr wurden
im Mittel der Jahre auf dem leichten Sandboden (Lys.-Gr. 5/D3) die hdchsten
N-Mengen appliziert. Dies fiihrte wegen der in der Regel nicht erfiillten Ertrags-
erwartung im Mittel der Jahre 1999 bis 2010 zu einem N-Saldo von rd. 90 kg/ha,
also weit tiber dem Optimalbereich von 0 bis 50 kg/ha.

Bei den Geschiebelehmstandorten (Lys.-Gr. 1/D6 und Lys.-Gr. 7/D4) wird mit rd.
48 kg/ha (Mittel 1999 bis 2010) ein fast optimales Saldo erzielt, wobei in Einzel-
jahren auch deutlich hhere N-Salden zu beobachten sind.
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Bei der Parabraunerde (Lys.-Gr. 9/L63) mit hohem Ertragspotenzial, zeigten sich
in sechs der 12 Beobachtungsjahre negative N-Salden, woraus aber aufgrund zum
Teil hoher N-Salden in anderen Jahren, keine N-Abreicherung der Boden resultier-
te. Da bei diesem Boden in der Regel gut entwickelte Wurzelsysteme den bereits in
tiefere Bodenschichten verlagerten Stickstoff wieder aufnehmen kénnen, fiihren
auch positive N-Salden nicht zu relevanten N-Austrdgen.

Prinzipiell ist zu beriicksichtigen:

Die hohen N-Salden der 1. Periode resultierten ausschliefilich aus der hohen
organischen Diingung. Bleibt diese unberiicksichtigt, liegen die N-Salden der
3. Periode tiber denen der 1. Periode. Ursache dafiir sind eine hohere minerali-
sche N-Diingung, nicht erreichte Zielertrdge und damit geringere N-Entziige, dies
auch, weil die Nebenprodukte wieder auf das Feld zuriickgefiihrt wurden.

5.3 N-Austrag iiber das Sickerwasser

Erwartungsgemaf} besteht mittel- bis langfristig eine enge Korrelation zwischen
Bodeneigenschaften (nFKWe, Verlagerungsdisposition), N-Saldo und N-Austrag
tiberdas Sickerwasser. So sichern Bden wie die Parabraunerde (Lys.-Gr. 9/L63),
mit groem Bodenwasserspeicher (und deshalb auch hohen Vorrdten an pflan-
zenverfligharen Ndhrstoffen) ein gutes Pflanzenwachstum und hohe Ertrage.
Diese bewirken eine effiziente Ausnutzung der N-Gaben und damit im Mittel der
Jahre nur einen geringen N-Bilanziiberschuss, so dass, letztlich auch aufgrund
der geringen Sickerwassermengen, kaum N-Austrdge zu verzeichnen sind.
Problematisch ist der Anteil der,,N-Uberschusssalden®, der bei den leichten und
mittleren Boden mit dem Sickerwasser ausgetragen wird, und eine potenzielle
Gefahr fiir das Grundwasser darstellt.

Die Hohe der N-Frachten resultiert aus der Hohe der Sickerwassermenge und dem
Grad ihrer Nitrat-Befrachtung. Im Fall der 3 m tiefen Brandiser Lysimeter handelt
es sich nicht um die Nitratkonzentration der Sickerwdsser beim Verlassen des
Wurzelraumes, sondern um die Konzentrationen, die sich nach anschlieender
Passage der Dranwasserzone (siehe Tab. 7) ergeben. Dadurch wird neben Stoff-
umsatzprozessen, auch der bilanzwirksame N-Betrag beriicksichtigt, der insbe-
sondere auf Lossstandorten durch kapillaren Aufstieg wieder in die Wurzelzone
zuriickgelangt (= vollstandige Beriicksichtigung der verdunstungsbeeinflussten
Zone).

5.3.1 Nitrat-Konzentration im Sickerwasser
Charakteristisch fiir alle Standorte ist, dass hohe Sickerwassermengen in 3 m
Tiefe nicht zu einer Verdiinnung der Bodenldsung, sondern zum Anstieg der Ni-
tratkonzentrationen fiihrten. In Feuchtjahren kommt es zum verstarkten Austrag
derin Trockenjahren akkumulierten N-Mengen.
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1. Periode

Fiir jeden Boden bildete sich im Mittel tiber die Jahre 1985 bis 1992 ein vom Er-
tragspotenzial abhdngiges Niveau der Nitratgehalte im Sickerwasser heraus (Abb.
8). Die Untersuchungsergebnisse der Jahre 1981 bis 1984 wurden nicht verwen-
det, um Einfliisse der Bewirtschaftung vor 1980 ausschliefen zu kénnen.

Die Nitrat-Konzentrationen der Standorte Lys.-Gr. 4/D5, Lys.-Gr. 8/D3 und Lys.-
Gr.1/D6 liegen mit = 100 mg/INO, auf vergleichbarem Niveau zur erodierten Brau-
nerde (Lys.-Gr. 5/D3). Der Braunerde-Pseudogley (Lys.-Gr. 7/D4) zeigt geringere
Nitrat-Gehalte im Sickerwasser (70 mg/I NO,). Das wird als Folge der Neigung die-
ses Bodens zu anaeroben Bedingungen und den daraus resultierenden héheren
Denitrifikationsverlusten (11 bis 16 kg/ha x a) interpretiert. Der fruchtbare Lossbo-
den (Lys.-Gr. 9/L63) weist von allen hier untersuchten Boden die geringsten Gehal-
te auf (22 mg/I NO,) und scheint auch intensive landwirtschaftliche Bewirtschaf-
tung relativ gut abzupuffern (KNAPPE et al., 1993).

2. Periode

Seit dem Ubergang zur Brache im Jahr 1992 traten bei den Standorten Lys.-Gr.
5/D3, Lys.-Gr. 4/D5 und Lys.-Gr. 8/D3 erstmals im Jahr 1994, im darauf folgen-
den Jahr auch beim Standort Lys.-Gr. 1/D6, verminderte Nitrat-Konzentrationen
(« 50 mg/l) auf. Dies ist die Folge der positiven Wirkung des ausgebildeten Wei-
delgrasbestandes, der den zugefiihrten Stickstoff im Pflanzenbestand festlegt
(,Sanierung durch Pflanzenbestande®). Nachdem im Herbst 1996 eine Stall-
dunggabe eingearbeitet wurde, erhohten sich die Nitrat-Konzentrationen von
1997 bis 1998 auf allen Standorten (auBer Lys.-Gr. 9/L63) (iber das Niveau der
landwirtschaftlichen Intensivperiode (1. Periode). Die Erhhung der Konzentra-
tionen war gekoppelt an hohe Sickerwassermengen. Zieht man die tber Tracer-
versuche an diesen Bodenformen ermittelte Sickerwassergeschwindigkeit (bo-
denartenspezifische Durchbruchs- und Verweilzeiten, ndhere Angaben KNAPPE
et al., 1999) in die Betrachtungen ein, so sind die wieder ansteigenden Nitrat-
konzentrationen den BewirtschaftungsmaBnahmen, Grasumbruch 1994 mit
anschlieBender Schwarzbrache, Leguminosenumbruch im Herbst 1995 und der
Stalldunggabe 1996, zuzuordnen.

Im Fall des Lossbodens mit unverdndert geringen Nitratkonzentrationen in 3 m
Tiefe zeigte sich, dass hier auch diese Bewirtschaftungsform keine Gefahr fiir
das Grundwasser darstellt.

3. Periode

Trotz der im Mittel der Jahre geringeren N-Salden, weisen alle Béden (aufer Loss-
boden) im Verlauf dieser Periode immer noch Nitrat-Konzentrationen auf, die weit
iber dem Zielwert von 50 mg NO,/l liegen und sie stiegen liber das Niveau der
ersten Bewirtschaftungsperiode hinaus.
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Abbildung 9: Verlauf der Nitrat-Konzentrationen am Sickerwasserauslauf in 3 m Tiefe am Beispiel
ausgewdhlter Boden der Station Brandis

Dabei sind die Konzentrationen der Standorte Lys.-Gr. 5/D3, Lys.-Gr. 4/D5 im Mit-
tel der Jahre mit einem Niveau von rd. 145 mg/l am hochsten (Tab. 9), wobei die
Abstufung der Standorte untereinander mit der 1. Periode vergleichbar ist.

Die 3. Periode war insgesamt, niederschlagsbedingt, durch héhere Sickerwas-
sermengen gekennzeichnet.

Im Jahr 2010, am Ende der 3. Periode, wurde durch die hohen Sommernieder-
schldge die intensivste Sickerwasserperiode seit Beginn der Lysimeterbeob-
achtungen ausgeldst. So konnten im Zeitraum von August 2010 bis April 2011
Sickerwassermengen zwischen 403 |/m? (auf dem leichten Sandstandort) und
320 |/m? (auf den Geschiebelehmstandorten) aber auch 236 |/m? auf dem
Lossstandort registriert werden. Trotzdem stiegen die Nitratkonzentrationen bei
den leichteren Béden (Lys.-Gr. 5/D3, Lys.-Gr. 8/D3) nicht tiber das Niveau vor-
angegangener Feuchtperioden an. Aufgrund der Beziehung zwischen N-Eintrag
(N-Saldo) und N-Austrag (N-Fracht) kann jedoch nicht geschlussfolgert werden
(Tab. 9), dass der N-Pool am Ende der 3. Periode aus diesen Standorten bereits
weitgehend ausgetragen wurde.

5.3.2 N-Frachten

Fiir die Jahre der Intensivperiode (1. Periode) ergaben sich mittlere jahrliche N-
Austrdge (N-Frachten), die zwischen 8 kg/ha auf den ertragreichen, sorptions-
starken Loss-Parabraunerden und 46 kg/ha auf den wenig ertragreichen san-
digen Braunerden (Lys.-Gr. 5/D3) lagen. Wahrend der Jahre 1993 bis 1998 mit
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okologischem Landbau, Stilllegungs- und BrachemaBnahmen (2. Periode) waren
die Auswaschungsverluste erwartungsgemafs geringer, lagen dann aber im Mittel
derJahre der 3. Periode (1999 bis 2010) iiber dem Niveau der 1. Periode (Tab. 9).

Tabelle 9: N-Saldo (kg/hax a), N-Auswaschungsverluste (Fracht) iber das Sickerwasser (kg/ha
x a), Sickerwassermenge (mm/a) und Nitrat-Konzentration (mg/l) in 3 m Tiefe

Lys.-Gruppe 5 4 8 1 7 9
NStE D3 D3 D5 D6 D4 L63
1. Periode: N-Saldo 107 79 87 67 64 25
1981 bis 1992 N-Fracht 46 41 32 33 17 8
Fracht/Saldo (%) 43 52 38 49 27 32
SW 166 131 140 107 82 57
SW/Niederschl. (%) 26 21 22 17 13 9
NO,-Konzentration* 104 n. b. 90 95 70 22
2. Periode N-Saldo -9 -36 -15 -37 -26 -60
1993 bis 1998 N-Fracht 33 18 6 12 8 1
SW 200 141 161 121 127 47
SW/Niederschl. (%) 28 19 22 17 18 6
NO,-Konzentration 83 57 60 36 18 4
3. Periode N-Saldo 94 68 65 59 49 13
1999 bis 2010 N-Fracht 74 56 41 41 56 2
Fracht/Saldo (% 80 82 63 69 120 15
SW 199 159 158 139 130 75
SW/Niederschl. (%) 29 23 23 27 19 11
NO,-Konzentration 142 147 116 108 79 8

SW = Sickerwasser
* Mittel der Jahre 1985 bis 1992

Aufgrund derim Mittel der 3. Periode um rd. 60 mm héheren Niederschldge, sind
in diesem Zeitraum auch hohere Sickerwassermengen zu verzeichnen als im
Mittel der 1. Periode. Es ist davon auszugehen, dass im Verlauf der 3. Periode,
ein erheblicher Anteil der Austrage aus dem N-Pool des Bodens stammt, der vor
allem in Verlauf der 1. Periode entstanden ist. Einen Hinweis darauf liefern die
gleichfalls gestiegenen Nitrat-Konzentrationen im Sickerwasser.

Damit wird verstandlich, warum im Ergebnis der 3. Bewirtschaftungsperiode
nicht nur die absoluten N-Austrdge gestiegen sind, sondern auch der prozentua-
le Anteil am N-Saldo. Aufgrund der geringen N-Austrdge ist dies beim Lossstand-
ort nach wie vor unkritisch. Der Anteil der N-Austrige am N-Uberschusssaldo der
anderen Béden lag zwischen 80 % (Lys.-Gr. 5/D3) und 63 % (Lys.-Gr. 8/D3). Mit
120 % sind die Austrdge beim Braunerde-Pseudogley (Lys.-Gr. 7/D4) unerklar-
lich hoch.

Das Ergebnis der Untersuchungen zeigt, dass sowohl in der 1. Periode als auch
in der 3. Periode, nur ein gewisser Anteil der aus den Uberschusssalden resul-
tierenden N-Mengen mit dem Sickerwasserin 3 m Tiefe ausgewaschen wurde. Es

Schriftenreihe der TLL 137 6/2013



ist zu vermuten, dass neben der N-Akkumulation auch die Mineralisation eine
bilanzwirksame Rolle spielt. Dabei wird die Denitrifikation im Verlauf der 3. Pe-
riode gleichfalls einen Beitrag zur N-Bilanz leisten, obwohl die h6here N-Auswa-
schung dies nicht vermuten ldsst.

6 Zusammenfassung

Es werden die Ergebnisse zum N-Austrag von sechs typischen sdchsischen
Ackerbdden liber den Zeitraum von 30 Jahren dargestellt.

Ursdchliche Aufgabenstellung fiir die Station Brandis ist die ,,Langfristige Ermitt-
lung der Grundwasserneubildung unter landwirtschaftlichen Nutzflachen“. Des-
halb besteht bis heute das Ziel der Bewirtschaftung der Lysimeterbdden darin,
ein Abbild der gebietstypischen Wirtschaftsweise der Landwirtschaftsbetriebe
zu realisieren. Das bisherige 30-jahrige Bewirtschaftungssystem, gepragt von
wechselnden agrarpolitischen Rahmenbedingungen, istin drei verschiedene Be-
wirtschaftungsformen gegliedert, die sich deutlich voneinander unterscheiden:

1. Periode: Von 1981 bis 1992 erfolgte eine intensive Bewirtschaftung entspre-
chend der agrarpolitischen Zielstellung der DDR (weitgehende Selbstversor-
gung). Diese war gekennzeichnet durch eine hohe mineralische und organische
Diingung und eine Fruchtfolge, die sowohl Wintergetreide als auch Hackfriichte
beinhaltete. Obwohl in diesem Zeitraum auf den Agrarflachen, infolge geringer
Niederschldge und hoher Tierproduktion, mit staatlicher Unterstiitzung in gro-
Bem Umfang Klarwasser- und Giilleverregnungsanlagen betrieben wurden, fand
dieser Bewirtschaftungsaspekt auf der Brandiser Anlage keine Beriicksichtigung.

Bei hohen Ertragen und N-Entziigen verbleibt bei Losshdden (Lys.-Gr. 9/L63) im
Mittel der Jahre ein N-Saldo von 25 kg/ha und bei den Geschiebelehmbdden
(Lys.-Gr. 1/D6, Lys.-Gr. 7/D4) von rd. 65 kg/ha. Bei flachgriindigen Sandbdden
(Lys.-Gr. 5/D3) mit duBerst geringeren Ertragen und N-Entziigen, sind es dagegen
mehr als 100 kg/ha. Von diesen N-Salden werden in 3 m Tiefe bei einer durch-
schnittlichen jahrlichen Sickerwassermenge von 58 mm bei Lossboden (Lys.-Gr.
9/L63) 8 kg N/ha/Jahr, bei Sandboden (Lys.-Gr. 5/D3) mit 166 mm Sickerwasser
46 kg N/ha/Jahr, ausgewaschen. Die Nitrat-Konzentrationen schwanken zwi-
schen 22 mg/l (Lys.-Gr. 9/L63) und 104 mg/l (Lys.-Gr. 5/D3).

2. Periode: Von 1993-1998 wurden Stilllegungs- und Brachemaf3nahmen sowie
okologischer Landbau realisiert. Es erfolgte keine mineralische Diingung. Im Er-
gebnis dieser Wirtschaftsform sind auf allen Standorten negative Salden zwischen
-60 kg N/ha x a (Lys.-Gr. 9/L63) und -9 kg N/ha x a (Lys.-Gr. 5/D3) zu verzeichnen.
Nach anfanglichem Riickgang der Nitratkonzentrationen auf < 50 mg/l, erhdhten
sie sich von 1997 bis 1998 auf allen Standorten (auBer Lys.-Gr. 9/L63) tiber das
Niveau der landwirtschaftlichen Intensivperiode (1. Periode). Trotz negativer Sal-
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den liegt die N-Auswaschung zwischen 1 kg N/hax a (Lys.-Gr. 9/L63) und 33 kg N/
haxa (Lys.-Gr. 5/D3).

3. Periode: Ab 1999 Bewirtschaftung mit Ausrichtung auf die sdchsische Diin-
geberatung. Im Verlauf dieser Anbaujahre ist ein intensiver Marktfruchtanbau
mit deutlichem Trend zur Fruchtartenkonzentration, auf Winterweizen und Win-
terraps, zuverzeichnen, der dementsprechend auf den Lysimeterboden realisiert
wurde. Die N-Diingung erfolgte ausschlief3lich mineralisch, wobei das Niveau ho-
herwar, als in der 1. Bewirtschaftungsperiode. Ein Teil des Erntegutes wurde auf
der Flache belassen.

Wegen zu hoch angenommener Zielertrdge und der undifferenzierten, oft sehr
geringen N . -Werte im Friihjahr, wurden im Mittel der Jahre auf den flachgriin-
digen und mittelgriindigen Sandbdden (Lys.-Gr. 5/D3, Lys.-Gr. 4/D5 und Lys.-Gr.
8/D3) mit 145, 143 und 138 kg N/ha x a die hochsten N-Mengen appliziert. Dies
fihrte im Mittel der Jahre 1999 bis 2010 zu N-Salden zwischen 94 und 65 kg N/
ha x a (Tab. 6).

Bei den Geschiebelehmstandorten (Lys.-Gr. 1/D6 und Lys.-Gr. 7/D4) wird mit rd.
48 kg/ha (Mittel 1999 bis 2010) ein fast optimales Saldo erzielt, wobei in Einzel-
jahren auch deutlich hohere N-Salden zu verzeichnen sind. Bei der Parabrauner-
de (Lys.-Gr. 9/L63) liegt das Saldo bei 13 kg N/ha x a.

In dieser Bewirtschaftungsperiode ist auf allen Untersuchungsstandorten, aufier
beim Lossboden (Lys.-Gr. 9/L63), ein Anstieg der N-Auswaschung zu verzeichnen,
sowohl absolut als auch prozentual zum N-Saldo. Die N-Austrage schwanken zwi-
schen 2 kg (Lys.-Gr. 9/L63), 41 kg (Lys.-Gr. 1/ D6), 56 kg (Lys.-Gr. 4/D5) und 74 kg
N/hax a (Lys.-Gr. 5/D3). Die hohe N-Frachten resultieren aus gestiegenen Nitrat-
Konzentrationen im Sickerwasser und aus (niederschlagsbedingt) hdheren Si-
ckerwassermengen.
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Anlagen
Anlage 1: Bodenphysikalische Kennwerte aus der Zeit der Lysimetergewinnung Lessivierter
Braunerde-Pseudogley (Gr. 1)
i Bodenwasserge-
Hori- Tiefe Bodrttan- Tll)1n-lt Slktet- bt Gg:;)- halt bei K-Wert
f
zont a geha e K nfK PW
cm Vol. %* Vol.% g/cm?® Vol. % Vol. % m/s
Ap 0-25 Uls 11 5 1,45 5 46,1 28,0 18,1 8,5x10°
Bv-Sw 25-40 Uls 10 7 1,58 6 32,1 20,9 11,2 2,9x107
Al-Sw 40-50 Uls 12 9 n.b. n.b. 30,0 20,0 10,0 n. b.
IIBt-Sd  50-120 Ls4 20 8 1,74 5 25,8 11,5 14,3 3,1x10°
11IfGo 120-300 mSgs 2 73 n. b. 25 4,1 3,0 1,1 5,0x10*
Braunerde-Fahlerde (Gr. 4)
T Grob Bodenwasserge-
Horizont Tiefe Bodenart ge?1rla-lt Skelett  pt ';:, : halt bei K-Wert
FK  nFK PW
cm Vol. %* Vol. % g/cm?> Vol. % Vol. % m/s
Ap 0-30 Su4/Slu 8 5 1,42 12 38,0 26,6 11,4 3,7x10=
Bv - Ael 30-55  Su4/Slu 8 5 1,58 12 31,4 21,9 9,5 9,8x10°
1I1Bbt 55-120 St2 10 34 1,68 17 15,2 9,3 5,9 1,1x10*
St2 9 2 1,63 14 n.b. n.b. n.b. 7,1x10°
St2 6 0,5 1,51 8 n.b. n.b. n.b. 2,5x10°
Bbt-1Cv 120-300 mS 0,5 8 1,43 [32] 12,4 8,3 4,1 1,6x10*
Erodierte Braunerde (Gr. 5)
Hori Boden Ton Ske Grob Bodenwasserge-
- Tiefe : - © pt : halt bei K-Wert
t t halt lett PV f
zon ar gehal e K nEK PW
cm Vol. %* Vol.% g/cm® Vol. % Vol. % m/s
Bv - Ap 0-35 Su3/Sl3 8 16 1,56 20 25,6 16,8 8,8 1,8x10*
IlICv 35-175 mSgs 2 26 1,69 24 8,1 59 2,2 2,2x10*
11Cn 175-300 mSfs 4 2 1,57 [26] 17,2 13,2 3,9 1,1x10*
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Braunerde-Pseudogley (Gr. 7)

Bodenwasserge-
Hori- 9 Boden-  Ton- Ske- Grob- :
Tiefe bt halt bei K-Wert
zont art gehalt  lett PV K nFK PW
cm Vol. %* Vol. % g/cm?> Vol. % Vol. % m/s
Ap 0-35 Slu 10 2 1,68 19 34,3 21,6 12,7 1,2x10°
Bv-Sw 35-50 SI13 10 2 1,58 11 26,9 18,1 8,8 1,0x10°
11Sd 50-135 Sl4 25 4 1,83 4 26,9 12,0 14,9 8,1x10°
11Sd 135-220 SI13 25 3 1,87 5 28,1 12,6 15,5 2,0x10°%
III'lCn 220-300 mSfs 1 24 1,68 24 12,2 9,5 2,7 1,5x10*
Parabraunerde-Braunerde (Gr. 8)
Bod T Sk Grob Bodenwasserge-
Horizont  Tiefe oarin- getl’glt le&- bt rp‘:, ) halt bei K-Wert
FK  nFK PW
cm Vol. %* Vol.% g/cm®> Vol. % Vol. % m/s
Ap 0-25 Su4 6 4 1,59 8 29,3 22,6 6,7 6,8x10*
Al-Bv 25-70 Su4 7 4 1,54 11 29,3 22,6 6,7 3,1x10°
IIBbt 70150 9/ 13 18 b, (A5 234 144 90 n.b.
1IBbt-ICv  150-300 mSfs 1 0 1,5 (32) 19,0 12,5 6,5 1,5x10*
Parabraunerde (Gr. 9)
Bodenwasserge-
Hori- . Boden-  Ton- Ske- Grob- :
Tiefe bt halt bei K-Wert
zont art gehalt lett PV K nEK PW
cm Vol. %* Vol. % g/cm?> Vol. % Vol. % m/s
Ap 0-30 Ut3/Ut4 17 0.1 1,62 2 40,0 22,0 18,0 3,7x107
Bt 30-60 Ut4 20 0 1,5 5 38,5 21,0 17,5 3,4x10°
Bt-1Cv 60-170 ut3 15 0 1,61 2 36,0 23,5 12,5 2,3x10°
lcCn 170-205 ut3 15 1 1,61 3 35,6 23,2 12,4 9,4x10°
II'lcCn 205-225 Uls 16 6 1,66 1 31,0 20,7 10,3 8,4x107
Il len 225-300 mS 2 10 1,58 (16) 9,9 6,7 3,2 2,9x10*

*Vol.% von Feinboden

Anlage 2:

Lessivierter Braunerde-Pseudogley (Gr. 1)

Bodenchemische Kennwerte aus der Zeit der Lysimetergewinnung

Horizont Tiefe Humus CaCoO, pH
cm Vol. % % H,0 n/10 KCl

Ap 0-25 4,1 0 7,5 6,4

Bv-Sw 25-40 1,5 0 8,0 6,7

Al-Sw 40-50 0,5 0 8,1 6,6

11Bt-Sd 50-120 0,2 0 7,9 6,5

11IfGo 120-300 0,08 0 5,9 5,1
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Braunerde-Fahlerde (Gr. 4)

Horizont Tiefe Humus pH

cm Vol. % H,0 n/10 KCl
Ap 0-30 2,3 7,6 6,6
Bv - Ael 30-55 0,5 7,9 6,6
11Bbt 55-120 0,07 7,8 6,3
Bbt - ICv 120-300 0,04 7,7 6,2
Erodierte Braunerde (Gr. 5)
Horizont Tiefe Humus CaCo,

cm Vol. % % H,0 n/10 KCl
Bv-Ap 0-35 2,1 0,2 6,6 6,2
IlCv 35-175 n. b. 0,2 7,0 6,7
11Cn 175-300 n. b. 0 6,4 6,2
Braunerde-Pseudogley (Gr. 7)
Horizont Tiefe Humus CaCo,

cm Vol. % % H.,O n/10 KCl
Ap 0-35 2,2 0 7,2 6,8
Bv-Sw 35-50 0,9 0 5,7 5,2
11Sd 50-135 0,2 0 4,8 4,2
11Sd 135-220 2,2 0 4,6 3,8
1I'lCn 220-300 0,9 0 5,6 5,0
Parabraunerde-Braunerde (Gr. 8)
Horizont Tiefe Humus CaCo,

cm Vol. % % H,O n/10 KCl
Ap 0-25 1,6 0,2 6,3 5,8
Al - Bv 25-70 0,4 0 5,9 5,4
11Bbt 70-150 n. b. 0 6,5 6,0
IBbt-ICv  150-300 n. b. 0,2 5-7,1 4,2-6,5
Parabraunerde (Gr. 9)

X Tiefe Humus Caco pH
Horizont vol. % % HO  n/10KCl
Ap 0-30 2,47 0 5,4 5,2
Bt 30-60 0,57 0 7,2 6,0
Bt-1Cv 60-170 0,34 0 7,6 6,2
lcCn 170-205 0,35 9,71 8,1 6,6
II'lcCn 205-225 0,28 5,82 8,2 6,9
Il len 225-300 0,03 0 8,4 7,1
11Bbt 70-150 n. b. 0 6,5 6,0
IBbt-1Cv  150-300 n. b. 0,2 5-7,1 4,2-6,5
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Untersuchungen zur Stickstoffauswaschung bei
differenzierter mineralisch-organischer Diingung sowie bei
unterschiedlicher Bodenbearbeitung

Dr. Erhard Albert
(Sdchsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie)

In die Untersuchungen werden zwei unterschiedliche Versuchsanlagen einbezo-
gen. Zum einen handelt es sich um einen langjahrigen statischen Dauerversuch
mit differenzierter mineralisch-organischer Diingung, in dem 1995 Unterflurlysi-
meter eingebaut wurden, und zum anderen um einen Lysimeterversuch mit un-
terschiedlicher Bodenbearbeitung.

1 Aufgabenstellung der Versuche

Der 1966 in Methau angelegte statische Dauerversuch hat zum Ziel, die Aus-
wirkungen einer langjahrig unterschiedlichen mineralisch-organischen Diingung
auf Ertragsleistung, N-Bilanz, N_. -Gehalte vor Winter sowie Humus- und Gesamt-
N-Vorrat zu untersuchen. Die N-Einwaschung in Unterflurlysimeter wird seit 1995
ermittelt.

Der Lysimeterversuch in Leipzig verfolgt Langzeiteffekte einer differenzierten Bo-
denbearbeitung (Direktsaat, Grubber, Pflug) auf Ertragsleistung, Sickerwasser-
bildung und N&hrstoffaustrag.

Aufgrund der geschilderten Zielstellung stehen in der vorliegenden Auswertung
nicht jahrliche Betrachtungen im Mittelpunkt, sondern kumulative Effekte der
differenzierten Bewirtschaftung im Untersuchungszeitraum von 11 bzw. 16 Jah-
ren.

2 Verwendete Lysimeter und Erfassung des Sickerwassers

In die Prifglieder mit den N-Stufen b1l (ohne mineralische N-Diingung), b3
(mittlere mineralische Diingung mit durchschnittlich 100 kg/ha) und b5 (hohe
mineralische N-Diingung mit durchschnittlich 200 kg/ha) des Dauerversuches
in Methau wurden 1995 nach bereits 30-jahriger Versuchsdurchfiihrung Unter-
flurlysimeter in zweifacher Wiederholung eingebaut (Abb. 1), um die Langzeit-
effekte der differenzierten mineralisch-organischen Diingung auf die Sickerwas-
serbeschaffenheit analysieren zu kénnen. Die Lysimeter wurden so installiert,
dass die dariiber anstehenden Bodensdulen ungestort bleiben. Der Abstand von
den Lysimetern bis zur Krumenoberflache betragt 60 cm und sie besitzen einen
Durchmesser von 50 cm.
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Die Lysimeteranlage in Leipzig umfasst 60 Gefaf3e mit drei unterschiedlichen Bo-
den. Die quadratischen Gefdfie besitzen eine Oberflache von 1 m2 und sind 1 m
tief (Abb. 2).

Das Sickerwasser wird gravitativ tiber eine Filterstrecke aus Quarzsand und -kies
gewonnen. Die Sickerwasserentnahme in beiden Anlagen erfolgt jeweils zwei
Mal jahrlich und zwar zu Beginn und am Ende der Vegetationsperiode.

Die Austauschrate des Bodenwassers wurde anhand der Formel in der Einleitung
unter Punkt 3.2 berechnet.

Abbildung 1: Unterflurlysimeter
im Dauerversuch in Methau

Abbildung 2: Lysimeteranlage in Leipzig
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3 Bewirtschaftung

Der Dauerversuch wurde 1966 in Methau bei Rochlitz mit folgender Fruchtfolge
angelegt:
Zuckerriibe - Sommergerste - Kartoffeln - Winterweizen

Die organische Diingung umfasst die Stufen:

al: ohne organische Diingung

a2: 200 dt/ha Stallmist jedes 2. Jahr zur Hackfrucht
a3: 50 dt/ha Stroh jedes 2. Jahr

Die Nebenprodukte Stroh und Riibenblatt wurden von der Versuchsfldche abgefah-
ren. In den Priifgliedern mit Strohdiingung wurde Stroh von einem einheitlich be-
wirtschafteten Schlag verwendet. Die im Versuchszeitraum zugefiihrten N-Mengen
betrugen im Mittel bei Stallmist 53 kg/ha je Jahr und bei Stroh 16 kg/ha je Jahr.
Diese Werte gehen in die N Bilanzen ein.

Die drei Stufen der organischen Diingung wurden mit sechs Stufen der minerali-
schen N-Diingung kombiniert.

Stufen der mineralischen N-Diingung (kg/ha):

Getreide Kartoffeln Zuckerriiben
b1 0 0 0
b2 40 50 70
b3 80 100 140
b4 120 150 210
b5 160 200 280
b6 80 250 350

Die applizierte mineralische N-Menge ging bewusst deutlich iiber die erzielba-
ren Hochstertrage hinaus, um so N-Optima und Umweltwirkungen bestimmen
zu kdnnen.

Die jdhrliche mineralische P/K-Diingung betrégt:
33 kg P/ha zu Getreide; 66 kg P/ha zu Hackfriichten
125 kg K/ha zu Getreide; 250 kg K/ha zu Hackfriichten

Alle weiteren acker- und pflanzenbauliche Manahmen wurden optimal gestal-
tet. Die Grundbodenbearbeitung erfolgte mit dem Pflug.

Im Lysimeterversuch Leipzig erhielten die in Tabelle 1 aufgefiihrten Fruchtarten
die folgende praxisiibliche N-Diingung. Die gewdhlte Fruchtfolge wird gegenwar-
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tig in vielen Betrieben praktiziert. Die differenzierte Bodenbearbeitung erfolgte
folgendermafen:

Pflug:
Grubber:
Direktsaat:

Umgraben des Bodens mit dem Spaten ca. 25 cm tief

Lockerung mit einem Handgrubber ca. 15 c¢m tief
keine Bodenbearbeitung, Ablage des Saatguts in Bodenschlitze

Das anfallende Stroh verbleibt nach der Ertragsfeststellung auf den Lysimetern.
Im Laufe der Jahre bildete sich in den Direktsaat-Priifgliedern eine starke Mulch-
schicht aus (Abb. 3).

Tabelle 1:  Angebaute Fruchtarten und Diingung des Lysimeterversuches
Diingung (kg/ha)
ahr Frucht

J N P K
2000 Winterweizen 150 30 100
2001 Wintergerste 110 30 100
2002 Winterraps 200 30 100
2003 Winterweizen 150 30 100
2004 Senf und Mais 100 30 100
2005 Winterweizen 150 30 100
2006 Wintergerste 90 30 100
2007 Winterraps 200 30 100
2008 Winterweizen 150 30 100
2009 Wintergerste 110 30 100
2010 Silomais 120

Direktsaat Grubber Pflug

Abbildung 3: Differenzierte Bodenbearbeitungsformen im Lysimeterversuch Leipzig
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4 Beschreibung der Standorte

Der Dauerversuch in Methau wurde auf einem fruchtbaren Léss-Lehm-Boden an-
gelegt und reprdsentiert die typischen Standorte des Mulde-Lésshiigellandes.
Bedingt durch die Bewirtschaftungsvorgeschichte mit mehrjahrigem Kleegras-
anbau lag der Humusgehalt zu Versuchsbeginn 1966 auf einem hohen Niveau.
Weitere Daten sind der Tabelle 2 zu entnehmen.

Tabelle 2: Standortcharakteristik des Dauerversuches in Methau

Bodenform Loss-Braunstaugley

Bodenart Loss-Lehm

Bodenschédtzung L4 L6 70/63

FAO-Klassifikation Gleyic luvisol

Feinanteil (< 6 pm) 25,9

Ton : Schluff : Sand (%) 0 bis 30 cm 14,8:80,4 : 4,8
30 bis 60 cm 14,6 :79,9:5,5

nutzbare Feldkapazitdt (mm in 0 bis 60 cm) 149

Jahrestemperatur (°C) 8,2

Jahresniederschlag (mm) 680

PDL (mg/100 g Boden)* 2,5

KDL (mg/100 g Boden)* 15,6

pH* 5,2

Humusgehalt (%)* 3,3

Nt-Gehalt (%)* 0,158

* vor Versuchsanlage

11

y =0,0283x - 47,668
R?=0,1862

Trend 45 a:1,3K

=
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©

Jahresmitteltemperatur in °C

6
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1990

2005 2010

1995 2000

Abbildung 4: Entwicklung der Jahrestemperaturen in Methau im Zeitraum 1965 bis 2010
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Infolge des Klimawandels sind die Temperaturen im Versuchszeitraum von 45
Jahren im Trend um 1,3 K angestiegen (Abb. 4). Bei den Niederschldgen dage-
gen ist keine eindeutige Entwicklung zu erkennen (Abb. 5). Die Nahrstoffeintrage
mit den Niederschldagen werden seit 1994 anhand von Bulksamplern erfasst. Die
jahrlichen N-Eintrage (NO_-N plus NH,-N) waren Mitte der 1990er Jahre mit bis zu
80 kg N/ha betrdachtlich. Sie nahmen in den Folgejahren deutlich ab und liegen
gegenwdrtig bei ca. 10 kg/ha (Abb. 6).
Fiir den Lysimeterversuch in Leipzig wurden typische, in Sachsen weitverbreitete Bo-
den verwendet. Den grofiten Anteil an der Ackerflache nehmen mit 52 % Lossbdden
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Abbildung 5: Entwicklung der Jahresniederschlagssummen in Methau im Zeitraum 1965 bis 2010
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Abbildung 6: N-Eintrdge durch Regenwasser in Methau im Zeitraum 1995 bis 2010
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Der in die Lysimeteruntersuchung einbezogene Léssboden (L64) représentiert
111 476 ha. Erist typisch fiir die Bodenregion der Loss- und Sandlésslandschaften.
Der Anteil der eiszeitlich entstandenen Diluvialbéden an der Ackerflache betrdgt
24 % und der der Verwitterungsbdden 23 %. Ackerbaulich werden D2-Standorte auf
21 211 ha und V7-Standorte auf 40 775 ha genutzt. Der Sandboden charakterisiert
die Altmoranenlandschaft und der sandige Lehm die Bodenregion der Berg- und Hi-
gellander mit Magmatiten und Metamorphiten. Die Boden wurden in der Nahe von
Eilenburg (Sandboden), Nossen (Lehmboden) und Freiberg (Verwitterungsboden)
entnommen und schichtgenau in die Lysimeter eingefiillt. Die Herkunftsorte der Ly-
simeterbdden sowie die Lage des Dauerversuches in Methau sind der Abbildung 7
zu entnehmen. Niher werden die Béden in Tabelle 3 charakterisiert. Ahnlich wie in
Methau nahmen auch in Leipzig die N-Eintrage mit den Niederschlagen seit Mitte
der 1990er Jahre stark ab (Abb. 8). In den letzten Jahren lagen sie bei ca. 10 kg/ha.

Tabelle 3: Charakteristik der Lysimeterboden

Sandboden Lehmboden Verwitterungsboden
Bodenform Braunerde-Podsol Loss-Braunstaugley E?anugns:rr:jdelehm-
Bodenart anlehmigerSand Lehm sandiger Lehm
Bodenschdtzung D2Sl26 Lo 4b L 65 V7sL36
Entstehung Diluvium Loss ggr?ls-Verwnterungsbo-
Feinanteil (< 6 pm)
0 bis 35 cm 11,0 24,7 23,1
35 bis 100 cm 9,1 26,1 23,3
Ton : Schluff : Sand (%)
0 bis 35 cm 6,8:24,7 : 68,5 17,5:77,2:5,3 15,7 :51,8:32,5
35 bis 100 cm 5,0:21,1:73,5 18,6:72,2:9,2 13,6 : 45,6 : 40,8
nutzbare Feldkapazitdit 128 218 228
(mm in 0 bis 100 cm)
Jahrestemperatur (°C) 9,9 9,9 9,9
Jahresniederschlag (mm) 607 607 607
PDL (mg/100 g Boden)* 12,6 6,9 6,8
KDL (mg/100 g Boden)* 7,7 34,2 13,6
pH* 6,2 6,3 6,2
Humusgehalt (%)* 1,9 2,1 2,2
Nt-Gehalt (%)* 0,10 0,14 0,11

* vor Versuchsanlage

Schriftenreihe der TLL 149 6/2013



USSSON

JELIEIE

SU3sYdeS UdYRYISpUR)- pUn usuoiSaluapog :Z Sunpliqqy

neyisin

/

Binqua|ig

6/2013

150

Kooperation Lysimeter



50

40 \\
L 2

R? = 0,8807

N-Eintrag in kg/ha
N w
o o
4
L 4
2

[
o

*®
et e ey

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Abbildung 8: N-Eintrdge durch Regenwasser in Leipzig im Zeitraum 1994 bis 2010

5 Ergebnisse

5.1 Dauerversuch

5.1.1 Humusgehalte

Eine langjahrig differenzierte mineralisch-organische Diingung {ibt starke Aus-
wirkungen auf die Ertragsbildung und den Nahrstoffhaushalt des Bodens bis hin
zur umweltbelastenden Nitratauswaschung aus. Ziel acker- und pflanzenbauli-
cher MaBnahmen sollte das Erzielen wirtschaftlicher Ertrdge bei weitgehender
Schonung der Umwelt sein.

Fiir die Bodenfruchtbarkeit besitzt der Humusgehalt aufgrund seiner positiven
Effekte auf physikalische, chemische und biologische Eigenschaften des Bodens
eine herausragende Bedeutung.

Den Versuchsergebnissen zufolge wirkte sich die unterschiedliche Diingung
differenziert auf die Entwicklung des Humusgehaltes im Versuchszeitraum aus
(Abb. 9). Bei unterlassener organischer Diingung wurden die Humusgehalte
im Laufe der Jahre anndhernd halbiert, was auf den hohen, den Humusabbau
fordernden Hackfruchtanteil in der Fruchtfolge (50 %) und die vergleichsweise
hohen Humusausgangsgehalte zuriickgeflihrt wird. Auch bei Stallmistzufuhr
konnten die Humusausgangswerte zwar nicht aufrecht erhalten werden, aber
sie liegen gegeniiber unterlassener organischer Diingung auf deutlich hoherem
Niveau. Die von der Strohdiingung ausgehende Wirkung auf den Humusgehalt
war vergleichsweise schwach. Eine Ursache hierfiir wird in der relativ geringen
Strohdiingungsmenge (50 dt/ha) gesehen. Die Kurvenverldufe verdeutlichen,
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Abbildung 9: Entwicklungstrend der Humusgehalte wahrend des Versuchszeitraumes

dass besonders in den ersten Versuchsjahren die Humusgehalte stark abnah-
men. Dieser Befund wird damit erklart, dass das vor Versuchsanlage angebaute
mehrjdhrige Kleegras aufgrund seiner grof’en Wurzelmasse und der Bodenru-
he zu einer erheblichen Anhebung der Humusgehalte und dabei vor allem des
leicht umsetzbaren Anteils gefiihrt hatte. Gerade diese Fraktionen wurden in den
ersten Versuchsjahren verstarkt mineralisiert. Auch der allmahliche Temperatur-
anstieg diirfte den Humusabbau beschleunigt haben. In den letzten 10 Jahren
deutet sich eine Stabilisierung der Humusgehalte und damit das Erreichen eines
FlieRgleichgewichtes an.

5.1.2 Ertrdge

Im betrachteten Versuchszeitraum 1995 bis 2010 reagierten die angebauten
Fruchtarten mit deutlichen Mehrertragen auf steigende mineralische N-Zufuhr. Op-
timale Ertrdge wurden mit 160 bis 170 kg N/ha erzielt (Abb. 10). Hohere N-Gaben
bewirkten keinen weiteren Ertragszuwachs. Wahrend sich die Kurvenverldufe fiir
die Priifglieder ohne organische Diingung und Strohdiingung nur unwesentlich un-
terschieden, lagen diese bei Stallmistzufuhr mit plus 53 kg/ha organischem Stick-
stoff stets auf einem um 16 bis 24 dt GE/ha hGherem Niveau. Aus diesem Ergebnis
ist zu schlussfolgern, dass der Positiveffekt des Stallmistes auf die Bodenfrucht-
barkeit und das Ertragsvermégen selbst durch hohe mineralische N-Gaben nicht
substituiert werden kann.
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Abbildung 10: Beziehung zwischen der N-Diingung und dem GE-Ertrag in Abhangigkeit von der orga-

nischen Diingung im Mittel der Jahre 1995 bis 2010

5.1.3 N-Entziige

Die N-Entziige mit den Ernteprodukten nahmen bis zur hochsten N-Stufe nahezu
linear zu (Abb. 11). Stallmistzufuhr fiihrte im Mittel zu 32 kg/ha hoheren N-Ent-
ziigen. Daraus leitet sich ab, dass der mit Stallmist zugefiihrte Stickstoff zu 52 %
von der angebauten Fruchtart ausgenutzt wurde.

Bemerkenswert sind die hohen N-Entziige von 77 kg/ha (Strohdiingung), 83 kg/ha
(ohne organische Diingung) und 110 kg/ha (Stallmist) bei unterlassener mine-
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Abbildung 11: Beziehung zwischen N-Diingung und den N-Entziigen in Abhéngigkeit von der organi-
schen Diingung im Mittel der Jahre 1995 bis 2010
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ralischer N-Diingung. Diese erhebliche N-Bereitstellung trotz des langjdhrigen
mineralischen N-Diingungsverzichtes wird mit dem Humusabbau, der Tiefgriin-
digkeit des Standortes und den N-Eintrdgen mit den Niederschldagen erklart.

5.1.4 N-Bilanzsalden und N ; -Gehalte

N-Bilanzsalden werden hadufig als Kenngréen zur Beurteilung der Umweltver-
traglichkeit des N-Einsatzes herangezogen. Wie aus Abbildung 12 ersichtlich,
zeigen die N-Salden eine starke Abhdngigkeit von der Héhe der mineralischen
N-Diingung. Bei Stallmistdiingung wurden mit ca. 150 kg N/ha mineralischem
Stickstoff und bei Strohdiingung bzw. ohne organische Diingung mit ca. 200 kg
N/ha mineralischem Stickstoff ausgeglichene Bilanzen erreicht.

Werden die N-Salden in Beziehung zu den GE-Ertrdgen der angebauten Fruchtarten
gesetzt, so ist festzustellen, dass optimale Ertrage bei Strohdiingung und in den
Priifgliedern ohne organische Diingung bereits bei leicht negativen N-Salden ent-
stehen (Abb. 13). Kam allerdings Stallmist zum Einsatz, so waren leicht positive
Salden fiir optimale Ertrdge erforderlich, die allerdings im Vergleich zur alleinigen
mineralischen N-Diingung um 17 dt GE/ha hoher lagen. Dieses Ergebnis beruht
darauf, dass der organisch gebundene Stickstoff des Stallmistes infolge seiner
geringen Pflanzenverfiigbarkeit und der hoheren unvermeidbaren Verluste insge-
samt schlechter verwertet wird als mineralische N-Diinger. Ein Teil dieses Stick-
stoffs verbleibt jedoch im Boden und erhéht so den Nt-Vorrat und somit das Mine-
ralisierungspotenzial.

Da die ldslichen N-Gehalte im Boden (N _ ) wdhrend des Winters in tiefere Bo-
denschichten verlagert bzw. ausgewaschen werden kénnen, sind zum Schutz
der Gewdsser moglichst niedrige Werte zu Vegetationsende anzustreben. Die N__ -
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Abbildung 12: Beziehung zwischen N-Diingung und den N-Salden in Abhangigkeit von der organi-
schen Diingung im Mittel der Jahre 1995 bis 2010
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Abbildung 13: Beziehung zwischen N-Bilanzsaldo und GE-Ertrag in Abhdngigkeit von der organi-
schen Diingung im Mittel der Jahre 1995 bis 2010

Gehalte vor Winter wurden stark von der N-Zufuhr bestimmt (Abb. 14). Sie nahmen
im Mittel des Untersuchungszeitraumes bis zu N-Gaben von 100 kg/ha zundchst
nur schwach zu, danach jedoch progressiv steigend. Aufgrund der zusatzlichen
N-Zufuhr mit Stallmist (53 kg/ha im Mittel der Jahre) lagen die N_ _-Werte in den
entsprechenden Priifgliedern um 10 bis 20 kg/ha héher als bei unterlassener or-

ganischer Diingung. Keinen wesentlichen Einfluss auf die N

.-Gehalte hatte die

Strohdiingung. Zwischen den einzelnen Fruchtarten bestanden allerdings erheb-
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Abbildung 14: Beziehung zwischen der N-Diingung und dem N_. -Gehalt vor Winter in Abhéngigkeit

von der organischen Diingung im Mittel der Jahre 1995 bis 2010
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liche Unterschiede. Beide Getreidearten zeichneten sich durch vergleichsweise
niedrige N . -Gehalte vor Winter aus, da infolge der verhaltenen N-Diingung bis
maximal 160 kg/ha keine (Winterweizen) bzw. nur geringe (Sommergerste) N-Bi-
lanziiberschiisse entstanden (Abb. 15 und 16). V6llig anders waren die Verhalt-
nisse bei Kartoffeln. Die hohe N-Diingung bis 250 kg/ha fiihrte vor allem in Ver-
bindung mit Stallmist zu hohen positiven N-Salden. Hinzu kommt die intensive
Bodenlockerung bei der Ernte, die zusatzlich Mineralisierungsprozesse anregte.
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Abbildung 15: Beziehung zwischen der N-Diingung und dem N __ -Gehalt vor Winter in Abhédngigkeit
von der organischen Diingung im Zeitraum 1995 bis 2010 (Mittel von 4 Anbaujahren)
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Abbildung 16: Beziehung zwischen der N-Diingung und dem N_. -Gehalt vor Winter in Abhéngigkeit
von der organischen Diingung im Zeitraum 1995 bis 2010 (Mittel von 4 Anbaujahren)

Kooperation Lysimeter

156 6/2013



160

L |
]
o | Kartoffeln . g
h / i
E 120
= A
£ 100 m =
5 A R?=0,8254
S 80
s Tl e °
S 60
é A
Z 40 @ ohne organische Diingung
20 B Stallmist
A Stroh
0 T T T -
0 50 100 150 200 250

mineralische N-Dingung [kg/ha]

Abbildung 17: Beziehung zwischen der N-Diingung und dem N__ -Gehalt vor Winter in Abhéngigkeit
von der organischen Diingung im Zeitraum 1995 bis 2010 (Mittel von 4 Anbaujahren)

Infolge dessen lagen nach der Kartoffelernte die N . -Werte auf hohem Niveau
(Abb. 17).

Relativ niedrige N . -Gehalte wurden nach der Zuckerriibenernte, auRer bei sehr ho-
hem N-Aufwand, analysiert (Abb. 18). Hohe Ertrage und N-Entziige, der spdte Ernte-
termin und die Blattabfuhr sind hierfiir verantwortlich.

Vor dem Lysimetereinbau fiihrte die 30-jdhrige variierte mineralisch-organische
Diingung bereits zu einer starken Differenzierung der N-Bilanzsalden. Die kumulati-
ven Salden im Zeitraum 1966 bis 1994 lagen im Bereich von -2 711 kg/ha bei Ver-
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Abbildung 18: Beziehung zwischen der N-Diingung und dem N_. -Gehalt vor Winter in Abhéngigkeit
von der organischen Diingung im Zeitraum 1995 bis 2010 (Mittel von 4 Anbaujahren)
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zicht auf mineralisch-organische Diingung bis zu +1 638 kg/ha bei Stallmist plus
200 kg/ha mineralischer N-Zufuhr (Abb. 19). Derartig gravierende Unterschiede
wirken sich auf den N-Haushalt des Bodens beziiglich N_. -Dynamik und N-Aus-
trdge aus. Den Ergebnissen zufolge korrelierten die N . Gehalte nach der Ernte
eng mit den N-Salden (Abb. 20). Diese Darstellung stellt den mittleren N__ -Ge-
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Abbildung 19: Kumulative N-Bilanzsalden in Abhdngigkeit von der mineralisch-organischen Diin-
gung vor dem Lysimetereinbau im Zeitraum 1966 bis 1994

halt des Untersuchungszeitraumes dem mittleren N-Saldo gegeniiber und bringt
nicht exakt den jahrlichen Zusammenhang zum Ausdruck. Dieser wird stark von
den Witterungsbedingungen, der Fruchtart, der Ertragshéhe und damit der Ver-
wertung des applizierten Stickstoffs beeinflusst.

Trotz dieser Einschrankungen macht dieser Befund die Notwendigkeit einer be-
darfsorientierten N-Diingungsbemessung, die N-Bilanziiberschiisse vermeidet,
deutlich. Im Dauerversuch waren im Mittel der Jahre bereits relativ geringe N-
Saldeniiberschiisse von wenigerals 30 kg/hamitN . -Resten vorWintervon iiber
80 kg/ha verbunden. Ausgeglichene N-Salden fiihrten immerhin noch zu N__ -
Werten von 60 bis 70 kg/ha.
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Abbildung 20: Beziehung zwischen dem N-Saldo und den N__ -Gehalten nach der Ernte im Mittel der
Jahre 1995 bis 2010

5.1.5 N-Einwaschung in Unterflurlysimeter und Nitrat-Konzentration

im Sickerwasser
In den einzelnen Jahren des Versuchszeitraumes wurden vom Ende bis zum Be-
ginn der Vegetation 5 bis 227 kg N/ha mit einer Sickerwassermenge von 0 bis
206 |/m2in die Lysimeter eingewaschen. Die N__ -Gehalte vor Winter schwankten
von 5 bis 203 kg/ha.
Abbildung 21 stellt die Abhédngigkeit der N-Einwaschung von dem N__ -Gehalt vor
Winter und der Sickerwassermenge dar. Charakteristisch fiir diesen Zusammenhang
ist die starke Wechselwirkung beider Einflussgrofen. Daraus folgt, das die N-Einwa-
schung stark zunimmt, wenn hohe N__ -Werte mit einer starken Sickerwasserbildung
zusammentreffen. Hohe N -Gehalte bei geringer Sickerwasserbildung bzw. geringe
N_. -Werte bei hohem Sickerwasseranfall sind im Hinblick auf die Auswaschung eher
unkritisch zu beurteilen. Da jedoch die Sickerwasserbildung als die N-Auswaschung
wesentlich bestimmende Grof3e nur im begrenzten Umfang durch acker- und pflan-
zenbauliche MaRnahmen beeinflusst werden kann, kommt im Hinblick auf den Ge-
wadsserschutz der Reduktion der N -Gehalte vor Winter eine Schliisselposition zu.
Geringe N -Werte setzten ldngerfristig das Vermeiden von sich aufsummierenden
Bilanziiberschiissen voraus. Aus den Lysimeterergebnissen ist abzuleiten, dass mit
zunehmenden kumulativen N-Salden auch die kumulative N-Einwaschung deutlich
zunimmt. Selbst bei langjahrigem mineralischen N-Diingungsverzicht wurden im
Zeitraum von 16 Jahren immerhin noch 300 bis ca. 600 kg/ha N verlagert (Abb. 22).
Bei hochstem N-Input in Form von Stallmist plus 200 kg N/ha erreichen die Eintrage
sogar 1 600 kg/ha. Dass trotz negativer N-Salden betrdchtliche Mengen verlagert
werden, wird mit dem Humusabbau und der N-Zufuhr aus der Atmosphare erklart.
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Wird die N-Einwaschung nach Fruchtarten gruppiert, kommt deutlich zum Aus-
druck, dass nach Kartoffeln besonders hohe N-Austrage auftraten (Abb. 23). Wie
bereits erwdhnt, spielen hier die hohen N . -Werte vor Winter eine ausschlag-
gebende Rolle. Nach Zuckerriiben wurden die geringsten N-Einwaschungen
beobachtet. Beide Getreidearten nahmen eine Mittelstellung ein. Aufler bei
Sommergerste waren bei Stallmistzufuhr die N-Eintrdge in die Lysimeter etwas
erhoht. Strohdiingung dagegen reduzierte diese. Ursache diirfte die mikrobielle

N-Fixierung sein, die bei Einarbeitung von organischer Substanz mit weitem C:N
Verhiltnis in Erscheinung tritt.
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Abbildung 22: Beziehung zwischen dem kumulativen N-Bilanzsaldo und der kumulativen N Einwa-
schungin die Lysimeter im Versuchszeitraum 1995 bis 2010
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Abbildung 23: Einfluss der Vorfrucht auf die N-Einwaschung wahrend des Winters 1995 bis 2010

In den einzelnen Versuchsjahren wurden die Nitrat-Konzentrationen im Sicker-
wasser widhrend des Winters vor allem von dem N __ -Gehalt vor Winter bestimmt
(Abb. 24). Eine wesentliche Reduktion tritt erst bei relativ hohen Sickerwasser-
mengen ein. Dieses Ergebnis weist erneut darauf hin, dass die Ziele der Was-
serrahmenrichtlinie in Regionen mit geringem Sickerwasseranfall trotz relativ
geringer ausgewaschener N-Mengen schwer zu erfiillen sind. Die Diingebedarfs-
ermittlung muss darauf ausgerichtet sein, N-Bilanziiberschiisse, die zu hohen
N_.-Resten fiihren, weitgehend zu vermeiden.
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Bei den vorgestellten Ergebnissen ist grundsatzlich zu beachten, dass das mit
den Unterflurlysimetern in 60 cm Tiefe erfasste Sickerwasser hinsichtlich seiner
Menge und Nitratkonzentration mit dem unterhalb der Wurzelzone in ca. 1 m
Tiefe abflieBenden Wasser nicht gleichzusetzen ist. Durch pflanzlichen N-Entzug
bisin 1 m Tiefe konnen die Nitratkonzentrationen und damit die N-Auswaschung
niedriger ausfallen als es die entsprechenden Messwerte der Unterflurlysimeter
ausweisen. Ein weiterer Nachteil dieser Lysimeter besteht darin, dass aufgrund
der fehlenden seitlichen Abgrenzung des beprobten Bodenausschnittes keine
exakte Bodenflache zuordenbar ist. Trotz dieser Einschrankung kénnen mit Un-
terflurlysimetern anhand der Nitratkonzentration des Bodenwassers in 60 cm
Tiefe Unterschiede im Auswaschungsrisiko verschiedener Diingungsvarianten
erkannt werden.

5.2 Bodenbearbeitungsversuch in Leipzig

5.2.1 Ertrage

Im Versuchszeitraum wurde die Ertragshohe der angebauten Fruchtart vor allem
von der Bodengiite beeinflusst (Abb. 25). Erwartungsgemaf lieferte der Sandbo-
den deutlich niedrigere Ertrage als die beiden Lehmbdden. Die langjahrig diffe-
renzierte Bodenbearbeitung verursachte bisher keine signifikanten Ertragsunter-
schiede, allerdings ist ein leichter Vorteil der Direktsaat auf den drei Boden zu
erkennen.
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Abbildung 25: Einfluss differenzierter Bodenbearbeitung auf die Trockenmasseertrage (Mittel der
Jahre 2000 bis 2010)
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5.2.2 Sickerwasseranfall und Austauschrate des Bodenwassers

Im Hinblick auf den Sickerwasseranfall bestanden zwischen den Bdden neben
einem ausgepragten Jahreseinfluss erhebliche Unterschiede. Erwartungsgemaf
nahm dieser mit zunehmender Bodengiite ab (Tab. 4, 5, 6, Abb. 26). Beziiglich der
Bodenbearbeitung ist festzustellen, dass mit abnehmender Eingriffsintensitat die
Sickerwassermengen zunahmen. Aus vielen Untersuchungen ist bekannt, dass vor
allem bei Direktsaat die Wasserinfiltration begiinstigt wird.

Die Austauschrate des Bodenwassers und die Verlagerungstiefe hdngen von
der jeweiligen Sickerwassermenge und dem Wassergehalt des Bodens bei
Feldkapazitdat ab. In diesen Gréfen unterschieden sich die Lysimeterbdden
erheblich. In Abhdngigkeit von der Bodenbearbeitung lagen die mittleren Aus-
tauschraten des Bodenwassers auf dem anlehmigen Sand bei 114 bis 135 %,
aufdem sandigen Lehm bei 35 bis 45 % und auf dem Lehm bei 26 bis 44 %. Die
Jahreswerte wiesen eine grofle Schwankungsbreite auf, die auf dem anlehmi-
gen Sand von 72 bis 297 %, auf dem sandigen Lehm von 1 bis 122 % und auf
dem Lehm von 2 bis 123 % reichten. Verminderte Bodenbearbeitung lief3 die
Werte stets ansteigen. Die im Niveau sehrverschiedenen Sickerwassermengen
und Austauschraten erkldren die Unterschiede in den N-Eintrdgen in die Lysi-
meter (Abb. 27).
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Abbildung 26: Einfluss der Vorfrucht auf die N-Einwaschung wahrend des Winters 1995 bis 2010
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Abbildung 27: Einfluss differenzierter Bodenbearbeitung auf die Austauschrate des Bodenwassers
(Mittel der Jahre 2000 bis 2010)

5.2.3 N-Entzug, N-Bilanz, N-Einwaschung und Nitratkonzentration im
Sickerwasser
Die N-Entzlige wurden stark von der jeweiligen Ertragshdhe bestimmt (Abb. 29,
30, 31). Auf beiden Lehmbdden iiberstiegen die N-Entziige die N-Zufuhr, so dass
sich negative N-Salden ergaben. Der Sandboden hingegen zeichnete sich auf-
grund seiner geringeren Ertrdge auch durch schwdchere N-Entziige aus. Infolge
dessen waren die N-Bilanzsalden leicht positiv.
Ahnlich wie die Sickerwassermenge nahm die N-Einwaschung mit zunehmender Bo-
dengiite deutlich ab. Auf dem Sandboden wurden im Mittel der Versuchsjahre im-
merhin 78 bis 83 kg N/ha eingewaschen, auf dem sandigen Lehm 45 bis 48 kg N/
ha und auf dem Lehm nur 23 bis 31 kg N/ha. Dabei traten in den einzelnen Jahren
erhebliche Schwankungen auf. Sie reichten auf dem Sand von 39 bis 203 kg/ha, auf
dem sandigen Lehm von 0 bis 159 kg/ha und auf dem Lehm von 1 bis 108 kg/ha.
Da alle Priifglieder stets die gleiche N Diingung erhielten, wurde die N-Einwaschung
im einzelnen Zeitraum mafBgeblich von der Sickerwassermenge bestimmt (Abb. 28).
Besonders hoch war der N-Austrag 2010 aufgrund der extremen Niederschldage
(218 mm) im August (Tab. 4, 5, 6).
Die abgestufte Bodenbearbeitung hatte keinen signifikanten Einfluss auf die ein-
gewaschenen N-Mengen.
Die Nitrat-Konzentration im Sickerwasser wird von der ausgewaschenen N-Fracht
und der dazugehdrigen Sickerwassermenge bestimmt. Die NO_-Konzentration er-
reichte vor allem auf dem Sandboden hohe Werte bis 171 mg/l. Bei dem sorpti-
onsstarken sandigen Lehm und Lehm hingegen lag die NO,-Konzentration deutlich
niedriger, und zwar bei 120 bis 141 mg/l bzw. 69 bis 85 mg/l. Wahrend beziiglich
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Abbildung 28: Beziehung zwischen der Sickerwassermenge und der N-Einwaschung in den Jahren
2000 bis 2010

der eingewaschenen N-Menge die reduzierte Bodenbearbeitungsintensitat keinen
Vorteil erbrachte, wurde die NO,-Konzentration im Sickerwasser erkennbarvermin-
dert. Dieser Effekt kommt tber die Zunahme der Sickerwassermenge und damit
iber eine Verdiinnung der N-Fracht zustande.

Bemerkenswert ist das Ergebnis, dass es trotz negativer bis leicht positiver N-
Salden zu betrédchtlichen N-Austrdgen entstanden sind. Sie werden mit noch ver-
starkt stattfindenden Mineralisierungsprozessen erklart. Demzufolge reicht die

kg N/ha Nitratkonzentration (mg/l)
170 190
160 o Pflug 180
1501 | Grubber o
140 A 160
130 B Direktsaat 150
120 4 140
110 A 130
100 4 120
90 4 110
80 4 100
70 90
60 80
50 1 70
40 4 60
30 50
20 40
0 20
-10 10
20 0
N-Diingung N-Entzug N-Saldo N-Einwaschung NO,-Konzentration

Abbildung 29: Wirkung der Bodenbearbeitung auf N-Entzug, N-Saldo, N-Auswaschung und NO_-Kon-
zentration (Mittel der Jahre 2000 bis 2010, anlehmiger Sand)
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Abbildung 30: Wirkung der Bodenbearbeitung auf N-Entzug, N-Saldo, N-Auswaschung und NO,-Kon-
zentration (Mittel der Jahre 2000 bis 2010, sandiger Lehm)
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Abbildung 31: Wirkung der Bodenbearbeitung auf N-Entzug, N-Saldo, N-Auswaschung und NO_-Kon-
zentration (Mittel der Jahre 2000 bis 2010, Lehm)

11-jdhrige Versuchsdurchfiihrung nicht aus, um den Zusammenhang zwischen N
Saldo und N-Austrag belastbar zu quantifizieren.
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5.2.4 Humusgehalte

Die unterschiedliche Bodenbearbeitungsintensitdt hatte im Untersuchungszeitraum
deutliche Auswirkungen auf die Humusgehalte in den jeweiligen Bodenschichten
(Abb. 32, 33, 34). In den Prifgliedern ,,Direktsaat® und ,,Grubber” kam es vor al-
lem in der obersten Bodenschicht zu einer Anhebung der Humusgehalte. Es stellte
sich zur Bodenschicht 20 bis 30 cm ein deutlicher Gradient ein. In den Priifgliedern
,Pflug” hingegen lagen die Humusgehalte in den drei Bodenschichten auf dhnlich
hohem Niveau. Gegeniiber dem Ausgangsgehalt ist im Laufe der Versuchsjahre vor

--- Ausgangsgehalt: 1,9 %
3,5

2,5

Humusgehalt [%]
N
\

0-10cm ‘107200m‘207300m

0-10cm [10-20cm [20-30cm | 0-10cm | 10-20cm | 20-30cm

Direktsaat Grubber Pflug

Abbildung 32: Einfluss differenzierter Bodenbearbeitung auf die Humusgehalte
(anlehmiger Sand, Mittel der Jahre 2008 bis 2010)

--- Ausgangsgehalt: 2,2 %

Humusgehalt [%)]
N

O—chm‘lO—ZDcm‘Zofmcm 0-10cm |[10-20cm [20-30cm | 0-10cm |10-20cm | 20-30cm

Direktsaat Grubber Pflug

Abbildung 33: Einfluss differenzierter Bodenbearbeitung auf die Humusgehalte
(lehmiger Sand, Mittel der Jahre 2008 bis 2010)
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--- Ausgangsgehalt: 2,1 %
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Abbildung 34: Einfluss differenzierter Bodenbearbeitung auf die Humusgehalte
(Lehm, Mittel der Jahre 2008 bis 2010)

allem auf dem sandigen Lehm ein erheblicher Anstieg der Humusgehalte nachzu-
weisen. Die getreidereiche Fruchtfolge mit dem Verbleib des Strohs auf den Lysime-
tern flihrte zu einer erweiterten Humusreproduktion.

6 Zusammenfassung

e |neinem 1966 in Methau bei Rochlitz auf einem Loss-Lehm-Boden angelegten
statischen Versuch mit Zuckerrilben, Sommergerste, Kartoffeln und Winterwei-
zen wurden die Auswirkungen steigender mineralischer N-Gaben in Kombina-
tion mit einer unterschiedlichen organischen Diingung (ohne, Stallmist bzw.
Stroh) auf Ertrag, Humusgehalt, N-Bilanz und N_. -Vorrat untersucht. Die N-Ein-
waschung in Unterflurlysimeter erfolgt seit 1995.

e Im Versuchszeitraum von 1966 bis 2010 fiihrten im Mittel steigende N-Gaben
zu deutlichen Mehrertragen, wobei die Stallmistvarianten stets die héchsten
Ertrdge aufwiesen. Vor allem bei Kartoffel und Zuckerriibe wirkte Stallmist
stark ertragsfordernd, wahrend bei Winterweizen und Sommergerste die ent-
sprechenden Mehrertrage wesentlich geringer ausfielen. Die Humusgehalte
nahmen im Laufe der Versuchsdurchfithrung in Abhangigkeit von der orga-
nischen Diingung unterschiedlich stark ab. Unter den Versuchsbedingungen
wurden mit leicht negativen bis leicht positiven N-Bilanzsalden Hochstertra-
ge realisiert. Die N . -Gehalte vor Winter nahmen mit steigendem N-Einsatz
zu und zeigten eine ausgepragte Abhdngigkeit zu den N-Salden. Besonders
deutlich war dieser Zusammenhang bei Kartoffeln. Bei Stallmistdiingung
lagen die N_.-Werte stets auf hoherem Niveau. Die Einwaschung in die Un-
terflurlysimeter wurde vor allem vom N_. -Gehalt vor Winter und der Sicker-
wassermenge bestimmt. Zwischen beiden Grélen bestand eine positive
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Wechselwirkung. Die Nitrat-Konzentration im Sickerwasser hing stark vom
N . -Gehalt ab. Zunehmende Sickerwassermengen reduzierten sie leicht in-
folge des Verdiinnungseffektes.

e Im Lysimeterversuch in Leipzig wurden im Zeitraum 2000 bis 2010 auf drei
typischen Béden (anlehmiger Sand, sandiger Lehm, Lehm) die Auswirkungen
einer langfristigen differenzierten Bodenbearbeitung (Pflug, Grubber, Di-
rektsaat) auf Ertrag, Sickerwasserbildung, N-Bilanz, N-Auswaschung und
Nitrat-Konzentration im Sickerwasser untersucht. Die differenzierte Boden-
bearbeitung hatte keinen signifikanten Einfluss auf die Ertragshéhe der an-
gebauten Fruchtarten. Der Sickerwasseranfall weist eine starke Abhangigkeit
zur nutzbaren Feldkapazitat der Béden auf und nahm in der Reihenfolge Pflug
- Grubber - Dirkektsaat deutlich zu. Die unterschiedliche Bodenbearbeitung
hatte einen schwachen Einfluss auf die N-Auswaschung. Sie nahm in der
Reihenfolge Pflug - Grubber - Direktsaat leicht zu und die Nitrat-Gehalte im
Sickerwasser leicht ab. Die Sickerwassermenge, die N-Auswaschung und die
Nitrat-Konzentration im Sickerwasser wurden mit zunehmender Bodengiite
reduziert.

e |m Lysimeterversuch wurde die N-Auswaschung bei gleichem N-Diingungsni-
veau der Priifglieder vor allem von der Sickerwassermenge bestimmt.
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Langjdhrige Lysimeteruntersuchungen zum N-Austrag mit dem
Sickerwasser unter einem lehmigen Sand

Claudia Strauf3, Dr. Matthias Schrodter (Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Forst
und Gartenbau Sachsen-Anhalt), Dr. Juliane Seeger und Prof. Dr. Ralph Mei3ner
(Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung GmbH)

1 Aufgabenstellung

Auf der Lysimeterstation Falkenberg des Helmholtz-Zentrums fiir Umweltfor-
schung (UFZ) wurden von 1991 bis 2009 Lysimeterversuche zum Vergleich des
N-Austrags mit dem Sickerwasser unter einem lehmigen Sand durchgefiihrt. Ziel
war die Ermittlung des N-Austrags von Fruchtfolgen des integrierten und 6kologi-
schen Landbaus sowie einer Dauerbrache.

2 Methoden

Die Lysimeterstation wurde 1981 errichtet. Sie befindet sich im nordlichen Teil
des Landkreises Stendal in Sachsen-Anhalt und liegt 21 m tber NN (RICHTER,
2003; siehe Abb. 1).

Zur Klarung von pedohydrologischen Fragestellungen erfolgten hier umfangrei-
che Versuche mit Lysimetern unterschiedlicher Bauart (MEISSNER et al., 2001).
Fiir diese Studie kamen acht nicht wagbare Lysimeter zur Auswahl. Es handelt sich
um Gravitationslysimeter mit einer quadratischen Oberflache von 1 m2 und einer Tie-
fe von 1,25 m (GODLINSKI, 2005; siehe Abb. 2). In den untersten 25 cm wbefindet
sich ein Dréanrohr, das mit einer
abgestuften Filterschicht aus
Sand, Kies und Schotter Uber-
schiittet ist, um einen einwand-
freien hydraulischen Abfluss zu
gewdhrleisten (RICHTER, 2003).
Das Bodenmaterial der Lysime-
ter wurde am Entnahmestandort
nach Ober- und Unterboden ge-
trennt abgetragen und lagege-
recht eingebaut. Die Befiillung
mit den Bodenmaterialen erfolg-
te (nach der Filterkiesschicht)
lagenweise in 10 cm Schichten,

W.Obel jede Schicht ma,l,’]ue“ ver Abbildung 1: Lysimeter- und Klimastation des UFZ in Fal-
dichtet wurde, um ndherungs- enberg (Altmark)
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Abbildung 2: Schematische Darstellung ei-
nes eingebauten Gravitationslysimeters in
der Lysimeterstation des UFZ in Falkenberg
(Altmark; GODLINSKI, 2005)

weise natiirliche Lagerungsverhdltnisse zu erreichen. Nach der Filterschicht wurde
zunachst Unterbodenmaterial eingefiillt. Fiir die Befiillung der obersten 30 cm kam
dann Oberbodenmaterial zum Einsatz. Der Einbau der Lysimeter erfolgte oberfla-
chengleich. Nach dem Befiillen erhielten die Lysimeter so lange Zusatzwasser, bis
sich anndhernd natiirliche Abflussverhaltnisse einstellten. Ein lateraler Abfluss von
Niederschlag kann aufgrund der bestehenden Lysimeterummantelung nicht erfolgen
(GODLINSKI, 2005). Das anfallende Sickerwasser entwassert tiber das Dranrohr in ei-
nen Kanister, der {iber einen Kellergang zu erreichen ist (siehe Abb. 3).

Die Kanister der einzelnen Lysimeter wurden monatlich entleert und zur Ermitt-
lung der Sickerwassermenge gewogen. Die NO,-Analyse der Sammelproben er-
folgte mittels lonenchromatographie nach den entsprechenden DIN-Vorschriften
in mg/l.

Abbildung 3: Begehbare unterirdische Sickerwasserauffanganlage der Lysimeterstation in Falken-
berg (Altmark)
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Zur Berechnung der N-Bilanzen werden zudem die Ertrdge in g/m2 Frischmasse
(FM) und Trockenmasse (TM) sowie die N-Entziige des Pflanzenbewuchses der
einzelnen Lysimeter bestimmt.

3 Bewirtschaftung

Zwei Lysimeterpaare wurden nach den Prinzipien des integrierten Landbaus
(IL_1 und IL_2), ein weiteres Paar nach den Richtlinien des 6kologischen Land-
baus bewirtschaftet (OL). Auf den beiden Lysimetern des vierten Lysimeterpaa-
res wurde eine Dauerbrache (DB) angelegt. In Tabelle 1 sind die Fruchtfolgen der
Lysimeterpaare IL_1, IL_2 und OL dargestellt. Auf IL_1 und IL_2 erfolgte der An-
bau derselben Fruchtfolge, allerdings zeitlich versetzt. Die Hohe der N-Diingung
der einzelnen Fruchtfolgeglieder wird aus Tabelle 2 ersichtlich. Die Diingung er-
folgte nach dem damaligen, regionalen, praxisiiblichen Diingesystem. Auf den
Einsatz von Pflanzenschutzmitteln wurde bei allen Lysimetern verzichtet.

Tabelle 1:  Fruchtfolgen auf den Lysimeterpaaren der Varianten IL_1, IL_2 und OL

IL_1 IL_2 oL DB
Winterweizen + ZF®  Mais Kartoffeln
Kartoffeln Zuckerriiben Winterweizen + ZF®
Wintergerste + ZF@ Winterweizen + ZF®  Kérnererbsen + ZF® .

. . . Grasgemisch
Mais Kartoffeln Winterweizen + ZF®
Zuckerriiben Wintergerste + ZF@ Hafer + US©

Kleegras

@ zwischenfrucht (Olrettich)
® 7Zwischenfrucht (Mais/Sonnenblumen)
© Untersaat (Kleegras)

Tabelle 2: N-Diingung der einzelnen Fruchtfolgeglieder auf den Lysimetern

Fruchtfolgeglieder Min. N-Diingung (kg/ha) Org. N-Diingung (kg/ha)

Stallmist Giille
Integrierter Landbau
Winterweizen + ZF®@ 145 (60-40-45)
Kartoffeln 120 183
Wintergerste + ZF® 145 (60-40-45)
Mais 180 (80-100)
Zuckerriiben 120 (40-80) 152,5
Okologischer Landbau
Kartoffeln 150
Winterweizen + ZF® 80 (40-40)
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Fruchtfolgeglieder Min. N-Diingung (kg/ha) Org. N-Diingung (kg/ha)

Stallmist Giille
Kérnererbsen + ZF®
Winterweizen + ZF® 80 (40-40)
Hafer + US© 40

Kleegras

@ zwischenfrucht (Olrettich)
® Zwischenfrucht (Mais/Sonnenblumen)
©Untersaat (Kleegras)

4 Standortbeschreibung
4.1 Klima

Die Altmark befindet sich in der gemaRigt-humiden Zone Zentraleuropas und un-
terliegt sowohl ozeanischen Einfliissen aus meist stidwestlicher bis nordwestlicher
Richtung als auch kontinentalen Einfliissen aus ostlicher Richtung (BECKER und
LAHMER, 2004; KLAMT, 2011). Die langjéhrige Jahresmitteltemperatur (1961 bis
1990) von Seehausen (Altmark) betrégt 8,5 °C und der mittlere Jahresniederschlag
539 mm (DWD, 2007). Seehausen (Altmark) liegt etwa 6 km entfernt von Falken-
berg (Altmark). In Abbildung 4 sind die Jahresniederschldge und -mitteltemperatu-
ren von Falkenberg (Altmark) im Zeitraum von 1993 bis 2010 dargestellt. Die Daten
stammen von der Klimastation der UFZ-Lysimeterstation, die 1993 errichtet wurde.
Es ist ersichtlich, dass in den letzten 18 Jahren starke Schwankungen der Jahres-
niederschlagsmengen in der Altmark auftraten. Bei einem mittleren Jahresnieder-
schlag von 579 mm im Zeitraum 1993 bis 2010 wurden einerseits, in den Jahren
1995, 1996, 1997, 2003 und 2006 Niederschlagsmengen von weniger als 500 mm

900 12

Niederschlag
Temperatur

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2011 ;2002 2003 2004 2005 .2006 2007 2008 2009 2010

=== Niederschlag (mm) =se=Temperatur (° C)

Abbildung 4: An der UFZ-Klimastation gemessene Jahresniederschlagssummen und mittlere Jahres-
temperaturen in Falkenberg (Altmark) von 1993 bis 2010
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gemessen. Andererseits traten 1994, 2002 und 2007 iberdurchschnittlich nasse
Jahre mit Giber 700 mm auf. Das Minimum im Zeitraum von 1993 bis 2010 stellt mit
einer Jahresniederschlagsmenge von 370 mm das Jahr 2003, das Maximum mit 805
mm das Jahr 2002 dar. Die mittlere Jahresmitteltemperatur im Zeitraum von 1993 bis
2010 betragt 9,3 °C. Das kiihlste Jahr in der betrachteten Zeitspanne war 1996 mit
7 °CJahresmitteltemperatur. Eine Jahresmitteltemperatur tiber 10 °C wurde in 2000,
2006, 2007 und 2008 ermittelt.

4.2 Boden

Der Fiillboden, der fiir diese Studie verwendeten Lysimeter, stammt aus der Regi-

on nahe der Ortschaft Bretsch, die sich 12 km (Luftlinie) westlich von Falkenberg

(Altmark) befindet (KLAMT, 2011). Nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung

(KA 5) ist der Boden den lehmigen Sanden (Sl) zuzuordnen. Tabelle 3 enthalt

ausgewdhlte Kennwerte des untersuchten Bodens.

Tabelle 3: Ausgewdhlte Kennwerte des verwendeten Lysimeterfiillbodens (verdndert nach
GODLINSKI, 2005 und MEISSNER et al., 2010)

Einheit Bodentiefe (cm)
0 bis 30 31 bis 100

Korngrofienfraktionen
Sand (2,0 bis 0,06 mm)

davon Feinsand % 73,6 75,2
(0,2 bis 0,06 mm) 53,9 51,6
Schluff (0,06 bis 0,002 mm)
davon Feinschluff % 14,3 17,4
(0,006 bis 0,002 mm) 0,8 3,0
Ton (< 0,002 mm) % 12,1 7,4
Bodenart (nach KA5) stark lehmiger Sand schwach lehmiger
(Sl4) Sand (S12)
Trockenrohdichte g/cm 1,48 1,84
Bodentyp Pseudogley-Parabraunerde
pH 5,8 5,6
Caco, % 0,4 0,3
C-Gehalt % 0,95 0,17
N-Gehalt % 0,13 0,04
FK Vol. % 28 22
nFK Vol. % 15 11
k, (nach KA5) cm/d 21 43
Effektive Durchwurzelungstiefe dm 10
(nach KA 5)
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Diese wurden teilweise am Ausgangsmaterial vor dem Bodeneinbau bzw. direkt
durch Entnahme von Bodenproben aus den Lysimetern ermittelt.

Der Bodenentnahmestandort gehort der Bodenregion (BR) der Altmordnenland-
schaften an. In Sachsen-Anhalt nehmen die Altmordnenlandschaften ungefdahr
ein Drittel der Landesfldache ein und umfassen neben der Altmark im Nordwesten
Sachsen-Anhalts auch den Flaming mit seinen Vorlandern im Osten und die Di-
bener und Dahlener Heiden im Stidosten (LAGB, 1999). Innerhalb der Altmoranen-
landschaften ist der Bodenentnahmestandort den BodengroBlandschaften (BGL)
der Grundmordnenplatten und Endmordnen im Altmordnengebiet Norddeutsch-
lands zuzuordnen. Typische Boden auf Grund- und Endmorénen sind Parabrauner-
den, Braunerden und Pseudogleye (BECKER UND LAHMER, 2004). Am Bodenent-
nahmestandort liegt eine Pseudogley-Parabraunerde vor.

4.3 Hydrogeologie

Der anstehende Hauptgrundwasserleiter am Bodenentnahmestandort gehort zu
den Lockergesteinen und ist folglich ein Porengrundwasserleiter. Er besteht aus
quartdren Kiesen und Sanden (LAGB, 1995) und reprdsentiert somit typische Lo-
ckergesteinsstandorte des Elbeeinzugsgebiets (MEISSNER et al., 1998). Das am
Bodenentnahmestandort anfallende Sickerwasser fliet dem Grundwasserkor-
per altmédrkische Moranenlandschaft (Biese; MBA 2) zu, welcher Teil der Grund-
wasserlandschaft altmdrkische Mordnenlandschaft ist. Der MBA 2 geh6rt zu den
38 von insgesamt 77 Grundwasserkdrpern Sachsen-Anhalts, die sich noch nicht
in einem guten chemischen Zustand befinden, der laut EU-WRRL bis Ablauf des
Jahres 2015 erreicht sein soll (LVwA, 2008).

5 Ergebnisse
5.1 Wasser- und Stoffhaushalt

Die mittleren jahrlichen Sickerwassermengen der vier Varianten liegen zwischen
80 und 112 mm und nehmen in folgender Reihenfolge zu: DB <IL_1 <IL_2 < OL.
Die Werte der mittleren NO,-Konzentration steigen in folgender Reihenfolge an:
DB<IL_2<IL_1<OL. Dabei weist DB mit 64 mg/l den niedrigsten Wert auf und OL
mit einem fast drei Mal so hohen Wert von 180 mg/l den hochsten. Die Werte von
IL_1 undIL_2 mit 110 bzw. 104 mg/l liegen zwischen denen von DB und OL. Bei
der mittleren jahrlichen N-Fracht nehmen die Werte in derselben Reihenfolge wie
bei der Sickerwassermenge zu. Dabei sind die mittleren N-Frachten von IL_1 und
IL_2 mit 20,5 bzw. 24,4 kg/ha in etwa doppelt so hoch wie die von DB (11,6 kg/
ha). Die Werte von OL liegen mit 45,4 kg/ha in etwa doppelt so hoch wie die von
IL_1 und IL_2 und damit vier Mal hoher als die von DB (siehe Abb. 5).
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Das 18-jahrige Mittel der Evapotranspiration der vier Varianten schwankt im Be-
reich von 509 bis 541 mm/a und nimmt in umgekehrter Reihenfolge zur Sicker-
wassermenge zu, da dieses aus der Differenz von mittlerem Jahresniederschlag
und Sickerwassermenge ermittelt wurde. Die Verlagerungstiefe im Oberboden
zeigt Werte zwischen 2,85 bis 3,98 dm/a, die im Unterboden zwischen 3,63 und
5,07 dm/a. Die Austauschhédufigkeit des Bodenwassers schwankt innerhalb der
Varianten zwischen 33,5 und 46,9 %. Dabei nehmen die Verlagerungstiefe im
Ober- und Unterboden sowie die Austauschhaufigkeit unter den vier Varianten
jeweils in folgender Reihenfolge zu: DB < IL_1 <IL_2 < OL (siehe Tab. 4).

mDB miL_1 olL_2 mdl

Sicherwasser MNO3 -Konzentration (mgi) M-Fracht
{mm}) (kg/ha)

Abbildung 5: Langjdhrige Mittel der jahrlichen Sickerwassermenge, der NO,-Konzentration und der
jahrlichen N-Fracht der vier Varianten fiir den Versuchszeitraum 1991 bis 2009

Tabelle 4: 18-jahriges Mittel der Evapotranspiration (Eta), der Verlagerungstiefe im Ober-
boden [VT (0B)] und Unterboden [VT (UB)] sowie der Austauschhaufigkeit des
Bodenwassers (AH) der vier Varianten

ETa* VT (0B) VT (UB) AH

mm/a dm/a dm/a %
IL_1 538 2,94 3,74 34,6
IL_2 517 3,70 4,71 43,5
oL 509 3,98 5,07 46,9
DB 541 2,85 3,63 33,5

* berechnet iber 18-jdhriges Mittel der Sickerwassermenge und des Niederschlags
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5.2 Ertrage und N-Bilanzen

In Abbildung 6 stellt die mittleren Ertrage fiir die einzelnen Fruchtfolgeglieder
fir IL_1 und IL_2 dargestellt. Es ist zu beachten, dass der Anbau der einzelnen
Fruchtarten nicht in denselben Jahren, sondern zeitlich versetzt stattfand. Somit
ist ein direkter Vergleich nicht moglich.

Es fallt auf, dass die mittleren Ertrage von Winterweizen, Mais und Zuckerriiben
bei IL_2 etwas hohere Werte erreichen als die bei IL_1. Die mittleren Ertrdge von
Kartoffeln und Wintergerste liegen dagegen bei IL_1 hoher verglichen mit IL_2.
Dies kdonnte auf die unterschiedlichen Witterungsbedingungen der einzelnen
Jahre zuriickzufiihren sein. In Abbildung 7 sind die mittleren Ertrdge der einzel-
nen Fruchtfolgeglieder von OL dargestellt. Winterweizen kommt in der 6-glied-
rigen Fruchtfolge zwei Mal vor, die Ertrdge werden aber nur zu einem Mittelwert
zusammengefasst.

250
olL_1 miL_2

5 200
g 150
g
E 100
E Eﬂ_ﬂ —.7

ﬂ‘ T T T T

W Weizen Kartoffeln W Gerste Mais Zuckerriiben

Abbildung 6: Mittlere TM-Ertrage fiir Winterweizen (Korn), Kartoffeln (Knolle), Mais (Ganzpflanze) und
Zuckerriiben (Riibe) der Varianten IL_1 und IL_2 iiber den gesamten Versuchszeitraum
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W.\Weizen Kartoffeln Kdmererbsen Hafer Kleegras

TM-Ertrag (diha)
223

Abbildung 7: Mittlere TM-Ertrage von Kartoffeln (Kno[!e), Winterweizen (Korn), Kérnererbsen (Korn)
Hafer (Korn) und Kleegras (Ganzpflanze) der Variante OL {iber den gesamten Versuchszeitraum
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Die mittleren Ertrdge fiir Winterweizen sowie auch fiir Kartoffeln von OL liegen
deutlich unter denen von IL_1 und IL_2 (siehe Abb. 6 und 7). Auch hier ist aber
zu beachten, dass der Anbau nicht in denselben Jahren erfolgte.

Abbildung 8 zeigt die mittlere jahr- 200

liche abgefahrene Trockenmasse 180 |

von IL_1, IL_2 und OL. Von den 160

Lysimetern der Variante IL_2 wird g‘ 140

am meisten Trockenmasse abge- 3§ '¥°

fahren, gefolgt von IL_1. OL weist £ T
eine deutlich geringere mittlere 2 gg e
TM-Abfuhr aufals IL_1 und IL_2. 3w L
In Abbildung 9 sind die mittlere = 20 —
jahrliche N-Zufuhr und N-Abfuhr 0 —
fir DB IL_1, IL_2, und OL sowie DiL_1 ®=IL_2 BOL

der N-Saldo fur IL_1,1L_2 un,d OL Abbildung 8: Mittlere jahrliche abgefahrene Trocken-
dargestellt. Fiir DB konnte kein N-  masse (TM) von IL_1, IL_2 und OL tber den gesamten
Saldo berechnet werden, da keine  Versuchszeitraum

Abfuhr durch die Ernte erfolgte

und die Deposition als einzige N-Zufuhr bei der Bilanzierung unberiicksichtigt
bleibt. Die N-Zufuhr bei IL_1 und IL_2 unterscheidet sich aufgrund der gleichen
Bewirtschaftung beider Varianten kaum. Verglichen mit IL_1 und IL_2 ist die N-
Zufuhr bei OL nur etwa halb so hoch. Bei DB findet auBer der Deposition keine
N-Zufuhr statt. Betrachtet man den N-Entzug, so weist IL_2 einen hdheren mitt-
leren N-Entzug mit der Ernte auf als IL_1. Der N-Entzug mit der Ernte von OL ist
nur geringfiigig niedriger als bei IL_1. Bei DB findet kein N-Entzug durch Ernte
statt. Die mittlere N-Auswaschung liegt bei IL_2 etwas hoher als bei IL_1. Die
N-Auswaschung von OL weist einen ungefidhr doppelt so hohen Wert auf als die
von IL_1 und IL_2. Bei DB ist die N-Auswaschung etwa halb so hoch wie die von

M-Abfuhr N-Zufuhr
oL
L_2 | |
IL_1 | |
OB
-300 -200 -100 o 100 200 300
N {(kgMha x a)
H Deposition OOrganische Diingung
o Mineralische Diingung BFixierung
B Entzug DAuswaschung

B Saldo (ohne Auswaschung und Deposition

Abbildung 9: Mittlere jdhrliche N-Zufuhr und N-Abfuhr sowie mittlerer jahrlicher N-Saldo (ohne Aus-
waschung und Deposition) der Varianten iiber den Versuchszeitraum 1991 bis 2009
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IL_1 undIL_2 (siehe Abb. 5). Der N-Saldo (berechnet ohne Beriicksichtigung von
Deposition und Auswaschung) liegt bei IL_1 mit 15,4 kg/ha im schwach positi-
ven und bei IL_2 mit -33,0 kg/ha im negativen Bereich. Dies ist auf die hoheren
N-Entziige mit der Ernte bei IL_2 verglichen mit IL_1 zurlickzufiihren. Der N-Saldo
von OL ist mit -85,9 kg/ha stark negativ. Dies ist auf den hohen N-Entzug mit der
Ernte verglichen mit der relativ geringen N-Zufuhr zuriickzufiihren.

6 Zusammenfassung

Langjdhrige Lysimeteruntersuchungen (1991 bis 2009) am Standort Falkenberg
(Altmark) zeigten die hochsten jdhrlichen Sickerwassermengen von im Mittel
112 mm bei der 6kologisch bewirtschafteten Variante. Die durchschnittlichen
jahrlichen Sickerwassermengen der anderen Varianten nahmen in folgender
Reihenfolge zu: Dauerbrache (80 mm) < Integrierter Landbau 1 (82 mm) < Inte-
grierter Landbau 2 (104 mm). Die im Untersuchungszeitraum ermittelten NO_-
Konzentrationen im Sickerwasser waren bei der 6kologisch bewirtschafteten Va-
riante mit durchschnittlichen Gehalten von 180 mg/l mit Abstand am héchsten.
In den anderen Varianten wurden niedrigere NOB-Konzentrationen von 64 mg/l
(Dauerbrache) bis 110 mg/l (Integrierter Landbau) erfasst. Damit lagen bei allen
Varianten, selbst bei der Dauerbrache, die NO,-Konzentrationen tber der nach
EU-WRRL geforderten Nitrat-Qualitdtsnorm fiir Grundwasser von 50 mg/l. Trotz
stark negativer N-Salden (-86 kg/ha x a) bei der 6kologisch bewirtschafteten Va-
riante waren hier die hochsten NO,-N-Frachten von 45 kg/ha x a nachweisbar.
Demgegeniiber erbrachte die Dauerbrache deutlich niedrigere NO_-N-Austrdge
von 12 kg/ha x a und die integrierten Bewirtschaftung 21 und 24 kg/ha x a.

Die Untersuchungsergebnisse verdeutlichen, dass niedrige oder sogar negative
N-Salden nicht zwangslaufig zu einer geringeren N-Auswaschung fiihren miis-
sen. So wird insbesondere bei 6kologischer Bewirtschaftung aufgrund schwer
kalkulierbarer N-Mobilisierungsprozesse (legume N, -Bindung, Einsatz organi-
scher Diinger, Verbleib von Wurzelriickstanden) der N-Saldo nicht als ein geeig-
netes Maf fiir die Beurteilung der N-Auswaschungsgefahr eingeschatzt. Dariiber
hinaus zeigen die Untersuchungen, dass selbst bei der unbewirtschafteten Va-
riante (Dauerbrache) die geforderte Nitrat-Qualitdtsnorm von 50 mg/l nicht er-
reicht werden konnte. Als Ursachen hierfiir kommen Stoffumsatzprozesse, eine
geringe Austauschhdufigkeit des Bodenwassers sowie insgesamt geringe Si-
ckerwassermengen und damit verbunden eine minimale Verdiinnung des Sicker-
wassers in Anbetracht. Demzufolge ist die Nitrat-Konzentration als Indikator fiir
die N-Austragsgefahr bei Standorten mit geringer Austauschhéaufigkeit nur stark
eingeschrankt nutzbar.
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Anlage 1: Jdhrliche Sickerwassermengen, N-Frachten und mittlere NO_-Konzentrationen der
Wiederholung A der Variante DB iiber den Versuchszeitraum 1991 bis 2009
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Anlage 2: Jghrliche Sickerwassermengen, N-Frachten und mittlere NO,-Konzentrationen der Wieder-
holung B der Variante DB iiber den Versuchszeitraum 1991 bis 2009

Schriftenreihe der TLL 187 6/2013



IL_1A

500 120
450 f*
_. 400 | 100
=) mm Sickerwasser CIN-Fracht —-+NO3-Konzentration
=2 3% 5 =
EE / -80 £
Eg 300 / | )
TE 250 L 60 =
S s /’\ / 3]
T S 200 — = ©
El T
£ N / A\ || o
(7] 150 pd
x O /
OX 44 N 1
2 - 20
Z 50 - ™ 8
o AF C HEEA P e,
v \e) A £ H A O
Q;\\o.) o_,(ﬁq Qn)\(b Q’&Q Q’b\q’ Q)\Q ,\\(b Q,%\OJ O_,Q’\Q Q\Q '\\Q qu\g 65\0 Q&Q QGD\Q Q)\Q ,\\Q Q‘b\Q
&S R A A R

Anlage 3: Jdhrliche Sickerwassermengen, N-Frachten und mittlere NO,-Konzentrationen der Wieder-
holung A der Variante IL_1 tiber den Versuchszeitraum 1991 bis 2009
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Anlage 4: Jdhrliche Sickerwassermengen, N-Frachten und mittlere NO_-Konzentrationen der Wieder-
holung B der Variante IL_1 {iber den Versuchszeitraum 1991 bis 2009
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Anlage 5: Jahrliche Sickerwassermengen, N-Frachten und mittlere NO,-Konzentrationen der Wieder-
holung A der Variante IL_2 tiber den Versuchszeitraum 1991 bis 2009
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Anlage 6: Jdhrliche Sickerwassermengen, N-Frachten und mittlere NO,-Konzentrationen der Wieder-
holung B der Variante IL_2 {iber den Versuchszeitraum 1991 bis 2009
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Anlage 7: Jahrliche Sickerwassermengen, N-Frachten und mittlere NO,-Konzentrationen der Wieder-
holung A der Variante OL {iber den Versuchszeitraum 1991 bis 2009
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Anlage 8: Jdhrliche Sickerwassermengen, N-Frachten und mittlere NO_-Konzentrationen der Wieder-
holung B der Variante OL iiber den Versuchszeitraum 1991 bis 2009
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Anlage 9:

18-jdhriges Mittel der jahrlichen Sickerwassermengen, der N-Frachten, der NO,-Konzen-
trationen, der Evapotranspiration (ETa), der Verlagerungstiefe im Oberboden (VT (OB))
und Unterboden (VT (UB)) und der Austauschhdufigkeit des Bodenwassers (AH) fiir die
Wiederholungen A und B sowie der Mittelwert (MW) aus den beiden Wiederholungen fiir
alle vier Varianten

SwW NO N-Fracht N-Saldo ETa* VT(0B) VT (UB) AH

3

mm/a  mg/l kg/haxa kg/haxa mm/a dm/a dm/a %
ILL1T_A 79 104 18,6 19,2 542 2,81 3,58 33,1
ILL1_B 86 116 22,5 11,6 535 3,07 3,90 36,1
IL_1_MW 82 110 20,5 15,4 538 2,94 3,74 34,6
IL_2_A 105 109 25,9 -31,5 516 3,74 4,76 44,0
IL_2_B 102 99 23,0 -34,5 518 3,66 4,66 43,0
IL_.2_MW 104 104 24,4 -33,0 517 3,70 4,71 43,5
OL_A 123 185 48,8 -82,5 501 4,28 5,45 50,4
oLB 105 175 38,2 -89,5 518 3,69 4,69 43,4
oL_mw 112 180 45,4 -85,9 509 3,98 5,07 46,9
DB_A 82 73 13,6 - 539 2,92 3,72 34,4
DB_B 78 55 9,7 - 543 2,78 3,54 32,7
DB_MW 80 64 11,6 - 541 2,85 3,63 33,5

* berechnet liber 18-jdhriges Mittel der Sickerwassermenge und des Niederschlags

Unserer Meinung nach sind die Wiederholungen gut (gleichldufig) und erlauben
eine Mittelwertbildung.
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Die Wirkung landwirtschaftlicher Nutzung auf die N-Auswaschung
anhand langjdhriger Lysimetermessungen in Grof Liisewitz

Jana Lorenz, Dr. Eckhard Lehmann und Birgit Zachow (Landesforschungsanstalt
fiir Landwirtschaft und Fischerei Mecklenburg-Vorpommern)

An der Lysimeteranlage Grof3 Liisewitz werden seit 1972 umfangreiche Messungen
zum Wasserhaushalt und seit Beginn der 1990er Jahre auflerdem zum Stickstoff-
haushalt landwirtschaftlich genutzter Boden durchgefiihrt. Zum Messprogramm
der Anlage gehoren auch eine Vielzahl von meteorologischen Kenngréen. Diese
langjahrig erfassten Daten ermoglichen genaue Analysen zum Bodenwasser- und
Bodenstickstoffhaushalt und liefern dariiber hinaus wichtige Hinweise zum Wasser-
und Stickstoffumsatz im System Boden/Pflanze in Abhdngigkeit von Ma3nahmen
der Bewirtschaftung (MIEGEL und ZACHOW, 1999).

Die Lysimeteranlage wurde Ende der 1960er Jahre errichtet und bis 1990 durch
die Wasserwirtschaftsdirektion Stralsund bewirtschaftet. 1990 bis 1997 befand
sich die Anlage im Zustandigkeitsbereich des LAUN Giistrow (heute: Landesamt
fur Umwelt, Naturschutz und Geologie LUNG) unter fachlicher Beratung von Herrn
Prof. Dr. Gall der Universitat Rostock. 1997 libernahm die Anlage die Arbeits-
gruppe Hydrologie der Agrar- und umweltwissenschaftlichen Fakultat (AUF) der
Universitdt Rostock unter Leitung von Herrn Prof. Dr. Miegel. Seitdem wurden in
Zusammenarbeit mit verschiedenen Kooperationspartnern unterschiedliche For-
schungsthemen bearbeitet. Aktuell erfolgen Versuche zum Garresteinsatz in Zu-
sammenarbeit mit der Landesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft und Fischerei
Mecklenburg-Vorpommern.

Die Lysimeterstation Grof3 Liisewitz verfligte zwischen 1991 und Oktober 2005
iber ein eigenes Labor, in dem die Sickerwasser- und Bodenwasserproben un-
tersucht wurden. Seit Ende 2005 erfolgen die Analysen der Sickerwasserproben
im Labor des Landesamtes fiir Umwelt, Naturschutz und Geologie MV (LUNG).
Bodenproben kamen seit 2005 nicht mehr zur Analyse.

Alle im Folgenden verwendeten und nicht anders gekennzeichneten Daten und
Angaben stellte die Lysimeterstation der Universitdt Rostock, Agrarwissenschaft-
liche Fakultat, Lehrgebiet Hydrologie, zur Verfiigung.

1 Standort
1.1 Lage und Standort allgemein

Die Lysimeterstation Grof3 Liisewitz befindet sich 13 km 6stlich von Rostock
und 20 km sidlich der Ostsee bei 12° 21° 6stlicher Lange und 54° 04 nordli-
cher Breite. Sie liegt auf einer Hohe von 34,6 m iiber NN in einer flachwelligen
Grundmoréne mit Geschiebemergel, teilweise iiber Feinsand im Jungmordnengebiet
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Norddeutschlands (BodengroBlandschaft). Entsprechend der naturraumlichen Glie-
derung befindet sich die Station im Flach- und Hiigelland um Warnow und Recknitz
(LUNG, 2005). Die Umgebung der Anlage wird landwirtschaftlich genutzt, so dass
der Standort relativ windexponiert ist. Der Grundwasserstand liegt zwischen 1,50
und 4,20 m unter der Geldndeoberkante (AYANA GEBUL, 2001).

1.2 Klima

Die Lysimeterstation steht unter dem Einfluss eines gemafRigten humiden Kli-
mas. Fiir den Zeitraum 1973 bis 2007 betragen die Mittelwerte fiir den in Erdbo-
denndhe gemessenen Jahresniederschlag 686 mm, die in 2 m Hohe gemessene
Temperatur 8,3 2C und die jahrliche Grundwasserneubildung 198 mm. Als mittle-
re Globalstrahlung wurden 366,1 MJ/cm? gemessen. Die mittlere reale Verduns-
tung (lber alle sechs Lysimeter) betrdgt 500 mm pro Jahr. DECHOW (2007) gibt
als durchschnittliche Grasreferenzverdunstung 540 mm pro Jahr an.

1.3 Boden

Bei den Profilen der Lysimeter handelt es sich um den Bodentyp Pseudogley-
Parabraunerde. Die Profile wurden 1969/70 in Nord-Siid Richtung &stlich der

Station ungestort ausgestochen. Dabei ist anhand von Abbildung 1 die rdumli-
che Variabilitat der Horizontierung zu erkennen. Es zeichnet sich hinsichtlich der
Tiefe der Bodenentwicklung ein Nord-Siid Gradient ab. Gleichzeitig ist in Nord-
Siid Richtung eine beginnende Verbraunung unterhalb des Ap Horizonts und
eine Ausbreitung des Al Horizonts sowie die Verringerung der Méachtigkeit des
Bt Horizonts zu erkennen. Die Pseudovergleyung unterliegt anscheinend keinem
Gradienten (DECHOW, 2007).

Die vorgefundenen Bodenarten sind vorwiegend schluffige und lehmige San-
de (DECHOW, 2007). Bis zu einer Tiefe von 40 bis 50 cm weisen die Lysimeter
schluffige Sande (Su3) auf; darunter schlieBen sich tiberwiegend lehmige Sande
an. Eine Ausnahme bildet das Lysimeter 5 mit ausschlie3lich lehmigen Sanden
(SI3 und Sl4; Abb. 2).

Beim Substrat der Lysimeter-Profile handelt es sich iberwiegend um Feinsand. Die
Lysimeter weisen untereinander keine wirksamen Korngrofendifferenzen auf. Die
Korngrof3en setzen sich im Durchschnitt der sechs Profile zu 6 % aus Grobsand, zu
20 % aus Mittelsand, zu 40 % aus Feinsand, zu 14,5 % aus Grobschluff, zu 11,5 %
aus Mittel- und Feinschluff sowie zu 10 % aus Ton zusammen.

In der folgenden Tabelle 1 sind ausgewdhlte bodenphysikalische und -chemi-
sche Kennwerte beispielhaft fiir Lysimeter 1 dargestellt. Diese Kennwerte sind
fiir die Lysimeter 2 bis 6 dhnlich (vgl. Tab. A1 bis A5 im Anhang).
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Tabelle 1:
(AYANA GEBUL, 2001)

Ausgewahlte bodenphysikalische Kennwerte - Lysimeter 1

. Tiefe Bodenart Tongehalt Grobporenvolumen

Horizont o o

cm Yo Vol. %
Ah 0-35 Su3 4,8 39,6
Bv 35-40 Su3 5,4 34,4
Et/Et(Bv) 40-70 Su2 5,4 29,6
Sd(Bt) 70-120 Sl4 13,7 29,7
Sd(P1) 120-180 SI13 12,8 26,5
Sd(P2) 180-210 SI13 10,1 28,2

Im Mittel der sechs Lysimeter
betragt die Tiefe des Hauptwur-
zelraumes (HWR) 74 cm; die
mittlere nutzbare Wasserkapa-
zitdt im HWR (nFK HWR) betragt
102 mm (AYANA GEBUL, 2001).
Es wird davon ausgegangen,
dass der ermittelte HWR der ef-
fektiven  Durchwurzelungstiefe
entspricht.

In der nachfolgenden Tabelle 2
sind die Feld- und nutzbare Feld-
kapazitdt (FK und nFK) der ein-
zelnen Lysimeter im Hauptwur-
zelraum und in der Gesamttiefe
(GT) dargestellt. Die Werte der
Tabelle 2 ergaben sich aus der
Wasserretentionsfunktion. Bei
der Berechnung der FK wurde
ein pF - Wert von 1,8 (60 cm WS)
zugrunde gelegt. Es zeigt sich,
dass bei sehr hoher Feldkapa-
zitdt in den betrachteten Tiefen
die nutzbare Feldkapazitdt sehr
gering ausfallt. Demnach ist der
fir die Pflanzen nicht verfiig-
bare Anteil des bis zum Welke-
punkt gebundenen Wassers bis
zur Feldkapazitat (Totwasser pF
> 4,2) betréchtlich gro® (AYANA
GEBUL, 2001).

Profil 1 Profil 2 Profil 3 Profil 4 Profil 5 Profil 6 Parzelle 4
Lys2 Lys5 Lys3 Lys6 Lysl Lys4

0 Ap
AP-Bv
50 Al
Bt
S
100 o
Cc
150
200
P1: Pseudodogley Parabraunerde
250 P2: Pseudodogley Parabraunerde

P3: Pseudodogley Parabraunerde
P4: Pseudodogley Parabraunerde
P5: Pseudodogley Parabraunerde
P6: Pseudodogley Parabraunerde
Feld: pseudovergleyte Braunerde-
Parabraunerde

Abbildung 1: Horizonte und Bodentypen der wagbaren
Lysimeter sowie eines auBerhalb angelegten Profils (Par-
zelle 4; DECHOW, 2007)

Profil 1 Profil 2 Profil 3 Profil4 Profil5 Profil 6 Parzelle 4
Lys2 Lys5 Lys3 Lys6 Lysl Lys4

300

100

150+

300

Abbildung 2: Horizontierung der wagbaren Lysimeter so-
wie eines auBerhalb angelegten Profils (Parzelle 4) ent-
sprechend der Bodenart (DECHOW, 2007)
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Tabelle2:  Feld- und nutzbare Feldkapazitdt der Bodenmonolithe der Lysimeter und un-
tersuchten Profile im Hauptwurzelraum (HWR) und in der Gesamttiefe (GT)
(AYANA GEBUL, 2001)

Lysimeter/Profil Tiefe (cm) FK (mm) nFK (mm)
1 HWR 0-70 170 79
GT 0-210 513 166
2 HWR 0-80 210 111
GT 0-210 532 208
3 HWR 0-85 210 111
GT 0-210 527 193
4 HWR 0-55 137 88
GT 0-210 538 176
5 HWR 0-75 172 108
GT 0-210 506 175
6 HWR 0-80 185 106
GT 0-210 500 185

2 Messtechnik und Methode

Auf dem Geldnde der Lysimeterstation Grof3 Liisewitz befinden sich sechs wag-
bare und vier nicht wagbare Lysimeter, die zentral in Versuchsparzellen mit
Grundflachen von 4 x 6 m angeordnet sind.

Die wdgbaren Lysimeter der Station sind zylindrische Gefdfe aus Stahlblech,
deren Gesamttiefe jeweils 2,50 cm betrdgt. Sie besitzen einen kreisférmigen
Querschnitt mit 1,0 m? Oberflache (Durchmesser= 1,128 m) und sind mit einem
weitgehend ungestdrten, 2,10 m tiefen Bodenmonolithen gefiillt. Die Behdlter-
béden sind unterhalb der Monolithen jeweils mit einer 40 cm machtigen kapil-
larbrechenden Kiesschicht versehen, um einen ungehinderten Sickerwasserab-
fluss sicherzustellen. Alle in diesem Bericht dargestellten Daten und Ergebnisse
beziehen sich auf die sechs wagbaren Lysimeter.

An der Lysimeter-Station werden folgende MessgroBen erfasst (Tab. 3):
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Tabelle 3: Ubersicht iiber relevante Messgréen an der Lysimeterstation Grof Liisewitz (er-
gdnzt nach AYANA GEBUL, 2001; DECHOW, 2007)

Messgrofie Auflosung  seit Bemerkungen

Komponenten der Wasserbilanz

Niederschlag, in 1 m Hohe tdglich 1972

Niederschlag, 0 m tdglich 1972

Versickerung taglich 1972 Genauigkeit: 10 g
stiindlich 1998 (0,01 mm/m?

Analyse Nitratgehalt SiWa monatlich 1991

Gewichtsanderung der Monolithen/Bo-  taglich 1972 Genauigkeit: 10 g

denwasservorratsanderung stiindlich 1998 (0,01 mm/m?)

Reale Evapotranspiration tdglich 1972

Kesselverdunstung taglich 1972 zur Abschdtzung der poten-

ziellen Evapotranspiration

Dynamik des Bodenwassers

Bodenfeuchte (TDR-Sonden) 40, 75, 150 stiindlich 1998 Lysimeter 1 und 2

cm Tiefe,

Saugspannung (Tensiometer) 30, 60, 90 stiindlich 1998 Lysimeter 1 und 2

und 150 cm Tiefe

Saugsonden in 45, 75 und 150 cm Tiefe, stiindlich 1998 Lysimeter 1 und 2,

mit automatisch gesteuerter Unterdruck- zur Entnahme von Bodenwas-
anlage ser fiir chemischen Analysen,

z. B. Nitratgehalt im Sickerwas-
ser (wird projektbezogen bei
Bedarf analysiert)

Temperaturfiihler in 30, 40, 75 und stiindlich 1998 Lysimeter 1 und 2

150 cm Tiefe

Meteorologische Messgrofien

Globalstrahlung taglich 1980-2007 (Geridte 1,)/cm?)
stiindlich 1998 (Gerat 2, misst W/m?,

Strahlungsbilanz stiindlich 1998 Umrechnungin J/cm?)

Photos. aktive Strahlung stiindlich 1998

Lufttemperatur, 2 m taglich 1972 und zusatzlich
stiindlich 1998

Lufttemperatur am Boden stiindlich 1998

Bodentemperaturin 5 cm Tiefe stiindlich 1998

Windgeschwindigkeitin 2 u. 12 m Héhe stiindlich 1998

Windrichtung in 12 m Héhe stiindlich 1998

Relative Luftfeuchtigkeit stiindlich 1998

Wasserdampfdruck der stiindlich 1998

Atmosphére in 2 m Hohe

3 Bewirtschaftung und Aufgabenstellungen der Versuche

3.1 Bodenbearbeitung

Sowohl die Lysimeter selbst als auch die umliegenden Parzellen wurden und
werden vollstdandig in Handarbeit mit Spaten, Sdmaschinen u. a. bearbeitet. Die
Bearbeitung soll einen jahrlich 25 bis 30 cm tief gepfliigten Boden imitieren. Die
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die Lysimeter umgebenden Parzellen sind jeweils mit der gleichen Fruchtart in
gleichem Reihenabstand bestellt und werden mit der gleichen Intensitdt bewirt-
schaftet, um Randeffekte auf die Lysimeter auszuschlieflen.

3.2 Aufgabenstellungen der Versuche und angebaute Kulturen

Auf der Lysimeteranlage wurde seit Errichtung bis 1990 jahrlich die gleiche Kul-
tur angebaut. Hintergrundinformationen zur Bewirtschaftung liegen nicht vor.
Erst seit 1991 gibt es detaillierte Angaben zu den verschiedenen wissenschaftli-
chen Fragestellungen, den wechselnden Fruchtarten und Diingeregimes (Tab. 4).

Tabelle 4:  Ubersicht iiber die Versuche auf der Lysimeteranlage 1991 bis 2010

1991 bis 1997

Untersuchungen zur Verringerung von Nahrstoffaustragen aus landwirtschaftlich genutzten Boden
in Mecklenburg-Vorpommern

FF: 1991 einheitlich Winterweizen (WW)
1992 Wintergerste / Kartoffel (mit u. ohne Winter-Zwischenfriichte) / Winterweizen
1993 Kartoffel / Hafer / Sommergerste (wg. Auswinterung WW u. Winterroggen)

1994-97  Winterweizen / Winterroggen / Kartoffel (1996 u. 1997 Kart. mit u. ohne ZWF)
1998 bis 1999

Bewirtschaftung der Lysimeter ohne spezielle Versuchsfrage, Fortfiihrung der Ermittlung der Was-
ser- und Stickstoffhaushaltsgrofien

FF: 1998 Kartoffel / Winterweizen / Winterroggen (vor Kart. Olrettich, Raphanobrassika)
1999 Mais / Winterweizen / Winterroggen  (vor Mais: Raphanobrassika)
2000 bis 2002

Warum unterscheiden sich Sorten in ihrem Wasserbedarf und welche Konsequenzen hat das fiir
ihre Anbaueignung und Bestandesfiihrung? Untersuchungen an unterschiedlichen Weizen-, Rog-
gen- und Maissorten

FF: Winterroggen / Winterweizen / Silomais mit ZWF
2003 bis 2004

Verringerung des N-Austrages unter landwirtschaftlich genutzten Boden in Mecklenburg-Vorpom-
mern durch modellgestiitzte Diingeempfehlung (Modell MINERVA)

FF: Winterroggen / Winterweizen / Silomais mit ZWF
2005 bis 2006

Uberpriifung der Nitratauswaschung bzw. Nitratverlagerung bei ammoniumbetonter N-Diingung in
einer Gabe

FF: Winterweizen / Winterraps / Wintergerste
2007 bis 2010

Ermittlung der N-Austrdage nach der Umstellung intensiv bewirtschafteter Flachen auf 6kologischen
Landbau

FF: 2007 bis  Erbsen / Sommergerste / Kart. / 1jéhr. Kleegras / 2jahr. Kleegras / WW
2010

2008 Senfvor Winterweizen, Erbsen u. Sommergerste, Kleegras vor Kartoffel
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Bis zum Erntejahr 1997 wurden jahrlich drei Kulturen in je zwei Diingestufen
ohne Wiederholung angebaut Seit 1998 erfolgte die Anlage der Versuche mit
zweifacher Wiederholung, d. h. es wurden drei Kulturen mit jeweils gleicher Diin-
gemenge pro Kultur angebaut (siehe Tab. 5).

3.3 Diingung und Methode der Diingungshemessung

Die Lysimeter und angrenzenden Parzellen erhielten im betrachteten Zeitraum
1991 bis 2010 unterschiedliche Stickstoffmengen (Tab. 5). Dabei kann die Me-
thode der Diingungsbemessung nicht fiir alle Versuche/Versuchsjahre belegt
werden. In den Jahren 1991 bis 1999 erfolgte die Diingungsbemessung durch
die Bearbeiter, ohne ndhere Erlduterung tiber die Festlegung. Auch in den Sor-
tenversuchen (2000 bis 2002) wurde die zu diingende Menge vom Versuchspart-
ner festgelegt. In einzelnen Jahren (bis 2002) erfolgte zu Kartoffeln zuséatzlich zur
mineralischen auch eine organische Diingung (180 kg N/ha; N-Menge in Tab. 5).

Tabelle 5:  Ubersicht iiber die Hohe der N-Gaben der Lysimeter (Lys) in den einzelnen Ver-
suchsjahren

Gesamtmenge N (mineralisch, * + organisch) kg/ha

Emtejahr Lys 1 Lys 2 Lys 3 Lys 4 Lys 5 Lys 6
1991 130 160 130 160 130 160
1992 110 130 140 170 110 170
1993 250%* 310* 60 130 60 130
1994 70 140 70 140 250* 320*
1995 70 140 250* 320* 70 140
1996 250%* 320* 70 140 70 140
1997 70 140 70 140 250* 320*
1998 310* 310* 160 160 100 100
1999 100 100 320* 320* 160 160
2000 132 132 137 137 157 157
2001 360* 360* 150 150 160 160
2002 280 280 390* 390* 130 130
2003 100 100 140 140 115 115
2004 100 100 90 90 145 145
2005 175 180** 190 200** 100 140**
2006 140 140** 200 200** 200 200**
2007
2008 .

2009 ohne Diingung
2010

Hinweise: Bis 2001 wurde Gabenteilung und Art der mineralischen Diingung nicht erfasst, ab 2002
jeweils Diingung mit KAS und NPK, 2003 bis 2004 zusétzlich schwefelsaurer Ammoniak
* jeweils inkl. 180 kg ng./ha (Stalldung) ** Flissigdiingung NTS 27/3 (Injektion)
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Im Versuchsjahr 1999/2000 ging der N . Gehalt des Bodens in die Bemessung
der Diingung mit ein (Sollwert Diingung z. B. 160 kg N/ha, N__im Boden: 28 kg
N, Diingung 132 kg N/ha etc.)

In den Jahren 1991 bis 1999 und 2001 bis 2002 wurde der N_. -Gehalt des Bo-
dens bei der Diingung nicht beriicksichtigt. Nur im Erntejahr 2000 erfolgte eine
Anrechnung und die Diingergaben wurden entsprechend reduziert (siehe Tab. 5).
In den Versuchsjahren 2003 bis 2004 wurden durch die Anwendung des prozesso-
rientierten Beratungsmodells MINERVA einmal vor der Vegetationsperiode im Friih-
jahrund jeweils terminbezogen zu den Hauptentwicklungsstadien der Fruchtarten
modellgestiitzte Diingeempfehlungen abgeleitet. Der N -Gehalt des Bodens wird
fur die Dlingeempfehlung nach MINERVA durch das Modell mit ausreichender Ge-
nauigkeit geschatzt. Eine Beprobung im Frithjahr war deshalb nicht erforderlich
(MIEGEL et al., 2005). Auch in den Versuchen zur Fliissigdiingung (2005 und 2006)
erfolgte einer Berechnung der Festdiingermenge mit dem Modell MINERVA. In den
nachfolgenden Jahren 2007 bis 2010 war Ziel der Untersuchungen, die N-Austrage
nach der Umstellung intensiv bewirtschafteter Flachen auf 6kologischen Landbau
zu ermitteln. Demzufolge wurden keinerlei mineralische bzw. organische Diinge-
mittel verabreicht und die Fruchtarten nach Regeln des Okolandbaus bewirtschaf-
tet (ZACHOW u. MIEGEL, 2010).

4 Witterungs- bzw. Klimatrend im Untersuchungszeitraum

Am Standort der Lysimeteranlage stieg seit 1973 bis heute sowohl die Jahresnie-
derschlagsmenge als auch die mittlere Jahrestemperatur an (Abb. 3 und 4). Die
mittlere jahrliche Grundwasserneubildung hat in diesem Zeitraum geringfiigig
abgenommen (Abb. 5).

Ebenfalls angestiegen ist seit 1973 die mittlere Verdunstung (Abb. 6). Neben der
Zunahme der Jahrestemperatur konnen der Anbau von Winterzwischenfriichten
und die projektbezogene Ertragssteigerung der Kulturen als Ursache fiir diesen
Trend vermutet werden.
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Abbildung 3: Jahresniederschlagsmengen der Lysimeter in Grof Liisewitz seit 1973
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Abbildung 4: Mittlere Jahrestemperatur an der Lysimeterstation in Grof Liisewitz seit 1973
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Abbildung 5: Jahreswerte der Grundwasserneubildung der Lysimeter in Grof3 Liisewitz seit 1973
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Abbildung 6: Jahreswerte der Verdunstung der Lysimeter in Grof3 Liisewitz seit 1973

5 Ergebnisse

5.1 Sickerwassermenge, nutzbares Bodenwasserdargebot,
Austauschrate des Bodenwassers

Aus der langjdhrigen Wasserbilanz der Lysimeter wird ersichtlich, dass es unter
den vorherrschenden Bedingungen in sechs Monaten des Jahres zu einer Auffiil-
lung des Bodenwasservorrates kommt, wahrend er in den anderen 6 Monaten
abnimmt (Abb. 7). In den Monaten Januar bis Marz zeigte sich der héchste Si-
ckerwasseranfall, wahrend von Mai bis August aufgrund der hohen Evapotrans-
piration kaum eine Versickerung stattfand.

[mm]
200
Abbildung 7: Langjdhrige Wasserbi-
lanz (1973 bis 2007) der wiagbaren
Lysimeter in Grof3 Lisewitz 150

100 +

50 1

-50

NOV | DEZ | JAN | FEB | MRZ | APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT
ONiederschlag 54 61 53 40 48 40 54 73 76 72 65 52
W mittlere Bodenwasservorratsanderung. | 24 28 9 -6 -12 | 25 | -34 | -19 -9 9 11 16
@ mittlere Evapotranspiration 17 11 10 13 29 45 78 87 79 58 45 28
W mittlere Sickerwassermenge 13 22 34 33 31 20 10 5 6 5 9 8
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Es fallt auf, dass die Sickerwassermenge 1996 und 1997 im Vergleich zu den
anderen Jahren geringer ist. Ursachen dafiir waren ein langer Winter 1995/96
und die bezogen auf das langjahrige Mittel geringen Niederschldage im gleichen
Jahr (Abb. 3). AnschlieRend musste der Bodenwasservorrat erst wieder aufgefiillt
werden (Abb. 8).

Als Kenngrofie fiir das Risiko der Auswaschung im Boden vorhandener Nitrate
dient die Austauschhdufigkeit des Bodenwassers. Das Risiko der vollstandigen
N-Auswaschung ist auf Boden mit Austauschraten von mehr als 70 % in nieder-
schlagsreichen Jahren gro (TMLNU, 2007). In den Lysimetern in Grof} Liisewitz
betragt die mittlere Austauschrate im Zeitraum 1990/91 bis 2009/10 101 % (Tab.
6). In der Halfte der Versuchsjahre iiberstieg die Austauschrate jeweils mehr als
100 % (Tab. 6, Abb. 9). Der in der Wurzelzone im Bodenwasser geloste minerali-
sche Stickstoff wurde in diesen Jahren vollstandig ausgewaschen.

Tabelle 6: Tiefenversickerung (Messwerte Sickerwasser) sowie berechnete Verlagerungstiefe
und Austauschrate des Bodenwassers (jeweils im Mittel der sechs Lysimeter)
Jahr Sickerwasser Verlagerungstiefe Austauschrate d.
mm/a dm/a Bodenwassers (%)

1990/91 184 7,44 100
1991/92 140 5,67 76
1992/93 204 8,25 111
1993/94 290 11,73 158
1994/95 209 8,46 114
1995/96 61 2,45 33
1996/97 57 2,31 31
1997/98 181 7,32 99
1998/99 219 8,86 119
1999/2000 165 6,68 90
2000/01 245 9,91 134
2001/02 277 11,21 151
2002/03 136 5,50 74
2003/04 144 5,83 79
2004/05 171 6,92 93
2005/06 217 8,78 118
2006/07 250 10,12 136
2007/08 205 8,29 112
2008/09 119 4,82 65
2009/10 216 8,74 118

MW 184 7,46 101
StAbw 63 2,54 34

max. 290 11,73 158

min. 57 2,31 31
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Abbildung 8: Wasserhaushaltsgrofien der Lysimeter fiir die Einzeljahre 1990/91 bis 2009/10

In den Jahren 2002/03 bis 2004/05 lag die Austauschrate des Bodenwassers
bei 74,79 und 93 % (Tab. 6). Dieser nicht vollstdndige Austausch des Boden-
wassers zeigt sich auch in dem von DECHOW (2007) in diesem Zeitraum auf den
sechs Lysimetern durchgefiihrten Tracer-Versuch. Pro Quadratmeter wurden im
Oktober 2002 170 g/l Kalziumchlorid (108 g/l Chlorid) in 5 | Wasser geldst und
auf die sechs Lysimeter aufgebracht. Proben der Bodenlosung der Lysimeter vor
Beginn des Tracerversuches wiesen eine Hintergrundkonzentration an Chlorid
von 40 bis 60 mg/lauf. Nach drei Sickerperioden wurde eine Wiederauffindungs-
rate von 15 bis 26 % Chlorid erreicht. Dies und der Verlauf von Durchbruchskur-
ven machen deutlich, dass der Transportprozess nach drei Perioden noch nicht
abgeschlossen war. Jedoch lassen die zum Ende tendenziell sinkenden Konzent-
rationen vermuten, dass die Maxima der Durchbruchskurven die untere Lysimet-
ergrenze innerhalb des beprobten Zeitraums passiert haben (DECHOW, 2007).
Die GroRen Verlagerungstiefe und Austauschrate des Bodenwassers wurden nach
den Formeln und Ausgangswerten unter der Einleitung, Punkt 3.2 berechnet.
EingangsgréRen (jeweils Mittel der 6 Lysimeter, siehe Tab. 2):

¢ Feldkapazitdat (mm) Gesamttiefe (21 dm): 519 mm
e Feldkapazitdt (mm/dm) Gesamttiefe (21 dm): 24,71 mm/dm
e mittlerer Hauptwurzelraum (HWR): 7,42 dm
e Wassergehalt bei Feldkapazitdt im HWR: 183 mm
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Abbildung 9: Verlagerungstiefe (dm/a) und Austauschrate des Bodenwassers, Mittelwert der sechs
Lysimeter (Versuche jeweils durch horizontale rote Linie voneinander abgegrenzt)

5.2 Ertrdge, N-Diingung, N-Entziige, N-Salden, N_. -Gehalt im
Boden

Die landwirtschaftliche Fragestellung auf den Lysimetern in Grof Liisewitz wech-
selte in dem betrachteten Zeitraum héaufig, es gab keine langjahrigen Versuchs-
reihen. Angaben zu den Ertrdgen und Qualitdtsparametern sind leider uneinheit-
lich. Das geerntete Stroh wurde in den Jahren ab 1991 zerkleinert und in den
Lysimetern zur Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit und der Riickfiihrung der
Nadhrstoffe untergegraben. In spateren Jahren wurde Stroh aber auch abgerdaumt,
genaue Angaben dazu liegen nicht vor. Die legume N-Bindung wurde nicht er-
fasst.

Im Folgenden finden sich daher die Ergebnisse vorhandener Auswertungen vor-
gestellt. Zusatzlich erfolgen fiir bestimmte Versuchsjahre eigene Berechnungen
von N-Zufuhr-Abfuhr Salden.

In den Versuchsjahren 1992 bis 1994 wurde der N-Austrag aus den wagbaren Lysi-
metern gemessen und begleitend dazu mit Hilfe des Simulationsmodells LEACHM
simuliert. Dabei wurde neben verschiedenen simulierten Parametern (z. B. N-Mi-
neralisierung, N-lmmobilisierung, N-Deposition) auch die gemessene N-Aufnahme
durch die Pflanzen beriicksichtigt (Tab. 7, siehe BOHNE et al., 1997).
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Tabelle 7: Nitrataustrag aus den Lysimetergefdfien 1 bis 6 in Abhangigkeit vom Pflanzenbe-
stand und von der Diingung im Mittel der Untersuchungsperiode (1991/92 bis
1992/94 jeweils November bis Oktober; BOHNE et al., 1997)

Mineralische N-Aufnahme N-Saldo NO.-Konz. N-Austrag

Kultur N-Diingung
kg/ha kg/ha kg/ha mg/l kg/ha

Phazelia/Kartoffeln 70 135 -65 105 51
Kartoffeln 140 125 15 158 94
Winterweizen 70 100 -30 123 55
Winterweizen 140 110 30 153 69
Winterroggen/Phazelia 70 110 -40 107 45
Winterroggen 140 135 5 160 73

Die Ergebnisse dieserVersuche zeigen, dass es auf diluvialen Boden Nordostdeutsch-

lands moglich ist, im Mittel der Jahre 60 kg/ha N-Austrag und auch eine NO,-Konzen-

tration im Sickerwasser von 120 mg/| nicht zu liberschreiten. Voraussetzungen dafiir
sind:

¢ eine mittelhohe mineralische Diingung (bis max. 80 kg/ha jahrlich)

e winterliche Begriinung der Ackerflachen bzw. Nahrstoffaufnahme vor Beginn des
Sickerwasserabflusses durch rechtzeitige Aussaat des Rapses und des Winterge-
treides

e Aussaatvon Zwischenfriichten vor Hackfriichten

e hohe Ernteertrdge und damit verbunden hohe N-Entziige durch die Pflanzen
(BOHNE et al., 1997).

Fur spatere Versuche (ab 1998) sind eigene Berechnungen zum N-Saldo moglich. Es
ist davon auszugehen, dass spatestens ab dem Versuchsjahr 1998 sowohl das Korn
als auch Stroh geerntet und abgefahren wurde. Fiir die Jahre 1999 bis 2003 (Lysime-
ter 1 und 2) und 1998 bis 2004 (Lysimeter 3 bis 6; Ausnahme 2002) liegen Angaben
zum abgefahrenen Erntegut nach Stroh und Korn getrennt vor. Fiir diese Jahre wurden
N-Zufuhr-Abfuhr-Salden berechnet. Dazu wurde der kalkulatorische N-Gehalt des ab-
gefahrenen Erntegutes anhand von Richtwerten zum Nahrstoffgehalt von Ackerkul-
turen im konventionellen Landbau bestimmt (siehe Anhang A1, aus MLUV M-V Hrsg.
2008) und von der insgesamt gediingten N-Menge abgezogen. In den Abbildungen
10 bis 15 sind fiir jedes Lysimeter die N-Salden, der N-Austrag und die NO,- Konzen-
tration sowie die jeweils angebaute Kultur dargestellt.

Diese Betrachtung ldsst erkennen, dass es sehr gute Ubereinstimmungen der Daten-
reihen fiir gleich bewirtschaftete Lysimeter gibt. Andererseits wirken Fruchtart, An-
bauintensitdt und Jahreseinfliisse erheblich auf die Stickstoffdynamik.

Im betrachteten Zeitraum lag der N-Saldo fiir den Weizenanbau z. T. bei einem Uber-
schuss von 30 bis 60 kg/ha (Lysimeter 1 bis 6). In 1999/2000 war der N-Saldo beim
Winterweizen in Lysimeter 3 und 4, in 2000/01 in Lysimeter 5 und 6 dagegen negativ
(ca. -40 kg/ha). Der N-Austrag in den Jahren mit positivem N-Saldo belief sich auf 15
bis 40 kg/ha. Auch in Jahren mit negativem N-Saldo gab es N-Austrdge um 20 kg/

Schriftenreihe der TLL 205 6/2013



ha (Lysimeter 3-6). Die hochsten N-Salden traten bei den Lysimetern 1 bis 4 bei der
Fruchtart Mais auf. Dagegen waren bei dieser Kultur in den Lysimetern 5 und 6 die N-
Salden negativ. Die hochsten N-Austrdge gab es beim Anbau von Winterroggen nach
Kartoffel bzw. nach Winterweizen (ca. 35 bis 100 kg/ha) und bei der Kultur Mais (30
bis 60 kg/ha).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der N-Saldo im betrachteten Zeit-
raum nicht mit den gemessenen N-Austrdgen und -Konzentrationen korreliert.

Diese Ergebnisse flieRen zusammen mit Praxis- und Parzellenversuchen in Meck-
lenburg-Vorpommern in das 2002 bis 2004 durchgefiihrte Projekt zur Verringerung
des N-Austrages unter landwirtschaftlich genutzten Béden in Mecklenburg-Vor-
pommern durch modellgestiitzte Diingeempfehlung (Modell MINERVA; MIEGEL et
al., 2005). Als ein Fazit aus diesem Projekt geben MIEGEL et al. (2007) an, dass
in dafiir geeigneten Jahren durch eine Kombination der Diingeempfehlung nach
MINERVA mit Zwischenfruchtanbau mit 48 mg/l insgesamt eine mittlere Nitratbe-
lastung im Sickerwasser erreicht werden konnte, die unterhalb des Grenzwertes
von 50 mg/l liegt. Bei betriebsiiblicher Diingung und Diingung nach SBA lag die
Nitratbelastung oberhalb dieses Grenzwertes.

N-Salden, N-Austrag und NO,-Konzentration sowie angebaute Kulturen der Lysi-
meter 1 bis 6 in Grof3 Liisewitz

In Versuchen zur ammoniumbetonten N-Diingung (2005 bis 2006) wurden die ent-
standene Biomasse und die N-Abfuhr fiir jedes Lysimeter ermittelt (Tab. 8 und 9).

Tabelle 8: Biomasse und N-Abfuhr Lysimeterversuche Gro Liisewitz (BOELCKE, unverof-
fentlichte Forschungsergebnisse), Versuchsjahr 2005

2004/05 (Ernte 2005) Ly1 Ly2 Ly3 Ly4 Ly5 Ly6
angebaute Fruchtart Ww Ww WRa WRa WG WG
Vorfrucht SM SM WR WR WwW WwW
Diingung (kg N/ha) 175 180 190 200 100 140
Minerva Injektion Minerva Injektion Minerva Injektion
Gesamtertrag (dt/ha) TM 121,8 123,5 136,6 121,5 92,7 115,2
N-Entzug gesamt (kg/ha) 173 155 194 160 121 122
N-Saldo (kg/ha) Diing. - Entzug 2 25 -4 40 -21 18
Ausg. Situation (10/04-03/05)
mittlere NO,-Konzentration (mg/[) 33 66 151 112 99 150
Vegetationszeit (04/05-09/05)
Verdunstung (mm) 402 402,7 533,7 499 369,9 392,8
Sickerwassermenge (mm) 25,1 17,4 9,2 13,5 42,3 27,7
N-Austrag (kg/ha) 2,2 2,4 2,6 2,5 5,4 8,7
mittlere NO,-Konzentration (mg/l) 39 61 125 82 56 139
Herbst/Winter (10/05-03/06)
Sickerwassermenge (mm) 153,9 198,4 83,4 143 183,8 234,8
N-Austrag (kg/ha) 9,3 14,4 12,4 22,5 20,3 45,4
mittlere NO_-Konzentration (mg/l) 27 32 66 70 49 86
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Zusammenfassend leitet BOELCKE (2010) aus der einfachen N-Bilanz (N-Diin-
gung minus N-Entzug) ab, dass die Interpretation der Ergebnisse zur Nitratkon-
zentration durch fehlende Wiederholungen zum Merkmal Ertrag und damit zum
N-Entzug erschwert wird. Obwohl in den Lysimetern mit Injektion der N-Saldo
doppelt so hoch war, ist fiir beide Diingeverfahren eine deutliche Abnahme der
NO,-Konzentration in der Bodenldsung festzustellen. Das Ergebnis zu diesem
okologischen Aspekt der Diingeverfahren am Standort Grof} Lisewitz spricht fiir
die Anwendung der einmaligen N-Applikation in Form der Injektion, der Spritze
mit Schleppschldauchen oder grobtropfigen Diisen unter den Standortbedingun-
gen Mecklenburg-Vorpommerns.

Tabelle 9: Biomasse und N-Abfuhr Lysimeterversuche Grof Lisewitz (BOELCKE, unverof-
fentlichte Forschungsergebnisse), Versuchsjahr 2006

2005/2006 (Ernte 2006) Ly1 Ly2 Ly3 Ly4 Ly5 Lyé
angebaute Fruchtart WG WG wWw Ww WRa WRa
Vorfrucht Ww ww WRa WRa WG WG
Diingung (kg N/ha) 140 140 200 200 200 200
Minerva Injektion Minerva Injektion Minerva Injektion
Gesamtertrag (dt/ha) TM 72,2 72,2 72,2 79,1 139,3 128,1
N-Entzug gesamt (kg/ha) 138 139 150 140 142 127
N-Saldo (kg/ha) Diing. - Entzug 2 1 50 60 58 73
Ausg.-Situation (10/04-03/05)
mittlere NO,-Konzentration 27 32 66 70 49 86
(mg/D)
Vegetationszeit (04/06-09/06)
Verdunstung (mm) 375,8 385,6 378,9 3828 457,8 457,6
Sickerwassermenge (mm) 65,2 50,6 48,8 51,9 38,3 43,4
N-Austrag (kg/ha) 4,9 3,1 6,6 7 4 7
mittlere NO,-Konzentration (mg/l) 31 25 60 60 46 71
Herbst/Winter (10/06-03/07)
Sickerwassermenge (mm) 177,9 181 186,8 193,5 141,8 138,5
N-Austrag (kg/ha) 17,9 13,8 32,6 31,4 18,5 20,7
mittlere NO,-Konzentration (mg/l) 45 34 77 72 58 66
angebaute Fruchtart HF Erb. HF SG HF Ka HF/KG KG ww
Aussaat/gelegt 26.03.07 26.03.07 18.04.07 26.03.07 16.10.06 22.09.06
Abkiirzungen:

HF Herbstfurche, Erb. Erbsen, KG Kleegras
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5.3 N-Auswaschung und Nitratkonzentration des Sickerwassers

Die in den Lysimetern gemessenen Gréen N-Auswaschung und Nitratkonzentra-
tion des Sickerwassers variieren in den untersuchten Jahren erheblich. Dies ist
anhand der Daten von Lysimeter 1 beispielhaft graphisch dargestellt (Abb. 16),
verhalt sich aber auch bei den Lysimetern 2 bis 6 dhnlich (siehe Abb. A1 bis A5
im Anhang). Neben Witterungseinfliissen, wie geringe Jahresniederschlédge z. B.
1995/96/97, sind Bewirtschaftungsmafinahmen (siehe vorherigen Abschnitt,
MIEGEL et al. 2005) und jahresbedingte Ertragsausfille die Hauptursachen.

Lysimeter 1
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Abbildung 16: N-Austrag (kg/ha) und NO, Konzentration im Sickerwasser (Lysimeter 1)

In den Jahren mit gro3eren Niederschldagen und damit héherer Grundwasser-
neubildung sind im Allgemeinen auch die N-Austrage hoher (Abb. 17, Lys. 1;
Lys. 2 bis 6 dhnlich, siehe Abb. A6 bis A10 im Anhang). Zum anderen verdiin-
nen hohe Sickerwassermengen die Nitratkonzentration im Sickerwasser (Abb.
18). Die langjahrige Wasserbilanz belegt, dass Sickerung hauptsachlich in den
Monaten November bis April stattfindet. Aus diesem Grund sind hohe Nitratkon-
zentrationen im Boden wahrend der Wintermonate unweigerlich mit einem ho-
hen Stickstoffaustrag verbunden (MIEGEL u. ZACHOW, 1998).

Schriftenreihe der TLL 209 6/2013



Lysimeter 1

100 1000
+ 900
’__/\ t 800
75 A B
\/ \ + 700
- 600
g
S 50 ¥ 500
X
t 400
+ 300
25 A
- 200
t 100
0 A Fo
N S LT ELCARA R LI EEA RSO
o OV & @ F P O F S S OO LSS
\9@0\ PP PPP LRSS PEF PSS ()Q}nQQq\

Abbildung 17: N-Austrag, Niederschlag und Grundwasserneubildung (Lysimeter 1)

Abbildung 18: Sickerwassermenge und NO,-Konzentration im Mittel der sechs Lysimeter
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6 Zusammenfassung

e Die Lysimeter in Grof} Liisewitz reprdsentieren typische Boden- und Witte-
rungsbedingungen einer flachwelligen Grundmordne mit Geschiebemergel
im mittleren Mecklenburg-Vorpommern.

e Seit 1972 werden Komponenten der Wasserbilanz kontinuierlich erfasst, An-
gaben zur landwirtschaftlichen Nutzung liegen ab 1990 vor.

e Die Themenschwerpunkte fiir landwirtschaftliche Untersuchungen wechselten
haufig, so dass keine langjahrigen Messreihen dargestellt werden kdnnen.

e |Im Zeitraum von 1972 bis 2007 sind die Jahresniederschlagsmenge, die mitt-
lere Jahrestemperatur aber auch die mittlere Verdunstung angestiegen, die
Grundwasserneubildung blieb nahezu konstant.

e Die hochsten Sickerwassermengen wurden in den Monaten Dezember bis
April gemessen, im Mai bis September tritt kaum eine Sickerung ein.

e |n der Halfte der Versuchsjahre betrug die Austauschrate des Bodenwassers
jeweils mehrals 100 %. Derin der Wurzelzone im Bodenwasser geloste mine-
ralische Stickstoff wurde vollstandig ausgewaschen.

e Fruchtart, Anbauintensitat und Jahreseinfliisse haben erheblichen Einfluss
auf die Stickstoffbilanz, die NO,-Konzentration und die N-Fracht im Sicker-
wasser. In den Jahren mit gréBeren Niederschlagen und damit hoherer Grund-
wasserneubildung sind im Allgemeinen auch die N-Austrdage hoher.
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Anlagen

Anlage 1: Ausgewdhlte bodenphysikalische Kennwerte der Lysimeterbdden 2 bis 6
(AYANA GEBUL, 2001)
Lysimeter 2
. Tiefe Bodenart Tongehalt Grobporenvolumen
Horizont
cm % Vol.%
Ah 0-35 Su3 5,5 39,5
Bt 35-80 SI13 13,9 36,1
Bt(Sd) 80-140 SI3 12,8 25,6
Cv(Sd) 140-210 SI3 11,3 27,2
Lysimeter 3
. Tiefe Bodenart Tongehalt Grobporenvolumen
Horizont
cm % Vol.%
Ah 0-35 Su3 6,0 37,7
ET/BtSd 35-45 S13 9,0 37,7
ET(Sd) 45-85 Sl4 13,5 31,4
Sd(Bt) 85-160 S13 11,0 31,3
Sd 160-210 Sl4 12,2 31,5
Lysimeter 4
, Tiefe Bodenart Tongehalt Grobporenvolumen
Horizont
cm % Vol.%
Ah 0-35 Su3 5,5 41,9
Bv 35-40 Su3 5,4 37,3
Et(Bv) 40-55 Su3 2,2 37,3
SdBt 55-120 S13 12,9 36,6
Sd(P1) 120-160 S13 10,8 34,0
Sd(P2) 160-210 S13 11,9 31,3
Lysimeter 5
X Tiefe Bodenart Tongehalt Grobporenvolumen
Horizont
cm % Vol.%
Ah 0-35 si3 8,2 41,0
BtSd 35-75 S13 12,4 39,4
Sd(Bt) 75-180 Sl4 14,3 30,9
Cv 180-210 SI3 12,7 31,5
Lysimeter 6
X Tiefe Bodenart Tongehalt Grobporenvolumen
Horizont
cm % Vol.%
Ah 0-35 Su3 8,6 39,5
Bv 35-40 Su3 6,5 47,1
Et 40-55 Su3 5,1 47,1
BtSd 55-80 Sl4 15,6 32,9
Sd(Bt) 80-140 Slu 14,5 33,5
Sd 140-190 Sl4 13,8 30,4
Cv 190-210 S13 12,5 32,1
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Anlage 2: N-Austrag und NO_-Konzentration im Sickerwasser Lysimeter 2 bis 6
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Lysimeter 5
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Anlage 3: N-Austrag, Niederschlag und Grundwasserneubildung Lysimeter 2 bis 6
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Lysimeter 5
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Anlage 4: Stickstoff-Gehalt (kg/dt Frischmasse) pflanzlicher Erzeugnisse im konventionel-

len und Gkologischen Landbau, Auszug (MLUV M-V 2008)

Kultur

N (kg/dt FM)

konventioneller Landbau

Winterweizen® Korn (14 % RP) 2,11
Stroh 0,5
Korn+Stroh 2,51
Winterroggen® Korn (11 % RP) 1,51
Stroh 0,5
Korn+Stroh 1,96
Wintergerste® Korn (12 % RP) 1,65
Stroh 0,5
Korn+Stroh 2
Kérnermais® Korn (10 % RP) 1,38
Stroh 0,9
Korn+Stroh 2,28
Winterraps Korn (23 % RP, 91 % TM) 3,35
Stroh * 0,7
Korn+Stroh 4,54
Silomais Ganzpflanzen (28 % TM) 0,38
Kartoffeln Kraut (15 % TM) 0,35
Knollen (22 % TM) 0,2
Kraut+Knollen 0,39
*) 86 % TM
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VI  ZUSAMMENFASSUNG

Basierend auf langjdhrigen Lysimeteruntersuchungen aus Hessen, Mecklen-
burg-Vorpommern, Sachsen-Anhalt, Sachsen und Thiiringen sind grundlegen-
de Kenntnisse liber den Einfluss landwirtschaftlicher Bodennutzung auf die
N-Auswaschung unter den Standortverhdltnissen Mitteldeutschlands ermittelt
worden.

Es zeigte sich eine geringe N-Verlagerungsgefahr auf den tiefgriindigen Loss-
béden im mitteldeutschen Trockengebiet. Uberschiissig zugefiihrter Stickstoff
steht im Folgejahr noch zur Verfligung und kann durch fachgerechte Diingung
vor einer Auswaschung bewahrt werden. Kennzeichnend fiir die flach- und mit-
telgriindigen Sand- und Lehmbdden sind N-Anreicherungen in trockenen Jahren
infolge von Ertragseinbriichen sowie hohe N-Austrédge in feuchten Jahren, selbst
wenn die Diingung fachgerecht erfolgte. Eine dritte Gruppe bilden die Sand- und
Lehmb&den der Ubergangslagen (600 bis 650 mm vieljghriger Niederschlag),
auf denen ein groBer Teil des geldsten Stickstoffs wahrend des Winterhalbjahres
auswaschungsgefdhrdet ist und weitergehende MaRnahmen zur Minderung des
Boden-N . -Gehaltes in der vegetationslosen Zeit erfordert. Das trifft vor allem
fur den dkologischen Landbau zu. Hier fiel bei mehreren Versuchen die N-Aus-
waschung hoher als bei integrierter Bewirtschaftung aus, vermutlich aufgrund
unkontrollierter Freisetzung von N aus den auch im Herbst ausgebrachten orga-
nischen Diingern.

Grundsitzlich gilt, dass die Senkung von N-Uberschuss-Salden eine wichtige
Mafinahme ist, um N-Auswaschung zu reduzieren. Das Management der Bewirt-
schaftung, inshesondere die Diingung, hat darauf gro3en Einfluss. Dennoch war
zwischen mineralisch-organischer Diingung mit einem organischen N-Anteil von
bis zu 45 % und alleiniger mineralischer Diingung kein signifikanter Unterschied
in der N-Auswaschung zu erkennen. Bei optimalem Ertrag, der bei mineralisch-
organischer Diingung hoher ausfallt und eine hohere Gesamt-N-Diingermenge
bendtigt, lag die NO_-Konzentration des Sickerwassers hoher als bei alleiniger
mineralischer N-Diingung. Die Art der Bodenbearbeitung mit Pflug, Grubber oder
Direktsaat wirkte sich nicht auf den N-Austrag aus, wenngleich die NO_-Konzen-
tration des Sickerwassers mit abnehmender Eingriffsintensitat aufgrund héherer
Sickerwassermenge zurlickging.

Trotz fachgerechter Diingung wird es auf den meisten Béden Mitteldeutschlands
schwierig sein, die NO,-Konzentration des Sickerwassers unter 50 mg/l zu sen-
ken. Die N-Austrdage konnen auf den mittel- bis tiefgriindigen Boden im Bereich
von 20 kg/ha und darunter gehalten werden. Damit der Landwirt priifen kann,
ob er die Méglichkeiten des Managements fiir niedrige N-Auswaschung ausge-
schopft hat, braucht er Ziel-N-Salden. Sie setzen sich aus der standortabhangi-
gen GréBe der unvermeidbaren N-Auswaschung und einem Toleranzbereich, der
nicht kontrollierbare Faktoren der Ertragshildung beriicksichtigt, zusammen. Fiir
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den tiefgriindigen Loss im Thiiringer Becken wurde unter den Untersuchungsbe-
dingungen ein standort-abhdngiger tolerierbarer Bilanziiberschuss von 23 kg/
ha N abgeleitet. Solche Werte sollten zukiinftig auf der Grundlage langjahriger
Untersuchungen fiir weitere Standorte und Bewirtschaftungssysteme erarbeitet
werden.
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SUMMARY

Based on long term lysimeter studies in the German Federal States of Hesse, Meck-
lenburg-Western Pomerania, Saxony-Anhalt, Saxony and Thuringia fundamental
knowledge was derived regarding the influence of agricultural use of soils on the
leaching of nitrate depending on the local conditions in Central Germany.

It seems that the leaching risk of nitrogen is low on deep loess soils in the Central
German dry region (average annual precipitation from 450 to 600 mm). Surplus
of nitrogen remains still available in the following year and can be protected from
leaching by professional fertilization. A typical feature of the shallow to medium-
deep sandy and loamy soils is nitrogen accumulation in dry years as a result of
yield depressions and high nitrate leaching in wet years, although fertilization has
been carried out professionally. Sandy and loamy soils in more rainy regions of
Central Germany (average annual precipitation from 600 to 650 mm) form a third
group with a higher risk of potential leaching of dissolved nitrogen during the win-
ter half year requiring further measures to reduce the nitrate content in the soil
during the non-vegetated period. This is particularly relevant for organic farming.
In several lysimeter studies N-leaching was higher in organic farming than in inte-
grated farming, probably due to uncontrollable nitrogen mineralization of organic
manure that was also applied in autumn.

In principle, the reduction of nitrogen surpluses is an important measure to lower
nitrate leaching. The management of land use, in particular the fertilization, has
a major influence on this. Nevertheless, no significant difference was detectable
in the nitrate leaching between mineral-organic fertilization with an organic nit-
rogen part from up to 45 % and sole mineral fertilization. But in case of optimal
yield, which is higher with mineral-organic fertilization and which requires a larger
amount of N-fertilizer, the NO,-concentration of seepage water was higher than
in case of mineral fertilization alone. The type of tillage with plough, cultivator or
direct sowing without tillage had no effect on nitrate leaching, even though the ni-
trate concentration of seepage water was diminished with reduced tillage intensity
due to higher seepage rate.

In spite of professional fertilization it will be difficult to reduce the nitrate concen-
tration of seepage water below 50 mg per litre on most soils in Central Germany.
But the amounts of nitrogen leaching on medium and deep soils can be kept in
the range of 20 kg per hectare and below this value. In order to proof if all possible
measures are used to minimize nitrogen leaching, the farmer needs threshold va-
lues for N-balances. They consist of the amount of unavoidable nitrogen leaching
depending on climate and soil conditions and a tolerance range which takes into
consideration uncontrollable influences on plant growth. For the deep loess soil in
the Thuringian basin, a climate and soil dependent threshold value of about 23 kg
per hectare was derived from long term lysimeter measurements. In future such
values should be developed on the basis of long term lysimeter measurements for
more soils and agricultural management systems.
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