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Vorwort

Boden, Grund- und Oberflachengewdasser sind natirliche Ressourcen, deren Erhalt in Qualitdt und Quantitéat
eine wichtige gesellschaftliche Zielstellung ist. Die land- und forstwirtschaftliche Nutzung der Bdden muss
daher wirtschaftlich und 6kologisch vertraglich erfolgen. Dem Pflanzennahrstoff Stickstoff kommt dabei eine
besondere Bedeutung zu. Im Pflanzenbau ist er ein wichtiges Produktionsmittel zur Sicherung von Ertrag,
Qualitdt und Wirtschaftlichkeit. In Waldern mit ihrem im Vergleich zu landwirtschaftlichen Kulturen geringen
Stickstoffbedarf kann die atmogene Stickstoffzufuhr hingegen zu einer Stickstoffsattigung und damit zu Pro-
blemen in Waldernahrung, Waldbau und Forstschutz fiihren. Gleichzeitig sind aktuell — meist unter landwirt-
schaftlicher Nutzung — negative Einflisse auf die Umwelt durch diffuse Stickstoff-Emissionen in Grund- und
Oberflachengewésser beziehungsweise die Atmosphéare zu verzeichnen.

Die Zusammenhéange zwischen Flachenbewirtschaftung und Belastungssituation des Grundwassers sind bis-
her nicht vollstandig bekannt. Nur die Langzeitbeobachtung auf représentativen Standorten unter praxisnahen
Bedingungen und unter Beachtung der komplexen und vielseitigen Einflussfaktoren ermdglicht die Erfassung
der dynamischen Veranderungen. Gleichzeitig kann mit derartigen Datenerfassungen ein erheblicher Beitrag
zur Beschreibung des aktuellen Zustandes von land- und forstwirtschaftlichen Okosystemen insbesondere bei
Boden, Grund- und Sickerwasser in Bezug auf den Stickstoff geleistet werden.

Der Freistaat Sachsen betreibt langjahrig Boden- und Waldékosystem-Dauerbeobachtungsflachen, Nitrat-
Dauertestflachen, Bodenhydrologische Messplatze, Lysimeter und Versuchsfelder, die im Detail verschiedene
Zielstellungen verfolgen, in der Zusammenfassung der Ergebnisse jedoch einen erheblichen Wissenszuwachs
und eine Beschreibung der Situation im Freistaat Sachsen ermoéglichen. Mit der vorliegenden Broschiire wer-
den die Ergebnisse aus dem langjahrigen Betrieb durch drei staatliche Einrichtungen gemeinsam vorgestellt.
Auf Grundlage dieser Daten werden zusammenfassende Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen
formuliert.
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Einleitung und Zielsetzung

Nach Darstellung schwefelbetonter Bodenversauerung in Sachsen im Jahr 1996 (SMUL 1996) ist seit fast
zwei Jahrzehnten der Eintrag von Stickstoffverbindungen in Okosysteme eines der wichtigsten Themen im
Rahmen der Uberwachung und des Monitorings. Hierbei stehen traditionell zum einen vegetationsdkologische
Aspekte, zum anderen mogliche Effekte der N-Eintrage auf die Sicker-, Grund- und Oberflachenwasserqualitat
im Fokus.

Diese Themen wurden im Zuge europaischer Berichtspflichten zur Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) bzw.
zum Natura-2000-Programm bestatigt und zur Berlcksichtigung durch die Berichterstattung der Mitgliedstaa-
ten verankert.

In Sachsen hat das MaRnahmenprogramm zur Umsetzung der Forderungen der EG-WRRL erste Erfolge er-
zielt (LfULG 2015a). Trotzdem wird an einigen Grundwassermessstellen und Trinkwasserbrunnen ein Anstieg
der Nitratgehalte beobachtet (Zustandsbericht EG-WRRL 2014).

Bei der Entwicklung des ,Modellverbundes zur Abschatzung der Stoffbelastung von Grundwasserkdrpern aus
der Landwirtschaft (ReArMo)“ (PFUTZNER et al. 2011) zeigte sich, dass es sowohl an Kenntnissen Uber die
Stoffeintrage in der Vergangenheit als auch an Kenntnissen zum Stofftransport und -umsatz im Boden und in
der ungesattigten Zone unter den veranderten Randbedingungen wie verdnderte Fruchtfolge, hthere Tempe-
raturen und Umverteilung der Niederschlage mangelt.

Aus umfassenden und mehrjahrigen acker-, pflanzenbaulichen und forstlichen Versuchen liegen zahlreiche
und tiefgreifende Ergebnisse zu Stickstoff-Diingung, -Aufnahme, -Bilanz und -Dynamik unter sachsischen
Bedingungen vor. Gleichzeitig wird deutlich, dass mit sich &hdernden Rahmen- und Randbedingungen weiter-
fuhrende Untersuchungen notwendig sind. Eine ressortibergreifende und standortbezogene Auswertung des
sachsischen Monitorings kann hierzu fundierte Erkenntnisse tber entsprechende Veranderungen, zum Status
und der Dynamik des Pflanzennéhrstoffs Stickstoff beitragen.

Ziele der gemeinsamen Auswertungen sind die Beantwortung wichtiger Fragen wie:

(1) Welche aktuelle Situation und Tendenzen in Bezug auf Stickstoff lassen sich aus den gewonnenen
Zeitmessreihen der Boden-Dauerbeobachtungsflachen, Dauertestflachen, Feldversuche, forstli-
chen Dauerbeobachtungsflachen und Lysimeter Messplatze ableiten?

(2) Lassen sich die Ursachen von Stickstoffbelastungen ermitteln?

(8) Missen die Standortverhaltnisse bei der Bewertung der Stickstoffaustrage und bei der Festlegung
von geeigneten Bewirtschaftungsmaflinahmen Bertcksichtigung finden?

(4) Welche MaRnahmen/Instrumente zur Reduzierung der Stickstoffiiberschiisse sind in der Praxis
zielfihrend?

Der vorliegende Bericht soll einen Beitrag zur Bewertung der Belastung durch Stickstoff liefern und Lésungs-
moglichkeiten fur die Flachenbewirtschafter und die Landesverwaltung Sachsens benennen. Er stellt eine
Fortschreibung der Broschiire ,Bodenmonitoring in Sachsen“ (BARTH et al. 2001) dar.
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1 Boden-Dauerbeobachtungsflachen des
Landesamtes fur Umwelt, Landwirtschaft
und Geologie

Dr. Natalja Barth; Sachsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie
Ron Tannert; Privates Institut fir nachhaltige Landbewirtschaftung GmbH

1.1 Zielstellung und Konzeption

Die Einrichtung der Boden-Dauerbeobachtungsflachen (BDF) verfolgte das Ziel, an ausgewéhlten Standorten
Uber einen langen Zeitraum kontinuierlich grundlegende Daten zu wesentlichen Bodenparametern zu gewin-
nen. An einigen Standorten werden zusatzlich Klimadaten erhoben sowie Sickerwasser- und Pflanzeninhalts-
stoffe bestimmt. Dadurch kénnen langfristige Trends der Veranderung der Bdéden im Kontext der klimatischen
Veranderungen und der Nutzung der Bdden erkannt werden und darauf aufbauend gegebenenfalls Mal3nah-
men zu deren Schutz formuliert werden. Mit der Einrichtung der BDF wird u. a. den im BBodSchG formulierten
Pflichten zu Vorsorge (8§ 7) und Gefahrenabwehr (§ 4) Rechnung getragen. Die BDF sind die Kernkomponente
des langfristigen Bodenmonitorings.

Einrichtung und Betrieb der BDF folgen der Vorgabe der Bund/La&nder-Unterarbeitsgruppe ,Boden-Dauer-
beobachtungsflachen* (SAG Bodenschutz 1991; BARTH et al. 2000). Dadurch kann eine angeglichene Vorge-
hensweise mit vergleichbaren Ergebnissen auch auf Bundesebene erzielt werden. Entsprechend den zu be-
ricksichtigenden Standortkriterien wurden fir Sachsen 50 BDF Typ | (pedoregionale Reprasentanz, ohne
dauerhaft installierte Messgerate) und 5 BDF Typ Il (Sonderstandorte mit dauerhaft installierten Messgeraten)
eingerichtet (Abbildung 1-1). Die Einrichtung der BDF begann in Sachsen im Jahr 1995 und wurde 2006 ab-
geschlossen. Der Betrieb der BDF Typ Il erfolgte zunachst durch das LfULG selbst und wurde im Jahr 2013
der BfUL Ubertragen.

Die jetzt vorliegenden langjahrigen Messreihen sind Grundlage fur die in diesem Beitrag dargestellten Stick-
stoffbilanzen an den Standorten der BDF. Diese Bilanzen machen langerfristige Entwicklungstrends sichtbar,
die wichtige Hinweise zur Bewirtschaftung und u. U. auch zu den Auswirkungen des Klimawandels geben
kénnen.

Im Rahmen des Bodenmonitorings Sachsen wurde von 2012 bis 2014 das FuE-Projekt ,Analyse von Kohlen-
stoff- und Stickstoffkreislaufen an reprasentativen Standorten (BDF) Sachsens” ausgefihrt.

Die hier zusatzlich zum Routineprogramm des Bodenmonitorings erhobenen Daten wurden fur die Formulie-
rung der jetzt vorgestellten Ergebnisse zum Stickstoffkreislauf mit genutzt. Sie sind gleichzeitig Grundlage fir
die Entwicklung einer Methodik zur Ubertragung komplexer Auswertungen von den BDF Il mit sehr hoher
Datenverfiuigbarkeit auf die BDF | mit nur eingeschrénktem Datensatz.
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Die BodengroRlandschaften [BGL] des Freistaates Sachsen
2.1 [[7] BGL der Auen und Niederterrassen

4.1 | BGL der Grundmoranenplatten und Endmorénen im Altmoranengebiet
43 BGL der Sander pnd trockenef_\ Niec}erungssa:nde sowie der sandigen
: Platten und sandigen Endmoranen im Altmor@nengebiet
45 | BGL der Niederungen und Urstromtéler des Altmoranengebietes
6.2 | BGL der Lossborden
6.3 BGL der Lésslandschaften des Berglandes
9.1 |l BGL der Berg- und Higellander aus Sandstein
& 102 7] BGL der Berg- und Hiigellander mit hohem Anteil an sauren bis

"intermedidren Magmatiten und Metamorphiten
A BDF | - pedoregionale Bodenpréasentanz 11 1 [ BGL der Berg- und Hiigellander aus Ton- und Schiuffschiefer
A BDF Il - instrumentierte Sonderstandorte {77, Béden der Bergbaufolgelandschaften

Abbildung 1-1: Standorte der Boden-Dauerbeobachtungsflachen in Sachsen

1.2 Untersuchungsumfang und -methodik

Im Rahmen des Bodenmonitoringprogramms (Abbildung 1-2) werden auf allen 55 BDF kontinuierlich Daten
u. a. zum Stickstoffhaushalt gewonnen:

I Erfassung der Bewirtschaftungsdaten zur Bestimmung des Eintrags durch Diinger und Entzug durch Ernte-
gut

I Messung der Gehalte im Boden

Auf den finf BDF Il werden zusétzlich die bodenphysikalischen Parameter Bodenfeuchte und Bodentempera-
tur in unterschiedlichen Tiefen sowie die klimatischen Kenngré3en Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Luft-
feuchte, Lufttemperatur, Globalstrahlung und Niederschlagsmenge (Abbildung 1-3) als hoch aufgeloste Zeit-
messreihen kontinuierlich erfasst. Weiterhin erfolgt die regelmafRige Erfassung der Parameter Menge und
Inhaltsstoffe des Sickerwassers (gefasst in Saugkerzen), Deposition und Pflanzeninhaltstoffe im Erntegut.

Eine zusammenfassende Darstellung zur Lage und instrumentellen Ausstattung sowie Angaben zur Methodik
im Hinblick auf Datenerfassung, Probenahme und analytische Untersuchungen sind unter
http://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/boden/11656.htm und
http://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/boden/11655.htm verdffentlicht.
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Zusétzlich dazu wurden auf allen BDF im Rahmen des FuE-Projektes ,Analyse von Kohlenstoff- und Stick-
stoffkreisldufen an reprasentativen Standorten (BDF) Sachsens® von 2012 bis 2014 jahrlich folgende Daten

erfasst:

Tabelle 1-1: Datenerhebung im Rahmen des FUuE-Projektes ,,Analyse von Kohlenstoff- und Stickstoff-
kreislaufen an reprasentativen Standorten (BDF) Sachsens*

Zyklus 1 (Z1): Frihjahr

Zyklus 2 (Z2): Spatsommer

Zyklus 3 (Z3): Spatherbst

Parameter - Corg- und Ni-Gehalt
- mikrobielle Biomasse
- Wassergehalt

- Sickerwasserinhaltsstoffe

- Wassergehalt
- Sickerwasserinhaltsstoffe
- Pflanzeninhaltsstoffe

- Wassergehalt
- Sickerwasserinhaltsstoffe

Eine wesentliche Basisinformation zu einer BDF stellt ihre klimatische Charakteristik dar, weil die im Boden
ablaufenden Prozesse grundlegend vom Klima beeinflusst werden. Klimatische Prozesse kénnen sich klein-
raumig stark unterscheiden und daher sehr heterogen sein, was eine genaue Beschreibung der lokalen Witte-
rungsereignisse erfordert. Dies ist nur méglich, wenn fir die jeweiligen BDF-Standorte repréasentative Witte-

rungsdaten vorhanden sind.

Ersteinrichtung

Allgemeine
Charakterisierung
» Naturraum

~ Klima

BDF (1000 m?)

*Bodenphysik
“Bodenchemie

v

& ~ Kornverteilung

Medium Boden

# Bodenphysikalische
Eigenschaften

g ~ Wasser-
durchlassigkeit

» Rohdichte

» Gesamt-
porenvolumen

» Grob-, Mittel-,
Feinporen

Bodenchemische
Eigenschaften

» pH-Wert

” KAKpot~ KAKeff

» Gesamtgehalte von
Hauptelementen,
Schwermetallen,
Nichtmetallen

» Mobile Anteile von
Schwermetallen & As

» pflanzenverflgbare
Nahrstoffe

| einmalig jahrlich

|

ca. 5-jahrlich

Bewirtschaftungsdaten

Riickstellproben

Abbildung 1-2: Datenerhebung auf allen Boden-Dauerbeobachtungsflachen
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Abbildung 1-3: Datenerhebung auf BDF I

Fur die Bestimmung der meteorologischen Parameter auf den BDF | wurden die jeweils nachstliegenden Wet-
ter- und Ombrometerstationen des sachsischen Wettermessnetzes genutzt. Die Messung des Wassergehalts
der BDF war fir die Kalibrierung der Wasserhaushaltsmodelle erforderlich.

1.3 Ergebnisse

1.3.1 Stickstoffvorrate in den BodengrofB3landschaften Sachsens

Um den Ist-Zustand der Béden der BodengroR3landschaften (BGL) in Bezug auf den Stickstoffvorrat zu ermit-
teln, wurden neben den Analysendaten zum Stickstofftotalgehalt (N;) der BDF auch die Daten der Bodenkar-
tierung und der Bodenmessnetze herangezogen. Insgesamt standen fir die Berechnung Analysendaten aus
2.390 Bodenprofilen zur Verfligung.

Vor der Auswertung wurden die Daten entsprechend ihrer Feldansprache den Nutzungskategorien Acker,
Grunland bzw. Forst zugeordnet. Danach erfolgte die Zuordnung der Datenkollektive zu den BodengroR3land-
schaften und Bodenlandschaften. Aus den N-Gehalten wurden anschlieRend die N-Vorrate in t/ha fir die Bo-
denschicht von 0 bis 60 cm berechnet. In die Berechnung der Vorrate gingen neben den Ni-Analysenwerten
die Trockenrohdichte und die Mé&chtigkeit der Horizonte im Profil bis 60 cm ein. Abschlie3end wurden die Ske-
lettgehalte des Bodens bertcksichtigt. Die vorgelegten Zahlen beziehen sich damit auf den Gesamtboden.
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Abbildung 1-4: Stickstoffvorrat bei verschiedenen Nutzungen in Sachsen

Fir die Nutzungsarten Grunland, Acker und Forst wurden unabhangig von der Zugehdorigkeit der konkreten
Standorte zu Bodengrof3landschaften folgende Medianwerte des Ni-Vorrats fir Sachsen ermittelt: Acker
7,1 t/ha, Grinland 9,0 t/ha und Forst 4,1 t/ha (Abbildung 1-4). Der Medianwert flir Sachsen liegt bei 6,7 t/ha.

N¢-Vorrate:
in BDF in BGL und
Hauptnutzungsarten

<=25 t/ha
>25-45 tha
>4,5-6,5 t/ha
>6,5-8,5 t/ha
>8,5 t/ha

keine Angaben
(Uberbaut, Wasser u. a.)

00000

O BGL mit den hdochsten Ni-Vorraten
\ Grenzen der BGL und BL

Abbildung 1-5: Die Stickstoffvorrate (Medianwerte) auf den BDF-Standorten und in den Bodengrof3-
landschaften sowie Hauptnutzungsarten Sachsens
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Fur die Kartendarstellung wurde die Karte der BGL mit der Karte der Nutzungskategorien kombiniert. Inner-
halb der so entstandenen Einheiten (BGL und Nutzungskategorien) wurde der jeweilige Medianwert des
Ni-Vorrats bestimmt und die Flachen entsprechend farblich gekennzeichnet (siehe Abbildung 1-5). Die
N¢-Vorrate der Boden-Dauerbeobachtungsflachen zum Einrichtungszeitpunkt wurden als Punkte mit derselben
Klassenabstufung andersfarbig in der Karte dargestellt. Sie stimmen gut mit den Vorraten der aus den Fla-
chendaten berechneten Medianwerte Gberein.

Fur die Ni-Vorrats- und weiteren Auswertungen (Kapitel 1.3.3 und Kapitel 1.3.5) wurden die Daten der Boden-
profile sowie BDF-Standorte wie folgt (siehe Tabelle 1-2) den BGL und Bodenregionen (BR) zugeordnet und
gruppiert. Die nach KA5 einheitliche Benennung der BR und BGL der Bundesrepublik Deutschland ist unter
Beibehaltung der Schliisselnummer vereinfacht worden.

Tabelle 1-2: Zuordnung der BDF zu den Bodenregionen und BodengrofRlandschaften

. Schlissel- .
vereinfachte . BGL in Sachsen
Nummer (Bodenregion (BR) nach KA5 . BDF-Nummer
Benennung (Abbildung 1-1)
nach KA5
Auen 2 BR der (liberregionalen) Flusslandschaften 2.1 2,7,15, 20, 27, 30, 33, 44
Sand 4 BR der Altmoréanenlandschaften 41+43+45 |3,4,12,13,14,16,21
1,5,6,8,9, 10,11, 18, 19, 22,
Loss 6 BR der Loss- und Sandldsslandschaften 6.2 +6.3 24, 25, 26, 28, 29, 31, 34, 39,
40, 41, 42, 45
BR der Berg- und Hugellander mit hohem Anteil an
9 nichtmetamorphen Sand-, Schluff-, Ton- und Mer- 9.1 38, 55
gelgesteinen
Berg/Hugel 10 BR der Berg- und Hugellander mit hohem Anteil an 10.2 23, 32, 35, 36, 37, 43, 46, 47,
Magmatiten und Metamorphiten ' 48, 49, 50, 51, 53, 54
BR der Berg- und Hugellander mit hohem Anteil an
11 . 111 52, 56
Ton- und Schluffschiefern

Untergliedert man die Datenkollektive nach ihrer Zugehorigkeit zu den BodengroR3landschaften, lassen sich
folgende Aussagen treffen (Abbildung 1-6):

I Die niedrigsten N-Vorrate treten mit 3,5 t/ha in den BodengroRlandschaften mit iberwiegend sandigen Aus-
gangssubstraten auf.

I Die hochsten Ni-Vorrate treten mit 9,7 t/ha in den BodengrofRlandschaften der Auen und Niederterrassen
auf.

I Tendenziell steigen die N-Vorrate von den BGL der sandigen Substrate, (iber die BGL der Léssgebiete zu
den BGL Uber Festgesteinen kontinuierlich an.
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Abbildung 1-6: Stickstoffvorrat bei allen Nutzungen in den Bodengrof3landschaften

Innerhalb der einzelnen BGL, analog dem N-Gesamtvorrat fiir Sachsen, treten die hochsten N-Vorrate auf
den Grinlandstandorten auf, gefolgt von den Ackerstandorten. Die niedrigsten Ni-Vorrate haben die Forst-
standorte.

1.3.2 Zeitliche Entwicklung der Stickstoffvorrate auf den BDF
Fur die Betrachtung der zeitlichen Entwicklung der Stickstoffvorrate (Ni-Vorrate) standen insgesamt 14 BDF
mit mindestens vier Beprobungen zur Verfigung.

Drei BDF mit der Nutzungsart Grinland befinden sich in den Auenbereichen der Freiberger Mulde (BDF 27),
Zwickauer Mulde (BDF 33) und Elbe (BDF 30). Die Schwankungen der Ni-Vorrate sind z. T. erheblich. Bei der
BDF 30 steigt der Ni-Vorrat kontinuierlich von 10 t/ha auf 12 t/ha an, bei der BDF 33 sinkt der Ni-Vorrat von
6 t/ha auf 4 t/ha. Bei der BDF 27 schwankt der Ni-Vorrat sehr stark in einem kurzen Zeitraum (zwischen
5,7 t/ha im Jahr 2011 und 10 t/ha im Jahr 2012). Mdglicherweise haben hier Hochwasserereignisse einen
erheblichen Einfluss auf den Stickstoffhaushalt.

Die elf auf Ackerstandorten stehenden BDF kdnnen in drei Gruppen unterteilt werden: Standorte mit gleich-
bleibender (BDF 19, 43) oder steigender Tendenz (BDF 2, 9, 22, 25 und 39) und Standorte mit starker
schwankenden N-Vorraten (BDF 7, 24, 35 und 50). Mdoglicherweise erlangen auch hier Hochwasserereignisse
eine bestimmte Bedeutung. So liegt z. B. der Ni-Vorrat der BDF 2 (Elbaue) im Jahr 1995 bei 6,5 t/ha, danach
sinkt er nach dem Hochwasser 2002 auf 5,2 t/ha ab. Kurze Uberschwemmungserscheinungen wie im Friihjahr
2011 fuhren dagegen zur Erhéhung der Ny-Vorrate.

1.3.3 Stickstoff-Depositionseintrage auf sdchsischen BDF-II-Standorten

Flachendeckende Aussagen zur N-Deposition sind derzeit aufgrund der nur punktuell ermittelten Daten kaum
mdoglich. Daher wurden die Mittelwerte aller Bulk-Messstationen der finf BDF-II-Standorte berechnet. Diese
liegen je nach Standort und Jahr zwischen 5 und 12 kg N ha™. Im langjahrigen Mittel werden um die
10 kg N ha™* erreicht (Abbildung 1-7). Weil regionale Tendenzen kaum erkennbar sind, kann dieser Wert als
flachendeckender N-Depositionseintrag fur Sachsen angenommen werden. Gleiche bzw. nur geringfligig ho-
here Werte (10 bzw. 11 kg N ha™ pro Jahr) wurden auch an verschiedenen Lysimeterstationen (Methau, Leip-
zig, Kassel, Buttelstedt) ermittelt (vgl. TLL 2013). Weil mit Hilfe der Bulk-Sammler jedoch nur die trockene und
nasse Deposition ermittelt werden kann und der Anteil der feuchten und gasférmigen N-Depositions-
verbindungen unberiicksichtigt bleibt, muss davon ausgegangen werden, dass die tatsachlichen N-Deposi-
tionseintréage etwas hoher liegen.
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Bei genauerer Betrachtung der monatlichen Messwerte der einzelnen BDF-II-Standorte im Jahresverlauf fiel
auf, dass zu bestimmten Zeitpunkten extrem hohe N-Depositionseintrage gemessen wurden. So wurden
bspw. allein zwischen April und Juni 2013 34 kg NO3-N und 29 kg NH4-N auf der BDF 43 eingetragen. Auch in
den Jahren zuvor wurden zum Teil sehr hohe N-Konzentrationen in den Bulk-Sammlern dieser BDF gemes-
sen (Abbildung 1-8).

14

N-Menge Bulk [kg/ha]

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
EmBDF 12 mmBDF23 mmBDF24 mmBDF33 BDF 43 —MW

Abbildung 1-7: N-Depositionseintréage auf BDF Il zwischen 2005 und 2013

Durch Abgleich der Bewirtschaftungsdaten der Flachen mit den Messdaten der Bulk-Sammler konnte festge-
stellt werden, dass im Zeitraum des hohen N-Depositionseintrages stickstoffhaltige Dingemittel auf die Flache
ausgebracht wurden. Es kénnte daher vermutet werden, dass sich N-Verluste aus der Dingung, je nach N-
Form und Klimafaktoren, in den N-Depositionen wiederfinden. Ergebnisse von Untersuchungen zu N-Verlus-
ten aus Mineraldiingern zeigen jedoch nur eine relativ niedrige Verlustgefahrdung (vgl. DOHLER et al. 2002;
SCHMIDHALTER & FELBER 2012).
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Abbildung 1-8: Verlauf der gemessenen N-Mengen und N-Diingergaben auf der BDF 43

Es kann daher angenommen werden, dass die hohen N-Depositionseintrage das Resultat von direkten Mine-
raldiingereintragen in die Bulk-Sammler darstellen. Diese These wird dadurch gestitzt, dass das Verhaltnis
des Eintrages von NH4-N und NOs-N weitestgehend 50 : 50 betragt und daher vor allem die N-Zusammen-
setzung von Kalkammonsalpeter (KAS)-Dunger, der hauptséachlich ausgebracht wird, widerspiegelt.

Die erhohten N-Depositionswerte, die somit primar auf den Direkteintrag von stickstoffhaltigen Dingemitteln
zurtickzufuihren sind, wurden bei der Berechnung der Deposition folgerichtig herausgerechnet. Die angegebe-
nen Werte der N-Deposition beinhalten damit nur die nattirlichen Werte ohne die durch Diingung eingebrachte
Komponente. Wie hoch die Unterschiede der N-Eintradge durch die Deposition mit und ohne Berucksichtigung
der Diingung sein kénnen, wird in der Tabelle 1-3 dargestellt.

Ein extrem hoher Wert von 121 kg N ha™* im Jahr 2008 auf der BDF 33 (Tabelle 1-3) spiegelt einen sehr ho-
hen Eintrag durch die Dingung im Form vom KAS 27 wider. Die Ausbringung erfolgte im April, weshalb in
dieser Zeit alle drei Bulk-Gefale hohe Gehalte an Stickstoff zeigten. Die wiederum gleichen N-Eintrage mit
und ohne Diungung z. B. der BDF 12 im Jahr 2006 und BDF 43 im Jahr 2011 sind mit der Stilllegung von Fla-
chen in den jeweiligen Jahren zu erklaren.
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Tabelle 1-3: N-Depositionseintrag (kg/ha) bei Bulk-Messungen mit und ohne Direkteintrag von
N-Dingemitteln

BDF 12 BDF 23 BDF 24 BDF 33 BDF 43

Jant mit ohne mit ohne mit ohne mit ohne mit ohne
2005 - — 17 10 20 5,7 18 10 21 12
2006 8,1 8,1 20 12 12 9,8 29 9,6 49 12
2007 14 9,1 11 10 52 9,4 36 12 21 11
2008 9,6 9,6 11 11 12 10 121 12 28 12
2009 14 8,7 12 12 28 9,3 23 9,9 45 12
2010 23 8,9 11 9,8 11 9,9 24 10 17 9,4
2011 23 9,3 15 9,8 11 10 24 9,3 11 11
2012 23 9,6 8,5 8,5 13 9,2 20 9,3 9,8 8,8
2013 7,1 59 9,2 8,6 22 7,0 - - 80 10

Im bisherigen Messzeitraum konnten auf den BDF Il einige besonders extreme Witterungserscheinungen stu-
diert werden: ein sehr zeitiger Frahlingsanfang im Jahr 2012 und langere Schneebedeckungen 2013, extrem
hohe Niederschlage in den Jahren 2007 und 2013 im Gebirge und ein trockenes Jahr 2006 fur Mittel- und
Ostsachsen. Die Auswirkung dieser extremen Witterungserscheinungen auf die N-Depositionen wurden
untersucht, jedoch konnten keine Zusammenhénge festgestellt werden. Einen gréReren Einfluss auf die Hohe
der gemessenen N-Eintréage scheinen unmittelbar davor stattfindende Niederschlage und/oder eine hohe Luft-
feuchtigkeit sowie niedrige Lufttemperaturen zu haben.

1.3.4 Stickstoff-Dingergaben auf den BDF

Fir die BDF wurden die Summen der mineralischen und organischen N-Diingung fur die Jahre 2002 bis 2013
ermittelt. Die Daten stammen aus den Bewirtschaftungsangaben, die die Menge, Art und den Zeitpunkt der
Dungung beinhalten.

Das Regime der Dingergaben kann auf der Basis der dreijahrigen Mittel (Abbildung 1-9) wie folgt klassifiziert
werden:

I Flachen mit stetig sehr niedriger durchschnittlicher N-Zufuhr < 30 kg N ha'a™®
I Flachen mit stetig hoher durchschnittlicher N-Zufuhr > 130 kg N ha™a™

I Flachen mit steigender Tendenz des dreijahrigen Mittels bei der N-Zufuhr

Der durchschnittliche Wert der mineralischen Diingergaben lag in diesem Zeitabschnitt bei 98 kg N ha*a™ und
liegt damit unter dem Wert von 127 kg N ha™, die REINICKE & WURBS (2012) auf sachsischen Dauertestflachen
fur das Jahr 2010 feststellten. Damit entspricht der Mineral-N-Einsatz den mittleren Aufwandmengen fir Ge-
samtdeutschland (IVA 2014) von 98,9 kg N ha™ im Jahr 2013.

Der durchschnittliche Wert der N-Zufuhr aus organischen Diingergaben auf den BDF betrug im Untersu-
chungszeitraum 24 kg N ha™a™.

| 24
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N-Diingergaben auf den BDF

O stetig niedrig - 11 BDF
© steigend - 15 BDF
@® stetig hoch - 29 BDF

Abbildung 1-9: Dreijahrige Mittel der Stickstoff-Dingergaben auf den BDF fiir den Zeitraum 2002-2013

Insgesamt wurden in der Zeit 2002-2013 auf 29 stetig hoch gedingten Flachen durchschnittlich
156 kg N ha™a™ durch die organische und mineralische Diingung aufgebracht. Der durchschnittliche
N-Diinger-Eintrag auf den Flachen mit steigendem Diingerregime betrug 126 kg N ha™ im Jahr.

1.3.5 Stickstoffbilanz

Die Stickstoffbilanzen (einfache Flachenbilanz, nach DuV) bzw. -salden wurden auf der Basis der Stickstoff-
Eintrage (Summe der mineralischen und organischen Dingung) und der Stickstoff-Entziige (Abfuhr Gber
pflanzliche Ernteprodukte) fur die Jahre 2002 bis 2013 ermittelt. Bei der organischen Dingung wurden die
Ausbringungsverluste abgezogen. Zu den Zufuhren Uber die organischen Diingermittel zahlen auch die N-Ein-
trage infolge der Beweidung. Sie spielen mengenmafig jedoch eine untergeordnete Rolle. Im Ergebnis konn-
ten deutliche Unterschiede der kumulativen und durchschnittlichen jahrlichen Stickstoffsalden fur den Zeitraum
2002-2013 auf den BDF ausgemacht werden, wobei die positiven Salden tberwiegen (vgl. Abbildung 1-10
und Tabelle 1-4). Insgesamt stehen 36 BDF mit positivem N-Uberschuss 19 BDF mit negativen N-Bilanzen
gegeniber.

Fir die Jahre 2002 bis 2013 wurde Uber alle BDF ein durchschnittlicher positiver kumulativer N-Saldo von

217 kg N ha™* ermittelt (entspricht 18 kg N ha™ Saldo pro Jahr), wobei die Schwankungsbreite der kumulativen
N-Salden zwischen - 1.270 und + 1.460 kg N ha™ liegt (entspricht - 106 bis 122 kg N ha™ Saldo pro Jahr).
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Abbildung 1-10: Jahrliche durchschnittliche Stickstoffsalden auf den BDF in den BodengrofR3landschaf-
ten flr den Zeitraum 2002-2013

Fur Sandbdden kann bereits ein jahrlicher geringer positiver Stickstoffsaldo ein Gefahrdungspotenzial fur die
Verlagerung des Stickstoffs mit dem Sickerwasser darstellen. Bei Lossbdden kann aus einem jéhrlichen ge-
ringen positiven Saldo ein Stickstoffdepot entstehen, das einerseits flur verfliigbare Stickstoffvorrate fur die
Pflanzen sorgt, anderseits aber (falls es nicht genutzt wird) als Stickstoffquelle, vorwiegend als Nitrat, fir das
Sickerwasser dienen kann. Weil die Sickerwasserraten in den Lossbéden niedrig sind, wird sich die Stickstoff-
verlagerungsfront normalerweise langsam in die unteren Bodenhorizonte bewegen. Bei extremen Ereignissen,
wie sehr starken und langer anhaltenden Niederschlagen oder aber intensiver Schneeschmelze und daraus
resultierender massiver Sickerwasserbewegung kann es zu einer raschen Stickstoffverlagerung kommen (Ka-
pitel 1.3.6).

Ein &hnliches Verlagerungsverhalten weist der Stickstoff in den BDF der Berg- und Hugellander auf, weil diese

Bdden in der Regel ein hohes Ruckhaltevermégen besitzen (vgl. BARTH et al. 2013) und in der Lage sind, ein
Stickstoffdepot aufzubauen.
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Tabelle 1-4: Die Verteilung der durchschnittlichen jahrlichen N-Salden fir die Jahre 2002-2013 in den
BDF, gruppiert nach BodengroRRlandschaften (BGL)

Auswerte- | Anzahl Saldo Saldo Saldo Anzahl | Anzahl und Anteil | Anzahl und Anteil | Anzahl und Anteil
einheit BDF ins- | Minimum | Mittelwert | Maximum |und Anteil der BDF mit der BDF mit posi- | der BDF mit posi-
(gruppierte | gesamt kg N kg N kg N der BDF | positivem Saldo tivem Saldo tivem Saldo
BGL, ha'a™ ha'a™ ha'a™ |mit positi- groRer in GW- 60 N kg N
siehe Ta- vem Saldo 60 N kg N nitratbelasteten ha'a®
belle 1-2) ha'a® Gebieten in GW-
nitratbelasteten
Gebieten
1214 %
7220% 10 2 29 % 0
alle BDF 55 -85 15 92 | 35264%| ger positiven Sal- | der positiven Sal- der positiven Sal-
den
den den
>60 N kg ha'a™
020%
020% 1220% ’
Auen 8 -85 5 53 5263%]| ger positiven Sal- | der positiven Sal- der posd|2\r/]en sal-
den den
>60 N kg ha'a™
1250 %
2233% 2233% °
Sand 8 -29 30 86 6275%]| der positiven Sal- | der positiven Sal- der pos(,jltel\r/]en sal-
den den
>60 N kg ha'a™
020%
3221% 7250 % °
Ldss 20 62 22 92 | 14270%| ger positiven Sal- | der positiven Sal- der positiven Sal-
den
den den
>60 N kg ha*a™
020%
2420% 02 0% ’
Berg/Hugel 19 -85 7 88 | 10453% der positiven Sal-

der positiven Sal-
den

der positiven Sal-
den

den
>60 N kg ha*a™

Drei BDF der 14 BDF-Standorte (Tabelle 1-4) der BGL ,Léss“ mit positiven Stickstoff-Bilanziiberschiissen
weisen ein Saldo von > 60 kg N ha™a™ auf. Sieben BDF mit positiven Stickstoff-Bilanziiberschiissen dieser
BGL befinden sich in GW-nitratbelasteten Gebieten. Weiterhin liegen zwei BDF der sechs BDF-Standorte der
BGL ,Sand“ mit positiven Stickstoff-Bilanziiberschiissen in GW-nitratbelasteten Gebieten, davon hat eine BDF
ein positives Saldo von grof3er 60 kg N ha™a™. In der BGL ,Auen* liegt eine BDF mit positivem Stickstoff-
Bilanzliberschuss in GW-nitratbelastetem Gebiet.

Im Zeitraum 2002-2013 stehen den 64 % der BDF mit positiven Stickstoff-Bilanziiberschiissen 36 % der BDF
mit negativen Stickstoffbilanzen nach Dungeverordnung gegeniber. Die BDF in den BGL ,Sand®, ,Léss“ und
,Berg/Hiigel“ haben jeweils einen Anteil von ca. 20-30 % an jahrlichen positiven N-Salden > 60 kg N ha™. Fiir
den Zeitraum von 12 Jahren konnte ein maximaler kumulierter Wert von 1.460 kg N ha™ Stickstoffuberschuss
ermittelt werden.
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Abbildung 1-11: Entwicklung der dreijahrigen Mittelwerte der Stickstoffsalden auf den BDF fiir den
Zeitraum 2002-2013

Abbildung 1-11 zeigt die Entwicklung der Stickstoffsalden (3-jahriger Mittelwert) der BDF fir den Zeitraum
2002—-2013. Es ist zu erkennen, dass alle BDF einen deutlichen Anstieg der N-Salden aufweisen. Fir BDF
gruppiert nach BodengroRRlandschaften ist dieser Trend, wenn auch in unterschiedlichen GréZenordnungen,
ebenfalls festzustellen. Insgesamt stieg der durchschnittliche N-Saldo der BDF in diesem Zeitraum um ca.
30 kg ha™ a™. Insbesondere die BDF auf Léssstandorten zeigen mit fast 50 kg ha™ a™ die héchsten Anstiege
der N-Salden. Gerade vor dem Hintergrund einer Stickstoffminderungsstrategie sind hier weitere Zeitmessrei-
hen zwingend notwendig, um diese negativen Trends weiter zu beobachten und wirksame Vorbeuge- bzw.
Gegenmalinahmen ergreifen zu kdnnen.

1.3.6 Stickstoffauswaschung durch Sickerwasser

Zur Ermittlung des Stickstoffaustrags mit dem Sickerwasser wird an den funf BDF-1I-Standorten (Abbildung 1-
12) in unterschiedlichen Tiefen Sickerwasser mittels Saugkerzen gewonnen (Abbildung 1-3). Alle Messergeb-
nisse zeigen, dass der Stickstoff im Sickerwasser fast ausschlief3lich als Nitrat vorliegt. Die Ammoniumwerte
liegen fast immer im Bereich der Nachweisgrenze und damit um den Faktor bis 6.000 unter den Nitratwerten.

Die mittleren jahrlichen Nitratkonzentrationen des Sickerwassers an der Unterkante des effektiven Wurzel-
raums (vgl. BARTH et al. 2013) schwanken mit Werten zwischen 10 mg/l und 300 mg/lI (Abbildung 1-12 und
Abbildung 1-13) sehr stark und sind ganz offensichtlich durch regionale, substrat- und bewirtschaftungsbe-
dingte Faktoren gepragt. So wurde z. B. auf der BDF 43 in den Jahren 2004 und 2005 Klee angebaut und
entsprechend wenig gediingt (Tabelle 1-5) bzw. erfolgte die N-Fixierung durch den Klee. Im Jahr 2011 erfolgte
eine Stilllegung der Flache ohne Dingung.
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Abbildung 1-12: Zeitliche Entwicklung der jahrlichen mittleren Nitrat-Gehalte im Sickerwasser an der
Unterkante des effektiven Wurzelraums der BDF I

Dementsprechend verringern sich die mittleren Nitratgehalte im Sickerwasser in diesen Zeitrdumen deutlich.
Die BDF 12 war bis 2007 nicht ackerbaulich genutzt und wurde von 2007 bis 2012 mit Ackergras bzw. Winter-
roggen bestellt. In der Zeit der ackerbaulichen Nutzung wurden auch héhere mittlere Nitratkonzentrationen in
150 cm Tiefe gemessen. Bewirtschaftung und Diingergaben spiegeln sich sowohl in den Nitratkonzentrationen
des Sickerwassers unmittelbar nach der Dingung (Abbildung 1-14) als auch in der H6he der mittleren jahrli-
chen Gehalte (Abbildung 1-13) wider. Im Fall der BDF 23 kann man die stets niedrigen mittleren jahrlichen
Nitratgehalte im Sickerwasser mit den Substrateigenschaften und/oder mit der Hohe und Aktivitat der mikrobi-
ellen Gesellschaft des Bodens erklaren. Die BDF 23 besitzt den hdéchsten Rang an mikrobiellem Potenzial, der
anhand mehrerer untersuchter mikrobieller Parameter (MACHULLA & BARTH 2004) charakterisiert wird. An dem
Standort der BDF 23 hat sich eine biomassereiche effiziente Mikrobenzdnose etabliert, die die standorttypi-
schen bodendkologischen Eigenschaften und die Bewirtschaftung der BDF 23 widerspiegelt.
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Abbildung 1-13: Mittelwerte der Nitratgehalte im Sickerwasser an der Unterkante des effektiven Wur-
zelraums der BDF

Tabelle 1-5: Jahrlicher Stickstoffeintrag in kg/ha auf die Flachen durch Dingung

BDF 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

12 S 126 S S S 78 108 83 78 78 51 S

23 118 190 32 108 221 265 109 125 205 92 39 393

24 65 79 185 140 80 120 92 123 80 204 S 232

33 119 70 178 59 59 59 132 86 59 131 150 70

43 135 S 54 106 108 185 135 178 122 S 161 189
,S" = Stilllegung

Im Detail zeigen die Nitratgehalte im Sickerwasser eine ausgesprochen hohe Dynamik: sie schwanken zwi-
schen < 50 mg/l und > 1.000 mg/l (Beispiel BDF 43, siehe Abbildung 1-14).

Ein Zusammenhang zwischen dem Zeitpunkt der Dingerausbringung und dem Anstieg der Nitratkonzentra-
tion im Sickerwasser ist mehr oder weniger auf allen BDF Il zu beobachten (z. B. BDF 43, Abbildung 1-14).

Selbstverstandlich beeinflussen auch die Substrate das Auswaschungsverhalten des Nitrats erheblich: Din-
gergaben auf leichten Sandbdden schlagen sofort auf die Nitratgehalte des Sickerwassers durch, wahrend
tiefgriindige Léssboden (hier gibt es so gut wie kein Sickerwasser, dementsprechend kann Nitrat nur selten
ausgewaschen werden) oder auch stark schluffig-tonige Boden das Nitrat ganz offensichtlich akkumulieren
kénnen.

Bei extremen Ereignissen wie sehr starken und langer anhaltenden Niederschlagen (Abbildung 1-15) oder
aber intensiver Schneeschmelze (Abbildung 1-16) und daraus resultierender massiver Sickerwasserbewe-
gung sowie Uberschwemmungsereignissen steigt die Nitratkonzentration im Sickerwasser sprunghaft an. Eine
starke Nitratverlagerung ist die Folge.
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Abbildung 1-14: Dynamik des Nitrats im Sickerwasser am Beispiel der BDF 43

Entsprechende Beispiele sind in Tabelle 1-6 und Abbildung 1-15 fiir ein Starkregenereignis und in Tabelle 1-7
und Abbildung 1-16 fur starke Schneeschmelze fur die BDF 43 dargestellt.

Tabelle 1-6: Nitratkonzentration im Sickerwasser der BDF 43 fiir den Zeitraum 19.07.2005 bis

29.08.2005

Messzeitraum von - bis

Messtiefe 19.07.2005 02.08.2005 16.08.2005
02.08.2005 16.08.2005 29.08.2005
Nitrat 40 cm (mg/l) 100 260 170
Nitrat 80 cm (mg/l) 44 620 100
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Abbildung 1-15: Starkregenereignisse zwischen 19.07. und 29.08.2005 (Stundensummen) auf der

BDF 43
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Tabelle 1-7: Nitratkonzentration im Sickerwasser der BDF 43 fiir den Zeitraum 15.03.2006 bis
25.04.2006

Messzeitraum von - bis

Messtiefe 15.03.2006 28.03.2006 11.04.2006
28.03.2006 11.04.2006 25.04.2006

Nitrat 40 cm (mg/l) 260 490 58

Nitrat 80 cm (mg/l) 360 300 290

Starker Anstieg
der Luft- und
Boden-
temperatur
- starke
Schnee-
schmelze

23.03.2006 13:00 Uhr 08.04.2006 11.04.2006 08:00 Uhr

Abbildung 1-16: BDF 43 vor und nach der Schneeschmelze Anfang April 2006

Es deuten sich folgende Beziehungen zwischen Nitratgehalten im Sickerwasser einerseits und Dingergaben,
Oberflachenwasserzufuhr und Substraten andererseits an:

I In der Regel steigt der Nitratgehalt im Sickerwasser nach Diingergaben an.

I Starke Zufuhr von Oberflachenwasser (z. B. durch starke Niederschliage, Schneeschmelzen, Uberflutungen
in Auen) fuhrt zur Auswaschung des Nitrats.

I Schwere Bdden und Lossbdden akkumulieren Nitrat.

I Leichte Sandb6den haben nur ein geringes Pufferpotenzial und Rickhaltevermogen fur Nitrate.

Die Gefahr erhéhter Nitratgehalte im Sickerwasser besteht z. B. in folgenden konkreten Situationen:

I in Léssgebieten nach lang anhaltenden und starken Niederschlagen

I in Gebieten mit sandigen Substraten nach Diingergaben auch nach moderaten Niederschlagen

I im Gebiet des Berg- und Hiigellandes nach starken Niederschlagen bzw. intensiver Schneeschmelze

I in Auen nach Uberschwemmungen

Die in den Jahren 2012, 2013 und 2014 durchgefiuihrte Erfassung der Nitrat- und Ammoniumgehalte im
S;-Eluat (DIN 38414-S4) in 60 cm Teufe wurde fir die Prognose der Stickstoffgehalte in Sickerwassern und
die Berechnung der entsprechenden Frachten genutzt. Im 3-jahrigen Mittel lag die Stickstofffracht des Sicker-
wassers bei 34 kg/ha. Die Stickstofffrachten, die sowohl von der Art und Intensitat der Bewirtschaftung als
auch den jeweiligen Klima- und Standortverhéltnissen abhéangen, variierten dabei jedoch erheblich. So lagen
die durchschnittlichen Stickstoffverluste durch Auswaschung mit dem Sickerwasser aus den obersten 60 cm
Boden bei 40 kg/ha im Jahr 2012 (Abbildung 1-17) und bei 50 kg/ha im Jahr 2013 (Abbildung 1-18).
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Insbesondere die hohen Niederschlage im Jahr 2013 und der damit verbundene Anstieg der Sickerwasser-
mengen, vor allem auf einigen BDF der Berg- und Hugellander, fihrten zum Teil zu erheblichen Stickstoff-
frachten von tber 150 kg/ha. Im trockenen Jahr 2014 hingegen kam es auf den BDF insgesamt nur zu sehr
geringen Sickerwassermengen und auf einzelnen Standorten wurde Uberhaupt kein Sickerwasser gebildet
(Abbildung 1-19). Dementsprechend gering fielen auch die Stickstofffrachten aus. Im Schnitt wurden in diesem
Jahr lediglich 13 kg/ha ausgewaschen.

Eine Verringerung der Belastung des Sickerwassers mit Nitrat konnte durch eine stérkere standortorientierte
und bodenregional bezogene Diingung und/oder die Verringerung der Stickstoffgaben an sich erreicht wer-
den. Die Ermittlung einer optimalen auf die ganz konkreten Standortverhéltnisse (Béden, Grundwasserregime,
Klima, Fruchtart) angepasste Dingung erfordert allerdings die Kenntnis der entsprechenden Parameter in
hoher raumlicher (bzgl. der Bodenparameter) und zeitlicher Auflésung (bzgl. des Bedarfs der verschiedener
Fruchtarten).

N-Austrag 2012 durch
Sickerwasser (kg/ha)

0
) 1-50

-
51-100
. 101- 150

. 151 - 200

Kilometer .>
0 10 20 30 40 2

Abbildung 1-17: Stickstofffracht (kg N/ha) mit dem Sickerwasser aus 60 cm Tiefe im Jahr 2012
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N-Austrag 2013 durch
Sickerwasser (kg/ha)
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Abbildung 1-19: Stickstofffrachten (kg N/ha) mit dem Sickerwasser aus 60 cm Tiefe im Jahr 2014
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1.4 Bewertung und Schlussfolgerungen

Im Verfahren des Bodenmonitorings konnen langfristige reprasentative Zeitmessreihen fiur verschiedene
Komponenten des Stickstoffkreislaufs und die Stickstoffbilanz insgesamt gut beschrieben werden.

@)

@)

3

4

(®)

(6)

(7

Von allen BodengroR3landschaften Sachsens weisen die mit Giberwiegend sandigen Ausgangssubs-
traten mit 3,5 t/ha die niedrigsten Stickstoffvorrate (N-Medianwerte) auf. Die héchsten Ni-Vorrate
mit 9,7 t/ha treten in den BGL der Auen und Niederterrassen auf. Tendenziell steigen die Ni-Vor-
rate von den BGL mit sandigen Substraten, Uber BGL der Ldssgebiete zu den BGL Uber Festge-
steinen kontinuierlich an. Fir die Nutzungsarten Grinland, Acker und Forst wurden unabhéangig
von der Zugehorigkeit der konkreten Standorte zu Bodengrof3landschaften folgende Medianwerte
des Ni-Vorrats fur Sachsen ermittelt: Acker 7,1 t/ha, Grinland 9,0 t/ha und Forst 4,1 t/ha. Innerhalb
der einzelnen BGL treten, analog dem Stickstoffgesamtvorrat fiir Sachsen, die héchsten N-Vorréate
auf den Grinlandstandorten auf, gefolgt von den Ackerstandorten. Die niedrigsten Ni-Vorréte ha-
ben die Forststandorte.

Durch Abgleich der Bewirtschaftungsdaten der BDF Il mit den Messdaten der Bulk-Sammler konn-
te festgestellt werden, dass die gemessenen, sehr hohen N-Depositionen auf direkte N-Eintrage
mit auf die Flachen ausgebrachten stickstoffhaltigen Diingemitteln zurtickgefiihrt werden kénnen.
Einfluss auf die Hohe der gemessenen N-Bulkeintrdge im Zusammenhang mit einem Diingungser-
eignis haben unmittelbar davor stattfindende Niederschlage und/oder eine hohe Luftfeuchte sowie
niedrige Lufttemperaturen.

Insgesamt stehen in den Jahren 2002 bis 2013 den 64 % der BDF mit positiven Stickstoff-Bilanz-
Uberschissen 36 % der BDF mit negativen Stickstoffbilanzen nach Diingeverordnung gegeniber.
Sieben der 14 BDF-Standorte der BGL ,Ldss” mit positiven Stickstoff-Bilanziiberschiissen befinden
sich in GW-nitratbelasteten Gebieten. Weiterhin liegen zwei der sechs BDF-Standorte der BGL
~oand“ mit positiven Stickstoff-Bilanzliberschiissen in GW-nitratbelasteten Gebieten.

Fur Sandbtden kann bereits ein geringer positiver Stickstoffsaldo auf Grund des niedrigen Rick-
haltevermdgens des Bodens ein Geféahrdungsrisiko fir die Verlagerung des Nitrats mit dem Si-
ckerwasser darstellen.

Bei Lossbdden kann aus einem jahrlichen geringen positiven Saldo ein Stickstoffdepot (Geféhr-
dungspotenzial) entstehen, das einerseits fur verfligbare Stickstoffvorrate fur die Pflanzen sorgt,
anderseits aber (falls es nicht genutzt wird) als Stickstoffquelle fir das Sickerwasser dienen kann.
Weil die Sickerwasserraten in den Léssbdden niedrig sind, wird sich die Nitrat-Verlagerungsfront
normalerweise langsam in die unteren Bodenhorizonte bewegen.

Das Ruckhaltevermtgen des Bodens kann in Abhangigkeit von seinem Substrat im unterschiedli-
chen Mal einerseits als Zeitverzug fur die Nitratverlagerung wirken, andererseits auch zum Um-
und Abbau von Stickstoffverbindungen im Boden fuhren.

Die im FuE-Projekt ermittelten N-Frachten, die sowohl von der Art und Intensitat der Bewirtschaf-
tung als auch den jeweiligen Klima- und Standortverhaltnissen abhangen, kénnen z. T. beachtlich
variieren. Es hat sich gezeigt, dass vor allem hohe Niederschlagsmengen und damit verbundene
hohe Sickerwasserraten zum Teil zu erheblichen N-Frachten fihren kénnen, auch wenn die
N-Konzentrationen im Sickerwasser gering sind. Die N-Konzentrationen allein (ohne zusatzliche
Betrachtung der Klima- und Standortverhaltnisse) kénnen demnach nur schwer als geeignetes
MaR fur die Beurteilung der N-Auswaschungsgefahr angesehen werden.
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(8) Bei extremen Ereignissen wie sehr starken und langer anhaltenden Niederschlagen oder aber in-
tensiver Schneeschmelze und daraus resultierender massiver Sickerwasserbewegung sowie
Uberschwemmungsereignissen steigt die Nitratkonzentration im Sickerwasser sprunghaft und es
kann zu einer raschen Nitratverlagerung kommen. Falls in Folge des Klimawandels die Anzahl der
extremen Ereignisse steigt, steigt damit das Risiko einer raschen Nitratverlagerung.

(9) Die Ermittlung einer optimalen, auf die ganz konkreten Standortverhaltnisse (Béden, Grundwasser-
regime, Klima, Fruchtart) angepassten Diingung erfordert die Kenntnis der entsprechenden Para-
meter in hoher rdumlicher (bzgl. der Bodenparameter) und zeitlicher Auflésung (bzgl. des Bedarfs
der verschiedener Fruchtarten).
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2 Monitoring auf Nitrat-Dauertestflachen

Hans-Joachim Kurzer, Dr. Hartmut Kolbe; Sachsisches Landesamt flir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie

2.1 Zielstellung und Konzeption

Das Sachsische Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie betreibt seit 1990 ein Nitratmessnetz,
das jahrlich ca. 1.000 fest eingemessene Dauertestflachen (DTF) in Praxisschlagen umfasst. Von diesen wer-
den jeweils im Frihjahr zu Vegetationsbeginn und im Spatherbst Bodenproben aus einer Tiefe von 0 bis
30 cm und 30 bis 60 cm entnommen und auf Nitratstickstoff untersucht. Zudem werden von allen Flachen
jahrlich schlagspezifische Bewirtschaftungsdaten erfasst.

Ziel dieses aufwendigen Messprogramms ist es, folgende Aufgabenstellungen mit einer reprasentativen
Datengrundlage auf der Basis von Praxisflachen zu bearbeiten:

I Bewertung und Kontrolle der pflanzenverfiigbaren N-Gehalte zu Vegetationsende in Wasserschutzgebieten

I Abschiatzung des Umsetzungstandes von stoffeintragsmindernden MaRnahmen (mit und ohne Forderung)
im Rahmen der Umsetzung der EG-WRRL

I Bewertung der Wirkung von stoffeintragsmindernden MaRnahmen auf den Austrag von Stickstoff und Phos-
phor aus der Landwirtschaft in Grund- und Oberflachengewéasser

I Gewinnung von N,,-Proben fiir die Bereitstellung von Empfehlungswerten nach §3 DiuV

Einige DTF werden aul3erdem nach der Ernte der Hauptfrucht beprobt, um die Ausnutzung des eingesetzten
N-Dungers und die Hohe der N-Nettomineralisation bis zur Herbst-Probenahme beurteilen zu kdnnen. Die
Untersuchungen werden Uberwiegend auf Ackerflachen durchgefuhrt. Ergédnzend dazu werden von allen DTF
im Abstand von vier Jahren Untersuchungen zum Gehalt weiterer Grundnéahrstoffe (P, K, Mg, pH, Humusge-
halt) und bei Bedarf auch von Mikronéhrstoffen (z. B. Cd, Cu, Zn, As) vorgenommen. Damit lasst sich die
Nahrstoffversorgung der Béden dokumentieren, die ihrerseits die Verwertung des eingesetzten N-Diingers
beeinflussen kdnnen.

Durch die gleichméRige Verteilung der DTF Uber Sachsen (Abbildung 2-1) entspricht die Anzahl der DTF der
untersuchten Kategorien im Wesentlichen ihrem prozentualen Anteil an der landwirtschaftlich genutzten
Ackerflache in Sachsen.

2.2 Untersuchungsumfang und -methodik

Insgesamt stehen bislang ca. 25.000 Datensétze mit Analysenergebnissen und Angaben zur Bewirtschaftung
der DTF zur Verfigung. Grundsatzlich reicht damit die GréRe der Stichprobe aus, um bei vertretbarem Auf-
wand statistisch gesicherte Aussagen zu Verénderungen in der Bewirtschaftung, die durch politische Vorga-
ben oder 6konomische Rahmenbedingungen gesetzt wurden, zu erfassen. Andererseits ist es durch diese
Vorgehensweise mdglich, die mit diesen MaBnahmen verbundenen komplexen Vorgadnge im Boden Uber
einen langeren Zeitraum an ein- und demselben Standort zu verfolgen. Insgesamt wird die Strategie verfolgt,
mit der Einbeziehung von umfangreichem Datenmaterial und mit Hilfe geeigneter Modelle eine zuverlassige
Abschatzung der N-Dynamik in Bdden von kleinrdumigen, weitgehend homogenen Gebieten zu erreichen.
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Zur Erstellung der jahrlichen schlagspezifischen N-Bilanz wurden zu jeder Flache folgende Daten erhoben:
I angebaute Kultur mit Angaben zu Aussaat- und Erntetermin, Ertrag und Verwendung des Nebenproduktes
I Angaben zu Art und Hohe der N-Diingung (organisch und/oder mineralisch)

I Angaben zum Zeitpunkt und Art der durchgefiihrten Bodenbearbeitung

I Angaben zur Folgekultur (mit/ohne Zwischenfrucht)

I Teilnahme an Forderprogrammen zur Umsetzung stoffeintragsmindernder MaRnahmen

Weiterhin wurden zu jeder Flache standortspezifische Angaben (in der Regel unverénderliche Grofl3en) erho-
ben, z. B.

Il territoriale Lage (Gemeinde, zugehdriger Landkreis),
I Agrarstrukturgebiet (ASG),

I Landwirtschaftliches Vergleichsgebiet,

I Wirtschaftsgebiet,

I Wasserschutzgebiet ja/nein, mit Schutzgebietszone,
I Ackerzahl,

I Naturraumliche Standorteinheit (NStE),

I Bodenart/Bodengruppe,

I Steingehalt.

Zeitpunkt der Probenahme

Die Bodenprobenahme im Friihjahr startet mit dem Vegetationsbeginn und erfolgt in der Regel kurz vor der
1. N-Dingung der jeweiligen Fruchtart. Im Herbst beginnt die Probenahme zu Vegetationsende in der Regel
Anfang November und endet spatestens am 15. Dezember.

Probenahme und Analytik
Von jeder DTF wurden die Ny,-Gehalte im CacCl,-Extrakt nach der VDLUFA-Methode (VDLUFA 1991) be-
stimmt.

Berechnung und Auswertung

Die statistische Auswertung wurde nach erfolgter Plausibilitatsprifung tGber eine Mittelwertbildung mit Stan-
dardabweichung vorgenommen. Die statistische Absicherung der Ergebnisse erfolgte tiber den TUKEY-Test
mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit a < 5 %. Weitergehende Untersuchungen wurden mit Hilfe mehrfaktorieller
Varianzanalysen sowie durch die Bestimmung von Regressionsgleichungen und Korrelationskoeffizienten
durchgefuhrt. Weiterhin wurde vereinzelt mit der Ranganalyse nach KRUSKAL und WALLIS ein nichtparame-
trisches Verfahren angewendet, um den Einfluss von Ausreil3ern und Extremwerten zu reduzieren. Die Be-
rechnung von N-Entzigen Uber die Ernteprodukte und der N-Gehalte von organischen Dingemitteln wurde
ebenso wie die Berechnung der N-Bilanzen nach den Vorgaben der Diingeverordnung in der derzeitig gelten-
den Fassung (DUV 2007, zuletzt gedndert durch Artikel 5 Abs. 36 des Gesetzes vom 24. Februar 2012)
durchgefihrt.
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Dauertestflachen

+ auflerhalb vom Wasserschutzgebiet (N=518)
4 im Wasserschutzgebiet (N=367)
E  gkologisch bewirtschaftet (N=58)

Grinland (N=63)

e
[ Agrarstrukturgebiet

Abbildung 2-1: Lage und Verteilung der Dauertestflachen nach Agrarstrukturgebiet (ASG)

2.3 Ergebnisse

2.3.1 Nitratgehalte im Herbst

In Tabelle 2-1 sind die Ergebnisse aller Bodenuntersuchungen auf Nitratstickstoff der Jahre 1992-2014 dar-
gestellt.

Tabelle 2-1: Herbst-Nitratstickstoffgehalte im Boden 1992-2014 (Angaben in kg N/ha)
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Jahr Anzahl o OGN ot S
(0-30 cm) (30-60 cm) (0-60 cm) (0-60 cm)
1992 572 47 47 94 64
1993 587 41 35 76 53
1994 677 52 37 89 63
1995 723 38 33 71 45
1996 714 42 36 78 63
1997 951 56 39 95 80
1998 954 28 26 54 39
1999 943 52 38 90 80
2000 976 44 31 76 60
2001 941 37 34 71 48
2002 1380 20 22 42 33
2003 1377 59 36 95 68
2004 1420 26 24 51 47
2005 1430 41 23 65 57
2006 1402 38 32 70 56
2007 1230 27 27 54 43
2008 1243 34 31 65 53
2009 1245 26 25 52 45
2010 1177 27 19 45 38
2011 1189 46 23 69 57
2012 1280 43 23 67 51
2013 1278 39 28 67 50
2014 1183 44 32 76 51

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass die Nitratgehalte in erheblichem Umfang von Jahr zu Jahr schwanken.
Ein Trend ist zurzeit nicht erkennbar. Wahrend die Nitratgehalte ab 2010 sich auf dem Niveau des langjahri-
gen Mittels stabilisierten, nahmen sie im Jahr 2014 wieder deutlich zu. Zu beachten ist dabei, dass bis zu
50 % der beprobten Flachen aus Wasserschutzgebieten stammen. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass mit
diesen Flachen die Entwicklung der Nitratgehalte in Wasserschutzgebieten auch nach der Novellierung der
SachsSchAVO im Jahr 2008 weiter beobachtet werden soll. Fir eine reprasentative Bewertung der jahres-
spezifischen Nitratgehalte in Sachsen ist aber eine flachenbezogene Differenzierung nach dem Bewirtschaf-
tungstyp erforderlich (siehe Abbildung 2-2). Danach liegt der Nitratgehalt in WSG je nach Agrarstrukturgebiet
zwischen 13 und 35 % niedriger als auRerhalb von WSG. Noch geringere Nitratgehalte weisen 6kologisch
bewirtschaftete Flachen auf. Ungewohnlich ist aber der starke Anstieg im Nitratgehalt dieser Flachen, aber
auch von Grinland in den letzten vier Jahren. Allerdings kénnen aufgrund der vergleichsweise geringen An-
zahl an untersuchten Flachen und deren ungleichen Verteilung auf Sachsen lokale Einfliisse nicht ausge-
schlossen werden.
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Abbildung 2-2: Herbst-Nitratgehalte nach Bewirtschaftungstyp
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Die Nitratgehalte im Herbst sind jedoch nicht nur jahrlichen Schwankungen unterworfen, sondern von stand-
ort- und anbauspezifischen Einflissen gepragt. Abbildung 2-3 zeigt dies beispielhaft anhand der Nitratgehalte
der einzelnen Agrarstrukturgebiete in Sachsen. Diese geben die unterschiedlichen Anbauverhaltnisse in
Sachsen wieder, die in erster Linie von den natirlichen Standortbedingungen (Boden, Klima) gepragt werden.
Extreme Wetterlagen wie Starkregenereignisse (z. B. 2002), Diirre (z. B. 2003), Diirre oder Frost kénnen sich
dabei in unterschiedlicher Form auf die Ertragsbildung und damit die Ausnutzung der ausgebrachten Diinge-
mittel ebenso auswirken wie auf die Freisetzung von Stickstoff aus der Bodenmatrix nach der Ernte. Dies kann
sowohl fur die Hohe der N-Salden (s. u.) als auch fur den Nitratgehalt im Herbst von entscheidender Bedeu-
tung sein. So kdnnen hohe Bodennitratgehalte im Herbst trotz guter Ernte ein Hinweis auf eine Unterschat-

zung des nachlieferbaren Stickstoffs aus der Bodenmatrix sein.
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Abbildung 2-3: Herbst-Nitratgehalte nach Agrarstrukturgebiet (ASG)

ASG 1: Sachsisches Heidegebiet, Riesa-Torgauer Elbtal
ASG 2: Sachsische Schweiz, Oberlausitz

ASG 3: Mittelséchsisches Lossgebiet

ASG 4: Vogtland, Elstergebirge, Erzgebirgsvorland
ASG 5: Erzgebirgskamm
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Einen grol3en Einfluss besitzen auch die angebauten Fruchtarten und damit die Wahl der Fruchtfolge. Aus
Abbildung 2-4 ist zu ersehen, dass der Anteil der angebauten Fruchtartengruppen je nach Bewirtschaftungs-
typ sehr unterschiedlich ist. So dominieren in den Gebieten auRerhalb der WSG vor allem Raps und Winterge-
treide die Fruchtfolge, wahrend bei den 6kologisch bewirtschafteten Flachen deren Anteil insgesamt weniger
als 50 % betragt. Dafir wird dort ein weitaus grof3eres Fruchtartenspektrum realisiert und — wie auch in WSG
— vermehrt Ackerfutter angebaut. Berlicksichtigt man die unterschiedlich hohen Nitratgehalte nach den ange-
bauten Fruchtarten (hohe Werte nach Raps und Mais, siehe Abbildung 2-5), lassen sich die Unterschiede im
Nitratgehalt der untersuchten Bewirtschaftungstypen zumindest teilweise erklaren.
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Abbildung 2-4: Verteilung der Fruchtartengruppen nach Bewirtschaftungstyp
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Abbildung 2-5: Herbst-Nitrattstickstoffgehalte von Dauergriinland (GR), Mais (M), Raps und Sommer-
getreide (SoGetr)
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Von grof3er Bedeutung sind neben den genannten Faktoren vor allem aber auch die MalRhahmen nach der
Ernte der Hauptfrucht. Zu den nach der Ernte der Hauptfrucht im Boden noch vorhandenen Restnitratgehalten
im Boden, die ihrerseits wiederum von den tatsachlich realisierten Ernteertragen abhangig sind, kdnnen durch
die Art und die Haufigkeit der vorgenommenen Bodenbearbeitung unter entsprechenden Witterungsbedingun-
gen bis zum Ende der Vegetation noch erhebliche Mengen an Nitrat durch eine Mineralisierung der organi-
schen Bodenmatrix hinzukommen. Dies kann nur durch die Wabhl einer stickstoffaufnehmenden Folgekultur,
am besten durch den Anbau von Winterraps oder Zwischenfriichten, vermieden werden (Abbildung 2-6).
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Abbildung 2-6: Herbst-Nitratstickstoffgehalte im Boden unter Zwischenfriichten (ca. 60 Flachen/Jahr)
und Schwarzbrache (ca. 100 Flachen/Jahr)

Durch die jahrliche Erfassung der Bewirtschaftungsdaten ist es méglich, Nn,i,-Gehalte von Flachen mit Zwi-
schenfruchtanbau mit denen von vegetationslosen Flachen nach wendender Bodenbearbeitung (Schwarzbra-
che) zu vergleichen. Aus der Differenz der N,-Gehalte von ca. 60 Flachen mit Zwischenfruchtanbau und ca.
100 Flachen ohne Pflanzenbewuchs (Schwarzbrache) kann man erkennen, dass so eine deutliche Minderung
von auswaschungsgefahrdeten NOs-N durch Zwischenfriichte im Vergleich zur Schwarzbrache erreicht wer-
den konnte.

Demnach konnte durch den Anbau von Zwischenfriichten der Nitratstickstoffgehalt im Boden im Mittel um
38 kg NOs-N/ha reduziert werden, die jahresspezifischen Differenzen lagen zwischen 18 (2010) und 63 (2011)
kg NOs-N/ha. Im langjahrigen Mittel liegt dieser berechnete Mittelwert somit deutlich Gber dem in der Literatur
angegebenen Durchschnittswert der stickstoffaustragsmindernden Wirkung von 25 bis 30 kg NOs-N. In Ab-
hangigkeit der Etablierung der Zwischenfruchtbesténde (Art der Zwischenfrucht, Anbaudauer, Standort, Witte-
rung) kommt es jedoch zu Unterschieden in der Hohe der Stickstoffaufnahme und somit auch zu Unterschie-
den in der Minderung der Nitratmenge.
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Wahrend auf Flachen mit Schwarzbrache unter feucht-warmen Witterungseinflissen nach der Ernte haufig
sehr hohe Nitratgehalte auftreten kénnen, zeigen Boden mit Zwischenfruchtanbau wesentlich geringere jah-
resspezifische Schwankungen. Dies bedeutet, dass der N-Minderungseffekt von Zwischenfriichten in Jahren
mit hohen Herbst-Nitratgehalten besonders gut ausgepragt ist.

2.3.2 N-Bilanzen

Ein zweiter wichtiger Parameter zur Bewertung von stoffeintragsmindernden MaRnahmen durch eine Verbes-
serung der Effizienz des N-Managements ist die Berechnung der N-Bilanz. Die Ergebnisse der jahrlichen nach
Dungeverordnung berechneten N-Salden sind in Tabelle 2-2 dargestellit.

Tabelle 2-2: Schlagbezogene N-Bilanzen 1992-2014 (Angaben in kg N/ha)

Jahr Anzahl Mittelwert N-Saldo Std.abw. (0-60 cm)
1992 572 54 115
1993 587 23 113
1994 677 19 98
1995 723 20 92
1996 714 -4 84
1997 951 0 74
1998 956 10 73
1999 943 21 74
2000 976 22 72
2001 941 14 75
2002 1391 21 76
2003 1379 34 73
2004 1420 -5 72
2005 1430 13 83
2006 1405 26 72
2007 1231 18 77
2008 1243 20 74
2009 1245 21 71
2010 1195 32 72
2011 1195 25 82
2012 1286 12 81
2013 1284 21 93
2014 1184 -8 78

Ebenso wie bei den Nitratgehalten sind bei den N-Salden starke jahresbezogene Schwankungen festzustel-
len. Ursache ist zum einen eine zunehmend haufiger auftretende Frihsommertrockenheit, die zu Minderertra-
gen und damit zu hdheren N-Salden filhren kann. Andererseits kdnnen auch Fehler im N-Dingungs-
management, insbesondere bei der Ausbringung organischer Dingemittel und bei der Ertragsprognose Ursa-
che fir hohe Stickstoffiberschiisse sein.

Wie Abbildung 2-7 zeigt, sind Unterscheide in der N-Bilanz systembedingt vor allem zwischen konventionell
und 6kologisch bewirtschafteten Flachen zu beobachten, reine Griinlandflachen liegen in dem N-Saldo dazwi-
schen. Tendenziell ist bis zum Jahr 2010 ein Anstieg der N-Salden zu verzeichnen, wahrend seit 2010 ein
deutlicher Rickgang zu beobachten ist. Dies deutet darauf hin, dass in den vergangenen Jahren Erfolge bei
der Verbesserung der N-Effizienz erzielt werden konnten, auch wenn dieses Ergebnis durch die Uberdurch-
schnittlich guten Ernten der letzten drei Jahre unterstitzt wurde.
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Abbildung 2-7: N-Bilanzen nach Bewirtschaftungstyp

Wichtig bei der Betrachtung der N-Salden ist die Entwicklung ihrer Einzelkomponenten (Abbildung 2-8). Wah-
rend die Hohe der organischen N-Diingung Uber den gesamten Betrachtungszeitraum nahezu konstant blieb,
nahm die mineralische N-Dingung seit 2000 um durchschnittlich 1,5 kg N/Jahr zu. Die tatséchlich ausge-
brachten N-Dingermengen und die erzielten Ertrage ergaben in den Jahren 2007-2010 durchschnittliche
N-Uberschiisse von 30 kg/ha; danach gingen diese kontinuierlich zuriick.
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Abbildung 2-8: N-Bilanzglieder von DTF auRerhalb von Wasserschutzgebieten
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Diese Tendenz bestétigt sich auch, wenn mehrjahrige N-Salden Uber einen Zeitraum von vier Jahren fur alle
DTF innerhalb eines ASG zusammengefasst werden (Abbildung 2-9), mit Ausnahme des ASG 5 (Erzgebirgs-
kamm), wo sich jedoch Anderungen in der Bewirtschaftung (abnehmender Anbau von Ackerfutter) entspre-
chend auswirken. In der Periode 2012—-2014 liegt der mehrjahrige N-Saldo nur noch im ASG 3 im zweistelli-
gen Bereich. Besonders hervorzuheben ist der Rickgang der N-Salden im ASG 1 (Sachsische Heide- und
Teichlandschaft).
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Abbildung 2-9: Mehrjéahrige N-Bilanzen nach Agrarstrukturgebiet (ASG)

Auch eine Aufteilung der mehrjahrigen N-Bilanzen in Kategorien ist von Interesse. In der Diingeverordnung
wurde die zuldssige Grenze der dreijahrigen N-Salden auf Betriebsebene auf 60 kg/ha festgelegt. Bezieht
man diese Grenze auf die dreijahrigen N-Salden der untersuchten DTF fiir das Jahr 2012-2014 (Abbildung 2-
10), fallt auf, dass immerhin 13 % aller Schlage diese Grenze Uberschreiten. Demgegenuber stehen jedoch
44 % aller Schlage mit negativen N-Salden.

Hingewiesen werden muss jedoch auf den Umstand, dass bei der Berechnung nach Diingeverordnung sowohl
die N-Eintrage aus der Luft als auch Denitrifikationsverluste unbertcksichtigt bleiben.
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Abbildung 2-10: Verteilung der mehrjahrigen N-Bilanzen

2.4 Bewertung und Schlussfolgerungen

Das Dauertestflachen-Messnetz hat sich als wesentlicher Bestandteil eines praxisorientierten und kostengiins-
tigen Systems zur Kontrolle von AgrarumweltmaRnahmen und als wissenschaftliche Grundlage zur Weiter-
entwicklung von Strategien zur Sicherung der Bodenfunktionen bewahrt.

Die langjahrigen Untersuchungen zum Herbstnitratgehalt im Boden zeigen dabei seit 1992 starke jéhrliche
Schwankungen, ein Trend ist zurzeit nicht erkennbar. Davon unabhangig lasst sich nachweisen, dass durch
den Anbau von Zwischenfriichten der Nitratgehalt im Boden zu Vegetationsende und damit das Risiko der
Auswaschung in tiefere Bodenschichten Uber das Winterhalbjahr in allen untersuchten Jahren deutlich verrin-
gert werden kann. In Abhangigkeit von der Bestandesentwicklung der Zwischenfriichte kann dieser Effekt im
Vergleich zur Schwarzbrache im Mittel bis zu 61 kg N/ha betragen. Zu berlcksichtigen ist jedoch, dass bei der
vorherrschenden Fruchtfolge mit einer starken Dominanz von Winterkulturen die flachenbezogene Ausweitung
des Zwischenfruchtanbaus, der sich hauptsachlich nur vor Sommerungen etablieren lasst, begrenzt ist.

Weiterhin kann durch eine reduzierte Bodenbearbeitung Einfluss auf die Hohe der verlustgefahrdeten
N-Mengen im Herbst genommen werden. Die Untersuchungsergebnisse unterstreichen die Forderwirdigkeit
dieser AgrarumweltmaBnahmen zur Erreichung der Vorgaben der WRRL. Sollte es in Folge des Klimawandels
zu einer signifikanten Verlangerung der Vegetationsperiode kommen, besteht in dieser Hinsicht weiterer
Handlungs- und vor allem Forschungsbedarf.

Die Schutzbestimmungen in Wasserschutzgebieten zeigen ebenfalls eine positive Wirkung auf die 18slichen
Stickstoffgehalte im Boden. Hier werden die N-Zufuhr tber Wirtschaftsdiinger begrenzt und weitere Bewirt-
schaftungseinschrankungen vorgeschrieben. Weil in WSG der Ertragsrickgang (im langjahrigen Mittel ca.
7 bis 8 % gegeniber Flachen auRerhalb WSG) niedriger ist als die verringerte N-Diingermenge, wird eine
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hohere Ausnutzung des vorhandenen Stickstoffs erreicht, sodass geringere Restmengen auf den Flachen
verbleiben. Die niedrigsten Nitratgehalte im Herbst treten in der Regel bei 6kologischer Bewirtschaftung auf.
Stickstoff stellt in diesen Betriebssystemen haufig den limitierenden Ertragsfaktor dar. Vorhandene N-Mengen
werden daher sehr gut zur Ertragsbildung ausgenutzt und von den Flachen exportiert. Trotz aller positiven
Effekte treten aber auch hier in Einzelfallen weiterhin sehr hohe Nitratgehalte auf.

Ein positiver Trend ist bei langjahrigen Stickstoffbilanzen zu verzeichnen. Im Gegensatz zum Verlauf der Bo-
dengehalte ist in den letzten Jahren ein Rickgang der N-Salden festzustellen. Bedingt durch die Uberpropor-
tional hohen Ernteertrdge konnte der eingesetzte N-Diinger effizienter verwertet werden. Dadurch konnte der
im Landervergleich bereits niedrige durchschnittliche N-Uberschuss von ca. 30 kg N/ha auf den DTF weiter
reduziert werden. Die hohe Streubreite deutet aber gleichzeitig auf starke N-Uberschiisse auf einzelnen Fla-
chen hin. Hohere Salden konzentrieren sich hauptsachlich auf Standorte mit mittleren Ackerzahlen. Hier ist die
Diskrepanz zwischen Input und Output am grof3ten. Fur diese Gebiete ist ein Handlungsbedarf (Anpassung
der N-Diingung an das Ertragsniveau) zur Reduzierung von N-Uberschiissen am wirkungsvollsten einzu-
schéatzen. Fir den 6kologischen Landbau sind nach Diingeverordnung vorwiegend negative N-Salden gege-
ben. Nur in Einzelfallen/-jahren kommen hier leichte Uberschiisse vor.

Ein Zusammenhang zwischen den berechneten N-Salden mit dem im darauf folgenden Herbst gemessenen
Nitratgehalten konnte nicht festgestellt werden (Abbildung 2-11). Hier kommen zahlreiche Einflisse (z. B. ho-
he Niederschlagsmengen nach der Ernte oder eine verlangerte Vegetationsperiode) zur Geltung, die entweder
zu einer Verlagerung durch die Zunahme der Niederschlage nach der Ernte oder einer weiteren Zunahme der
Nitratgehalt durch Mineralisation flihren kdnnen. Diese Faktoren kénnen bisher nicht oder nur in begrenztem
Umfang (Zwischenfruchtanbau) vom Bewirtschafter beeinflusst werden. Hier besteht insbesondere zur Aufkla-
rung der bodenbiologischen Prozesse weiterer Forschungsbedarf.
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Abbildung 2-11: Zusammenhang zwischen mittlerer jéahrlicher N-Bilanz und dem mittleren Herbst-
Nitratstickstoffgehalt von 1.000 DTF im Boden im Zeitraum von 1992-2014
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Insgesamt ist die Entwicklung aufgrund der abnehmenden N-Bilanzen der letzten vier Jahre (Tabelle 2-2)
positiv zu werten. Jedoch zeigen die konstant hohen Nitratgehalte im Boden, dass weitere Untersuchungen
zur Stickstoffdynamik im Jahresverlauf erforderlich sind. So ist es denkbar, dass mit der nachgewiesenen
Steigerung der Ertrage auch mehr Ernte- und Wurzelriickstédnde anfallen (vor allem bei Raps). Durch die ver-
bleibenden Nebenprodukte ist zum Zeitpunkt der N,-Untersuchung im Herbst mehr Stickstoff organisch ge-
bunden und wird bei der Messung nicht erfasst. Dieser Stickstoff wird wahrend der wirksamen Mineralisa-
tionszeit nach und nach freigesetzt und kann dann mit Sickerwasser ausgetragen werden. In diesem Fall ver-
schiebt sich lediglich der Nitrataustrag im Jahresverlauf. In diesem Zusammenhang stellt sich als Begrindung
auch die Frage nach der Entwicklung der Humusversorgung auf den Flachen. Eine Bilanzierung der Humus-
versorgung kénnte hier weitere Aufschliisse geben. Darlber hinaus sind Auswertungen zum C/N-Verhaltnis
der organischen Bodensubstanz, die aus entsprechenden Bodenbeprobungen ermittelt werden kénnen, eben-
falls hilfreich. Eine Ausweitung im C/N-Verhéltnis wirde beispielsweise bei gleicher Mineralisation weniger
Stickstoff freisetzen.

Die vorliegenden Ergebnisse der Nn,-Untersuchungen im Boden unterstiitzen die Vermutung, dass die land-
wirtschaftlich genutzten Flachen trotz zuriickgehender N-Uberschiisse weiterhin als Hauptverursacher fiir die
zu hohen Stickstoffeintrage in Frage kommen und maRgeblich an der Uberschreitung der Umweltqualitéts-
normen in den Gewassern beteiligt sind. Durch die vorgesehene Novellierung der DUV, eine gezielte Gree-
ning-Umsetzung, die angebotenen flachenbezogenen und investiven FérdermaRnahmen sowie den kinftigen
Wissenstransfer wird versucht, bestehende Potenziale in dieser Hinsicht auszuschépfen. Um die Zusammen-
hange zwischen aktueller Bewirtschaftung und den tatsachlichen N-Austragen aus der Bodenzone aufzukla-
ren, bedarf es weiterer intensiver Forschungen, inshesondere zur N-Dynamik im Boden. Dadurch kdénnen
sowohl Verbesserungen bei der Erstellung einer angepassten und zielorientierten Dingungsempfehlung er-
reicht als auch geeignete Maflihahmen zur Vermeidung von Stoffaustragen nach der Ernte abgeleitet werden.
Geeignete Modelle, die diese Vorgange plausibel und reproduzierbar abbilden und bereits im LfULG erfolg-
reich eingesetzt wurden, kdnnen dabei wertvolle Unterstutzung leisten.
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3 Monitoring auf forstlichen Dauerbeob-
achtungsflachen

Dr. Henning Andreae, Frank Jacob; Staatsbetrieb Sachsenforst

3.1 Zielstellung und Konzeption

Im Rahmen der seit 1979 bestehenden so genannten Genfer Luftreinhaltekonvention (Convention on Long-
range Transboundary Air Pollution, UN-ECE CLRTAP) wurde 1985 auf dem H6hepunkt der Waldschadensde-
batte das ,International Co-operative Programme on Assessment and Monitoring of Air Pollution Effects on
Forests (ICP Forests)“ ins Leben gerufen. Dieses, unter deutscher Leitung arbeitende internationale Koopera-
tivprogramm hat das Ziel, grenzuberschreitend die Luftbelastung und deren Auswirkung auf die 6kosystemare
Struktur und Funktion von Waldern zu Gberwachen und damit auch internationalen Berichtspflichten zu dienen
(BoLTE et al. 2008). Dazu wurde ein zweistufiges Monitoringsystem entwickelt, das aus einer flachendeckend
auf einem systematischen Raster basierenden (Wald- und Bodenzustandserhebung, international ,Level I¥)
und einer fallstudienartigen Ebene mit hoher Erhebungsintensitét (intensive Dauerbeobachtungsflachen, inter-
national: ,Level II*) besteht (vgl. Waldzustandsbericht 2009). Die letztgenannte Ebene entspricht der Definition
der medienubergreifenden, 6kosystemaren Umweltbeobachtung nach SCHONTHALER et al. (2004). Seit Anfang
2014 ist das forstliche Umweltmonitoring als Landeraufgabe im Bundeswaldgesetz verankert. Derzeit wird von
Bund und Landern eine Durchfiihrungsverordnung erarbeitet, die den Umfang der Erhebungen und die einzu-
setzenden Methoden auf Basis des Handbuchs des ICP Forests (icp-forests.net/page/icp-forests-manual)
festlegt.

Nach dem ,Abschalten“ der schwefelbetonten Bodenversauerung in Sachsen 1996 (SMUL 1996) ist seit fast
zwei Jahrzehnten der Eintrag eutrophierender Stickstoffverbindungen in Waldtkosysteme neben Ozon das
wichtigste Thema, nicht nur im Rahmen der forstlichen Umwelt- und Bodenmonitorings. So widmet sich der
Sachverstandigenrat fir Umweltfragen (SRU 2015) in einem aktuellen Sondergutachten den Lésungsstrate-
gien fur dieses drangende Umweltproblem. Bereits WOLFF & RIEK (1997) beschrieben Diskrepanzen zwischen
den angesprochenen morphologischen Humusformen und den bei der Bodenzustandserhebung im Bund fest-
gestellten, oft verengten C/N-Verhéltnissen, die nicht mehr den tradierten Werterahmen der Standortkartie-
rung entsprachen. Gleiches bestétigten RABEN et al. (2004) flr Sachsen in der regionalen Auswertung verdich-
teter BZE-Messwerte. Eine Fachgruppe forstlicher Umweltforscher befasste sich im Auftrag des BMELF
(2000) entsprechend mit Kennwerten zur Charakterisierung auch des Geféahrdungspotenzials durch die Stick-
stoffsattigung von Waldoékosystemen, einer zuerst von ABER et al. (1989) postulierten These. In einer europai-
schen Studie von MACDONALD et al. (2002), in die auch séchsische Flachen einbezogen waren, wurden Zu-
sammenhange zwischen dem Stickstoffstatus von und dem Nitrataustrag von Waldtkosystemen diskutiert.

Zwischen Stickstoffdeposition und Nitrataustrag wurden signifikante Beziehungen bestimmt, wenn das Hu-
mus-C/N-Verhaltnis < 25 war. Starker Austrag von Nitrat wurde bei Boden-pH-Werten > 4,5 und N-Eintradgen
Uber 30 kg pro Hektar detektiert. Bei der Umsetzung der europdischen Wasserrahmenrichtlinie nahm man
andererseits den Wald als vergleichsweise wenig mit Stickstoff befrachtetes Okosystem wahr, das aufgrund
seines Flachenanteils — in Sachsen etwa 28 % — fur sauberes Grund- und Oberflachenwasser sorgen kdnnte
(ZwWEIG et al. 2006). Das europdische Natura-2000-Programm nimmt ebenfalls aus vegetationstkologischer
Sicht Stickstoff in den Fokus, wenn im Rahmen der 2013 von den Mitgliedstaaten geforderten Berichterstat-
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tung nach Artikel 17 der Natura-2000-Verordnung der Europaischen Kommission auch eine diesbezugliche
Risikoabschatzung zur potenziellen Gefahrdung von Waldlebensraumtypen gegeben werden muss. Im Rah-
men des EU-Projekts ,COST 729“ zur Stickstoffdeposition in Natura-2000-Gebieten wurde empfohlen, das
unter der Genfer Luftreinhaltekonvention entwickelte Prinzip der kritischen Belastungsraten (,Critical Loads",
kurz CL) als wissenschaftlich etablierte Methode zu verwenden.

Die bisherigen Erkenntnisse des forstlichen Boden- und Umweltmonitorings kénnen nun zu einer qualifizierten
Einschatzung beitragen, wie Stickstoffeintrag im Kanon der auf Lebensrdume einwirkenden Belastungen fur
die momentane Struktur und Funktion (pressures to current structure and function) oder gar als mdgliche Be-
drohung zukinftiger Entwicklung (threat to future prospects) der Waldékosysteme zu bewerten ist. Im Folgen-
den werden dazu Auswertungen aus Teilbereichen aktueller Erhebungen des forstlichen Umweltmonitorings
prasentiert.

3.2 Untersuchungsumfang und -methodik

Das forstliche Umwelt- und Bodenmonitoring in Sachsen kann mit der regionalen Umsetzung des Monitoring-
konzepts Uber ein flachendeckendes Rasternetz von 283 wiederholt beprobten Standorten (1992-1997;
2006—2014) und acht intensiv stoffhaushaltlich bemessenen Dauerbeobachtungsflachen (Ersteinrichtung
1993-2001) im Level lI-Programm fundierte Aussagen zu Status und Dynamik des Stickstoffhaushaltes und
seiner Wirkungen auf séachsische Walder geben.

Feldaufnahmen und Probengewinnung der BZE-Wiederholung (Level I) hielten sich an die Vorgaben der
Arbeitsanleitung fur die zweite bundesweite Bodenzustandserhebung (BMELV 2006), fur die Level lI-Flachen
galt weitgehend das ICP Forest Manual. Die Laboranalysen wurden nach dem Handbuch fiir Forstliche Analy-
tik (GAFA 2014) durch Vorgaben des ICP-Forests Manuals erganzt.

3.2.1 Messnetz der Bodenzustandserhebung

Die Bodenzustandserhebung im sachsischen Wald (BZE) ist Teil der europa- (16 x 16 km) und bundesweiten
(8 x 8 km) systematischen Stichprobeninventur zur Erfassung des Wald- und Bodenzustandes. Im Rahmen
der bundesweiten Ersterhebung wurden 1992 in Sachsen 68 Punkte im 8 x 8-km-Raster aufgenommen. Im
Zuge der Wiederholungsaufnahme von 2006 bis 2008 erhohte sich die Anzahl der BZE-Punkte auf 77
(Abbildung 3-1, rote Punkte).

Bereits kurz nach der bundesweiten Erstaufnahme wurde das Raster der BZE-Punkte aus statistischen Grin-
den 1996/97 auf das Vollerhebungsnetz im 4 x 4-km-Raster verdichtet (Abbildung 3-1, blaue Punkte). Die
Ergebnisse der Ersterhebung wurden in BARTH et al. (2001) und RABEN et al. (2004) publiziert. Fir eine lan-
desweite Auswertung liegen nach der Wiederholungsbeprobung dieser Standorte 2012 (Bergland) und 2014
(Tief- und Hugelland) umfangreiche aktuelle Analysedaten von 281 Punkten vor.
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Abbildung 3-1: Messnetz der Bodenzustandserhebung im Wald nach Stichprobenrastern

Im Mittelpunkt der Inventur stand die Beprobung des Bodens, getrennt nach Humusschicht und Mineralboden.
Dies erfolgte an acht Satellitenpunkten um den Mittelpunkt herum in einem Abstand von 10 m in alle Haupt-
und Nebenhimmelsrichtungen. Zwischen Erst- und Zweitinventur wurden die Satellitenpunkte um 10 gon
(£ 9°) auf der Kreisachse versetzt. Die Beprobung der Humusschichten erfolgte mit einem Edelstahlstechrah-
men (20 x 20 cm), die der Tiefenstufen des Mineralbodens (0-5cm, 5-10 cm, 10-30 cm, 30-60 cm,
60-90 cm, 90-140 cm und 140-200 cm) mit Hilfe von Rammkernsonden. Im Rahmen der ersten Aufnahme
(BZE 1) wurde an eigens angelegten Profilgruben der Bodentyp nach den Vorgaben der bodenkundlichen
Kartieranleitung (KA4/KA5) und zusétzlich die Standortform nach dem ostdeutschen Standortkartierungsver-
fahren angesprochen. Gleichzeitig erfolgte als Grundlage zur Ermittlung der Elementvorréte pro Tiefenstufe
die Entnahme von Stechzylindern zur Bestimmung von Trockenrohdichte, Feinbodenanteil und Feinbodenvor-
raten.

Flankierend wurden Blatt- bzw. Nadelproben aus der oberen Lichtkrone der Waldbestande entnommen, um
den Nahrstoffstatus der Baume zu ermitteln. Die Probenahme erfolgte an jeweils drei Baumen der Baumarten
Fichte, Kiefer, Larche, Tanne, Eiche, Buche, Birke, Ahorn, Esche und Hainbuche in unmittelbarer Umgebung
(Radius: 30 m) des BZE-Mittelpunkts.

3.2.2 Messnetz der intensiven Umweltbeobachtung

Seit 1993 wurden sukzessive an funf Fichtenstandorten und an jeweils einem Buchen- (Nationalpark/Bad
Schandau), Eichen- (Colditz) und Kiefernbestand (LaufRnitz) Dauerbeobachtungsflachen eingerichtet. Alle
fettgedruckten Stationen in Tabelle 3-1 sind Bestandteil der ,Verordnung Uber Erhebungen zum forstlichen
Umweltmonitoring (ForUmV)“. Diese regelt seit Anfang 2014 die verpflichtende Durchfiihrung des forstlichen
Umweltmonitorings in Deutschland.
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Tabelle 3-1: Kurzbeschreibung der sdchsischen Dauerbeobachtungsflachen im Wald

Flachen-Nr. . . Bestandes- . . Hbéhe 0. NN
Flache Wuchsgebiet Baumart Betrieb seit
UNECE/SN alter (2016) [m]
1401 / 2001 Klingenthal Erzgebirge Fichte 97 07-1993 840
1402 / 2002 Olbernhau Erzgebirge Fichte 125 10-1994 720
1403 /2003 Cunnersdorf Elbsandsteingebirge Fichte 112 07-1993 440
Oberlausitzer .
1404 / 2004 Bautzen Fichte 101 07-1995 440
Bergland
. Diiben-Niederlausitzer .
1405 / 2005 Laufnitz B Kiefer 108 10-1994 170
Altmoréanenland
) Sachsisch-Thiringisches )
1406 / 2006 Colditz . . Eiche 63 07-1995 185
Loésshugelland
Nationalpark/ ) )
/2010 Elbsandsteingebirge Buche 67 09-1998 260
Bad Schandau
/2011 Altenberg Erzgebirge Fichte 124 05-2000 745

Ziel der intensiven Erhebung ist die qualitative und quantitative Erfassung von Umweltfaktoren zur Klérung
des Ursache-Wirkungs-Gefliges in Walddkosystemen. Wechselwirkungen zwischen Stoffeintragen, Baum-
wachstum und Vegetationsentwicklung oder etwa dem Bodenzustand und der Baumernahrung sind beispiel-
haft zu nennen. Dazu nétig sind auf unterschiedlichen Zeitskalen (kontinuierlich bis funfjahrig) und langfristig
erhobene meteorologische, stoffhaushaltliche, vegetationstkologische, waldwachstums- und bodenkundliche
Parameter. Die Messziele und die Lage der Flachen in Sachsen sind in Abbildung 3-2 und Abbildung 3-3, der
Flachenaufbau einer Bestandesflache in Abbildung 3-4 dargestelit.

Messaufbau der acht forstlichen it A
'{ AN -_,./n/ 74
Dauerbeobachtungsflachen in Sachsen (= 4L o )
3 AU f
y 21 /)
%, NAS: S y
3 ALT cuy);” S
K oLB g
),(U;P’ /_'."'\’(
Nadel- / Blattproben 2 KL -
Bestand \qw Freiland "
£ >
T % .
§ $ §
% B %
Q E Q
& 8 = S
° 8 ;- 3
2 5
é Baumumfang 73
i Vegetation =
._*:' Bodenlosung
o
Bodenfeuchte e
DIV S SACHSEN
Abbildung 3-2: Messziele und Lage der intensiven Dauerbeobachtungsflachen in Sachsen
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Abbildung 3-3: lllustration der angewandten Messverfahren auf den acht Dauerbeobachtungsflachen
(Level Il), Beispiel LauR3nitz

Jede Level lI-Flache besteht aus einer Bestandes- und einer Freilandmessflache in unmittelbarer Nahe (Ent-
fernung < 2 km). Auf dem letztgenannten Flachentyp erfolgt in enger Anlehnung an die DWD-Standards die
Erfassung der Meteorologie. Darliber hinaus werden Stoffeintrage ohne Waldeinfluss — ergdnzend zur Kro-
nentraufe und zum Stammabfluss auf der Bestandsflache — gemessen. Die Luftqualitat (Ozon, Ammoniak,
Stickstoffdioxid) wird mittels Passivsammlern tUberwacht. Diesbeziiglich angewandte Messprinzipien, Labor-
analysen und MaRnahmen zur Qualitétssicherung sind im Waldzustandsbericht 2015 (SMUL 2015) und in
KALTZ et al. (2010) beschrieben.
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Abbildung 3-4: Flachenplan der Bestandesmessflache DBF Lauf3nitz mit Messeinrichtungen

3.3 Ergebnisse

3.3.1 Gasformige Stickstoffbelastungen

3.3.1.1 Stickstoffdioxid

Seit Beginn der Messungen im Sommer 2001 sind die Eintrdge an Stickstoffoxiden gréRtenteils riicklaufig
(siehe Abbildung 3-5). Vergleicht man die Zeitabschnitte 2001 bis 2003 und 2012 bis 2014 miteinander, so
lasst sich fur einen Groliteil der Messflachen ein Rickgang der NO,-Konzentration von 10 % feststellen. Die
deutlichsten Entlastungen sind in Olbernhau und Bautzen, in Colditz und im Nationalpark Sachsische Schweiz
jedoch keine Veranderungen der Eintragssituation erkennbar.
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Abbildung 3-5: Zeitliche Entwicklung der monatlichen Stickstoffdioxidkonzentration zwischen Juni
2001 und Méarz 2015 fur die intensiven Dauerbeobachtungsflachen

Der typische Jahresgang der Stickstoffdioxidkonzentration folgt den gleichen Emissionsmustern wie derjenige
der Schwefelkonzentration: Hohen Konzentrationen im Winterhalbjahr stehen niedrige im Sommerhalbjahr
gegenuber (zur Konzentrationsentwicklung vgl. Anlage 1).

3.3.1.2 Ammoniak

Naturliche Emissionen von Ammoniak sind in geringem Umfang bei mikrobiellen Prozessen im Boden wie
dem Abbau der Humusauflage zu erwarten. Anthropogene Quellen sind vor allem die landwirtschaftliche Pro-
duktion Uber die Tierhaltung und die entsprechende Ausbringung oder Wirtschaftsdiinger. Der Ferntransport
von Ammoniak selbst ist sehr eingeschrénkt. Eine trockene Deposition findet in unmittelbarer Nahe zum Emit-
tenten statt (KALTZ et al. 2010). Im Zuge der Umwandlung in der Atmosphére, unter anderem zu Ammoniumni-
trat, unterliegen diese Stickstoffverbindungen dann jedoch dem Ferntransport und werden auch quellfern
durch Auswaschung der Atmosphére in Waldtkosysteme eingetragen.

In Sachsen werden nur an den Level-1l-Stationen Ammoniakmessungen der Umgebungsluft vorgenommen.
Die Tief- und Hugellandstationen Colditz, Lauf3nitz und Bautzen weisen Uber den gesamten Beobachtungs-
zeitraum im Mittel die héchsten Monatskonzentrationen von 1,1 bis 1,7 pg/m3 auf. An den Stationen in Klin-
genthal und im Nationalpark Séchsische Schweiz werden die geringsten Ammoniakkonzentrationen mit Wer-
ten von 0,7 pg/m?3 gemessen (Abbildung 3-6). Es ist keine Verminderung des niedrigen Konzentrationsniveaus
von 2001 bis 2014 erkennbar (siehe Anhang). Vielmehr ist in Colditz und Lauf3nitz ein Anstieg der Ammoniak-
konzentration zu verzeichnen.
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Im Jahresverlauf fallen die Frihjahrs- und Herbstmonate mit erhéhten Gehalten auf (vgl. SMUL 2015). Wah-
rend der Ausbringungszeit von organischem Dunger auf landwirtschaftlich genutzten Flachen werden nicht
selten Monatsgehalte von 3 pg/m3 tberschritten (Colditz: Maximalwert von 7,5 pg/m3 im Mai 2014). Der fir
Jahresmittel giltige Ammoniak-Orientierungswert der TA Luft (Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft)
von 10 pg/m3 wurde nur in wenigen Monaten an den Stationen Colditz, Bautzen und Klingenthal Uberschritten
(vgl. Anlage 2).
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Abbildung 3-6: Zeitliche Entwicklung der monatlichen Ammoniakkonzentration zwischen Juni 2001
und September 2014 fur alle sachsischen Dauerbeobachtungsflachen im Wald

3.3.2 Stickstoffbilanzen aus Depositions- und Bodenwasserflissen

Die Stoffeintrage werden nach dem Bilanzierungskonzept von ULRICH (1991) sowohl im Freiland als auch im
Bestand unter dem Kronendach gemessen. Die Messungen im Freiland stehen stellvertretend fir die Ein-
tragssituation von in Walder eingebetteten Offenlandékosystemen wie Hochmooren oder extensiv bewirtschaf-
tete Mahwiesen. In Abbildung 3-7 sind die mittleren Eintrage an Ammonium- und Nitratstickstoff in den Jahren
2004 bis 2013 abgebildet. Aufféllig sind die Stationen Altenberg und Bad Schandau, die etwa 2 kg pro ha ho-
here Eintrage als die anderen Messorte aufweisen. Die Ammoniumanteile am Gesamtstickstoff schwanken
zwischen 53 % (Bad Schandau) und 60 % (Altenberg). Der Eintrag liegt an allen Flachen zumindest am unte-
ren Rand der kritischen Belastungsgrenzen fir Walder und Heiden, die mit 10 bis 20 (15) kg pro ha Stickstoff
angesetzt werden. Die Ergebnisse der Regionalisierung der N-Vorbelastung innerhalb des PINETI-II-Projekts
des Umweltbundesamtes (BUILTJES et al. 2011) liegen mit 13 kg pro ha fur die entsprechende Landnutzungs-
kategorie ,Wiesen und Weiden“ geringfligig hdher.
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Abbildung 3-7: Mittlere Eintradge anorganischer Stickstoffkomponenten (kg/ha) wie Nitrat (NO3N) und
Ammonium (NH4N) im Freiland, Messjahre 2004—-2013

Die Entwicklung der N-Eintrage ist seit 1996 uneinheitlich und von lokalen Immissionsbedingungen abhangig,
wie dies am Beispiel der Flachen Bautzen und Bad Schandau deutlich wird (Abbildung 3-8). In der Regel sind
die Eintrage nach dem Messjahr 2003 niedriger und weisen im Gesamteintrag mit 14 und 16 % eine deutlich
geringere Schwankungsbreite auf als im Zeitraum 1996-2003 (zirka 35 %). In Bautzen variieren die Ammo-
niumeintrage (42 %) starker als die nitratgebundenen (24 %), wahrend in Bad Schandau die Nitratvariation mit
15 % etwas hoher liegt als Ammonium (12 %). Insgesamt ist festzustellen, dass sich ab dem Jahr 2004 stabile
Eintragsmengen ohne weitere Reduktionstendenzen manifestieren. WALDNER et al. (2014) fanden in ihrer
Trendanalyse an Datenséatzen aus dem européischen ICP-Forests-Netzwerk, dass fir Stickstoff die Abnahme
weit weniger deutlich ausgepragt war als fir Sulfat-Schwefel (vgl. Tabelle Schwefeldeposition im Anhang). Nur
auf 25 % der europaweiten Plots waren signifikante Abnahmen nachzuweisen. Flr derartige Trendanalysen
bei Stickstoff waren auf Jahresebene mindestens zehn Messwerte notig, wahrend auf monatlicher Ebene,
trotz héheren Rauschens der Messwerte, ein Trend besser zu belegen war.
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Abbildung 3-8: Zeitliche Entwicklung der Freilanddeposition der anorganischen Stickstoffkomponen-
ten Nitrat (NOsN) und Ammonium (NH4N) am Beispiel der Dauerbeobachtungsflachen Bautzen (links)
und Bad Schandau (rechts)
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In Abbildung 3-9 sind die jahrlichen Flussbilanzen der Stickstoffeintrage (Gesamtdeposition) und -austrage in
den Waldern der Level-ll-Stationen fur den Zeitraum 1994 bis 2013 in Kilogramm pro Hektar und Jahr
(kg/ha/a) dargestellt (siehe Anhang). Als gelbe Linie ist jeweils die langfristig einzuhaltende, dkosystemspezi-
fisch ermittelte kritische Belastungsgrenze (Critical Load) eingetragen (BECKER et al. 2000). Aufféllig ist, dass
die Eintrage die Austrage mit dem Sickerwasserstrom weit (iberwiegen, also Stickstoff im System gespeichert
wird. Die mittleren annuellen Stickstoffsalden bewegen sich zwischen 16 kg im Nationalpark und 34 kg in
Bautzen. Der Austrag erfolgt erwartungsgeman Uber Nitrat, selten spielt organischer Stickstoff eine Rolle.
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Abbildung 3-9: Stickstoffeintrage und -austrage der acht Dauerbeobachtungsflachen zwischen 1994
und 2013 in kg Stickstoff pro Hektar und Jahr im Bestand

Den Stickstoffeintrag Uiber die Gesamtdeposition bestimmen Uberall zu annahernd gleichen Teilen Ammo-
nium- und Nitratstickstoff, wahrend organischer Stickstoff vernachlassigbar ist. Die Flachen lassen sich nach
der Hohe der jahrlichen Eintrage in drei Kollektive gruppieren. Olbernhau und Bautzen, beide mit Fichte be-
stockt, zeigen im Mittel mit einem jahrlichen Nitrateintrag je Hektar von 14 kg und einem Ammoniumeintrag
von bis zu 20 kg die héchsten Werte. Die Flachen Lauf3nitz (Kiefer), Colditz (Eiche) und Bad Schandau (Bu-
che im Nationalpark) besitzen im Mittel die geringsten Werte mit einem Eintrag von gut 7 kg Nitrat und etwa
10 kg Ammonium (vgl. Anhang). Dazwischen ordnen sich die Flachen Klingenthal, Cunnersdorf und Altenberg
mit mittleren Nitrateintrdgen von 10 und einem Ammoniumeintrag von 14 kg ein. Die niedrigeren Werte von
LaufRnitz, Colditz und im Nationalpark sind auf die Bestockung zurtickzufiihren, die durch winterlichen Laubfall
und geringeres Kronenvolumen (Kiefer) eine geringere Filterwirkung als die Fichtenflachen besitzen. Die Fl&-
chen Klingenthal, Cunnersdorf und Altenberg befinden sich darlber hinaus innerhalb relativ waldreicher Grof3-
landschaften, wéahrend Olbernhau und Bautzen waldarmeren Landschaften zuzuordnen sind, weshalb es hier
zu einer verstarkten Auskdmmung der Luftschadstoffe kommt.
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Bei allen Flachen, mit Ausnahme des Nationalparks, ist seit 1998 ein Riickgang der Nitrateintrage feststellbar.
Regulative MalRnahmen zur Emissionsreduzierung scheinen erfreulicherweise ihre Wirksamkeit zu entfalten.
Der Nitrateintrag korreliert positiv mit der Niederschlagshéhe, weshalb in Monaten mit viel Niederschlag, ins-
besondere Juli und August, mehr Nitrat eingetragen wird, als in Monaten mit weniger Niederschlag wie bei-
spielsweise im Januar und Dezember.

Der Ammoniumeintrag erfuhr, mit Ausnahme der Flache Klingenthal, seit 1998 keine Veranderung. Das deutet
darauf hin, dass es bisher in der Landwirtschaft als Hauptemittenten von Ammoniak zu keinem veranderten
Emissionsverhalten gekommen ist. In der weiteren Umgebung der Dauerbeobachtungsflache Klingenthal
scheint hingegen die landwirtschaftliche Nutzung eingeschréankt oder extensiviert worden zu sein, worauf die
ricklaufigen Eintrage hinweisen. Es ist jedoch in Klingenthal und im Nationalpark eine Zunahme der Streuung
innerhalb der Jahre erkennbar. Die niedrigsten Werte finden sich stets in den Wintermonaten zwischen De-
zember und Februar. Ihren Hohepunkt erreichen die monatlichen Eintragsraten im Méarz und April, was mit
entsprechenden Dingemalfinahmen in der Landwirtschaft korreliert. Eine weitere Erhdhung ist darliber hinaus
Ende Juli bis Mitte August nach der Ernte und dem folgenden Dingen zur Winterung festzustellen.

Der organische Stickstoff weist in der Regel einen mittleren Anteil von etwa 8 bis 17 % am Gesamteintrag auf.
Eine Ausnahme stellt hierbei die Flache Colditz im Jahr 2011 dar, wo 17 kg/ha eingetragen wurden, was
einem Anteil von 47 % entspricht. Zurtckzufuhren ist dieser Eintrag auf einen starken Fraf3 an den Eichen
durch Vertreter der Eichenfral3gesellschaft (z. B. Frostspannerarten, Griner Eichenwickler). Der Blattverlust
auf der Flache betrug dabei im Mittel 55 %. Das Ereignis beschrankte sich auf den Mai des Jahres, wobei
neben dem organischen Stickstoff auch ein grof3er Anteil Ammoniumstickstoff durch den Insektenkot mit in
den Boden eingetragen wurde. Es waren die hochsten Eintrage seit Beginn der Messungen.

3.3.3 Stickstoffstatus der Waldbdden — Ergebnisse der Bodenzustandserhebungen (BZE)

Als essentielles Nahrelement besitzt Stickstoff eine besondere Rolle bei der Erndhrung von Waldbaumen.
Waéhrend noch in der Vergangenheit der Entzug von Stickstoff in Form von Streunutzung und Waldweide zu
einer Mangelversorgung der Bestande gefihrt hat, ist dieses Hauptelement heute in ausreichender Form vor-
zufinden. Seit der Mitte des 20. Jahrhunderts gibt es erhdhte Eintrage aus der Diingemittel-Industrie und einer
Intensivierung der Massentierhaltung. Ein ehemaliges Mangelelement hat sich somit zum Uberschuss entwi-
ckelt und fuhrt zu einer Stickstoffsattigung der Walddkosysteme. Die aktuelle Eintragssituation wurde bereits
im Kapitel 3.3.2 dargestellt.

Im Rahmen der aktuellen Bodenzustandserhebung im Wald wurden die hochsten Stickstoffkonzentrationen in
den Humushorizonten L/Of und Oh mit 17 bzw. 13 g N pro kg Boden (g/kg) gemessen. Erwartungsgemar
gehen diese im Mineralboden zuriick (siehe Abbildung 3-10). Wahrend die N-Konzentration in der ersten Tie-
fenstufe (0-5 cm) noch bei 2,3 g/kg liegt, geht diese in 60—90 cm Tiefe auf 0,2 g/kg zurlick. Es zeigt sich ein
deutlicher Gradient in Abh&ngigkeit von der Tiefe.
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Abbildung 3-10: Konzentration und Vorrate von Gesamtstickstoff im Tiefenverlauf flr die Punkte der
Bodenzustandserhebung im Wald

Durch Verknupfung der Stickstoffkonzentrationen mit den Humusvorraten bzw. Feinbodenvorraten des Mine-
ralbodens lassen sich Stickstoffvorrate in Tonnen pro Hektar Waldboden berechnen. Der Stickstoffvorrat im
Wourzelraum (Humusauflage und Mineralboden bis 90 cm) variiert zum Zeitpunkt der BZE 2 zwischen 1,9 und
27,2 t/ha. Nach dem Bewertungsschliissel des Arbeitskreises Forstliche Standortskartierung (2003) sind mehr
als 60 % der séachsischen BZE-Punkte der Bewertungsstufe geringe Vorrate (2,5-5 t/ha) zuzuordnen. Weitere
30 % haben einen mittleren (5-10 t/ha) und lediglich 2,5 % der BZE-Punkte einen hohen bis sehr hohen
Stickstoffvorrat von tber 10 t/ha.

Niedrige Profilvorrate finden sich vor allem auf basenarmen, sandigen Substraten Nordostsachsens (siehe
Abbildung 3-11). Diese Standorte sind zu einem Grofteil mit Kiefern bestockt. BZE-Punkte mit Fichtenbesto-
ckung weisen hingegen einen hoheren N-Vorrat von mehr als 5 t/ha auf. Dies betrifft gro3tenteils die Wuchs-
gebiete Erzgebirge und Erzgebirgsvorland.

Im gesamten Wurzelraum (Auflagehumus und Mineralboden bis maximal 90 cm Tiefe) werden im Mittel
5,5 t/ha gespeichert. In der Stickstoffauswertung zur BZE 2 des Bundes wurden an rund 1.800 Punkten
durchschnittlich 7,0 t/ha ermittelt (ANDREAE et al. 2016, in Vorbereitung). Die Auftrennung nach Horizonten
bzw. Tiefenstufen ergibt eine N-Fixierung in der Auflage von 1,6 t/ha (Tabelle 3-2). Innerhalb des Mineralbo-
dens werden 2,3 t/ha in den ersten 30 cm (Oberboden) und 1,6 t/ha im Unterboden (Tiefenstufe 30-90 cm)
gespeichert. Im Oberboden, inklusive den Humusauflagen, sind somit 70 % des Bodenstickstoffs festgelegt.
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Tabelle 3-2: Statistische Zusammenfassung der Stickstoffkonzentrationen und -vorréate im Tiefenver-
lauf fr die Punkte der BZE 2 im Wald (Sachsen)

Anzahl Median Mittelwert Standardabweichung
N-Konz. N-Vorrat a/kg kg/ha a/kg kg/ha g/kg kg/ha
L/Of-Horizont 278 274 16,9 693 16,3 730 3,4 333
Oh-Horizont 260 259 13,2 800 13,1 861 3,6 633
0-5cm 281 272 2,3 814 2,4 908 1,4 565
5-10cm 281 272 11 447 1,3 544 0,9 476
10-30 cm 277 447 0,6 651 0,7 818 0,5 696
30-60 cm 268 255 0,3 827 0,4 975 0,3 703
60-90 cm 214 192 0,2 447 0,2 609 0,2 629
Auflage - - - 1493 - 1592 - -
Auflage-30 cm - - - 3406 - 3862 - -
Auflage—60 cm - - - 4233 - 4837 - -
Auflage—90 cm - - - 4680 - 5446 - -

Die stratifizierte Auswertung der N-Vorrate im Humus nach der Bestockungsform zeigt auf Fichtenstandorten
einen N-Vorrat von 1,8 t/ha. Im Gegensatz dazu werden unter Kiefer deutlich geringere Vorrate von durch-
schnittlich 1,0 t/ha ermittelt. Laubholzstandorte in unterschiedlicher Mischung liegen dazwischen. In der aktu-
ellen Auswertung der BZE 2 des Bundes berechnen ANDREAE et al. (2016, in Vorbereitung) fur Kiefern-
standorte aller Substratgruppen einen &hnlichen mittleren Vorrat (1,1 t/ha), wobei Standorte auf ,basenarmen
Lockergesteinen®, i. d. R. Sande, mit 1,2 t/ha wenig hdher liegen. Fir Fichtenstandorte auf mit Sachsen ver-
gleichbarem Substrat, dem ,basisch intermedidarem Kristallingestein und Pelosolen®, geben sie mit 1,51 t/ha
wiederum etwas niedrigere als die hier ermittelten Werte an.

Abbildung 3-11: Stickstoffvorréate in der Auflage und im Mineralboden bis 90 cm

Stickstoffvorrate [t/ha] von Waldbdden
(Humusauflage und Mineralboden bis 90 cm Tiefe)
zum Zeitpunkt der BZE 2

1.6-2.5
2.5-5.0
5.0-7.5
7.5-10.0

10.0-20.0
20.0-27.0
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Das Verhaltnis von Kohlenstoff und Stickstoff (C/N-Verhaltnis) zueinander ist ein Mal3 fir die Zersetzbarkeit
von organischen Stoffen und charakterisiert auch die Humusqualitat eines Bodens. Je enger das Verhaltnis
ist, umso mehr Stickstoff steht den Mikroorganismen, im Vergleich zum Kohlenstoff, zur Verfligung. Gleichzei-
tig ist von einer hdheren Zersetzung der Nadel- bzw. Blattstreu auszugehen. Das C/N-Verhaltnis wird als wich-
tiger Indikator fur die Umsetzungsbedingungen an einem Standort angesehen und bezieht sich meist auf den
Oh-Horizont der Humusauflage (AK Standortskartierung 2003). Fur die typischen Waldhumusformen Mull,
Moder und Rohhumus gelten C/N-Spannen von 10-20, 20-26 und 27-40 (REHFUESS 1990; HINTERMAIER-
ERHARD & ZECH 1997). Diese stehen Uber die auf dem Boden stockenden Baumarten auch in einem engen
Zusammenhang zur forstlichen Bewirtschaftung.

Innerhalb der sachsischen BZE-Punkte liegen die C/N-Verhdaltnisse zwischen 14,4 und 36,7. Das mittlere
C/N-Verhéltnis von 22,6 kann als mafig weit bezeichnet werden und liegt nach REHFUESS (1990) im Bereich
fur einen typischen Moder als Humusform mit einer mafigen biologischen Aktivitat. 60 % der 260 Punkte mit
Oh-Horizont weisen ein maRig weites C/N-Verhaltnis von 20-25 auf (siehe Abbildung 3-12 und Abbildung 3-
13). Weitere 18 % haben ein mittleres (16—20) und ebenso viele ein weites C/N-Verhaltnis (25-35).

C/N-Verhiltnisse im Humus (Oh)

® maBig eng (12-16)

D mittel (16-20)
maélig weit (20-25)

@  weit (25-35)

@ sehr weit (>35)

Kilometer
40

keine Messdaten

forstliche Wuchsgebiete

Abbildung 3-12: Verhaltnis von Kohlenstoff zum Stickstoff (C/N-Verhéltnis) im untersten Humushori-
zont Oh auf den sachsischen Punkten der Bodenzustandserhebung. Bewertung nach AK Standorts-
kartierung (2003)

Die enge Kopplung zwischen C/N-Verhaltnis, Humusform und Bestockung wird besonders deutlich bei einer
Stratifizierung der BZE-Punkte nach der vorherrschenden Baumart am Punkt. Ein mittleres C/N-Verhaltnis
(16-20) findet sich vorwiegend auf Punkten mit Laubholzbestockung. Sowohl bei Eiche als auch bei Buche
konnten durchschnittliche C/N-Verhéltnisse von 19,2 ermittelt werden. Dies spricht fur eine schnelle Umset-
zung der eingetragenen Streu. Ein noch engeres Verhéltnisse von Kohlenstoff zu Stickstoff mit 18,2 konnte
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auf den Punkten mit sonstigen Laubbaumarten wie Ahorn, Hainbuche und Esche ermittelt werden. Typische
Humusformen auf diesen Standorten wie Mull oder mullartiger Moder sind von einer hohen biologischen Akti-
vitat gepragt. Anfallende Laubstreu wird sehr rasch mineralisiert und durch bodenbiologische Prozesse in den
Mineralboden eingearbeitet. Die mittlere Verweildauer von Stickstoff in Pflanzenresten wird hierbei minimiert
und steht dem aufstockenden Bestand nach kurzer Zeit wieder zur Verfligung.

180

160
140
120
£ 100
o
~N
g 80
60
40
20
I —— ——
makig eng mittel maRig weit weit sehr weit
(12-16) (16-20) (20-25) (25-35) (>35)

Abbildung 3-13: Klassifizierung der C/N-Verhéltnisse im Humus der BZE-Standorte nach AK Stand-
ortsaufnahme (2003)

Kontrér zu den schnellen Umsetzungsprozessen auf Laubholzstandorten spiegelt das weite C/N-Verhéltnis
von 25,8 auf Kiefernstandorten eine langsamere Verarbeitung der Nadelstreu wider. Es bilden sich meist Hu-
musauflagen mit einer geringeren Aktivitat aus (z. B. Rohhumus).

Bei der Betrachtung der raumlichen Verteilung innerhalb Sachsen wird die Dominanz der Kiefer in Nordost-
sachsen deutlich. Ein GroRteil der untersuchten Punkte in diesem Wuchsgebiet ,Diiben-Niederlausitzer Altmo-
ranenland® zeigt weite bis sehr weite C/N-Verhéltnisse im Oh-Horizont. Diese Standorte sind daher als stick-

stoffarm zu charakterisieren. In Abhangigkeit vom Substrat bilden sich sehr oft nahrstoffarme Podsole aus
(Abbildung 3-14).
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Abbildung 3-14: Aufteilung eines Waldbodens nach Humusauflage und Mineralboden am Beispiel
eines Podsol

3.3.4 Entwicklung des Erndhrungszustands der Hauptbaumarten an BZE- und Level-lI-Flachen

Die Bewertung des Erndhrungszustandes von Baumen anhand von sogenannten Nadel- bzw. Blattspiegelwer-
ten ist eine seit Jahrzehnten gangige und diagnostisch notwendige Praxis in Forstwirtschaft und Forstwissen-
schaft. Der Erndhrungszustand stellt eine integrierende ZielgroRe bei der Beurteilung von Standortbedingun-
gen, Umwelteinflissen (z. B. Bodenversauerung, Schwefel- und Stickstoffbelastung) sowie der Bodenschutz-
kalkung dar. Dabei werden die Gehalte einzelner Nahr- und Schadstoffe bzw. deren Verhéltnis zueinander als
Indikatoren der Nahrstoffversorgung oder Schadstoffbelastung genutzt.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der seit 1995 an den forstlichen Dauerbeobachtungsflachen durchge-
fuhrten Erndhrungsuntersuchungen den Ergebnissen der Rastererhebungen 2006 bis 2014 gegeniibergestellt.
An den DBF werden in Erweiterung der oben beschriebenen BZE-Methodik an jeweils neun fest markierten
Baumen der fihrenden Bestandesmitglieder Blatt- und Nadelproben aus der besonnten Oberkrone gewonnen.
Die Untersuchungen auf den Punkten der BZE, die weitgehend mit denen der Waldzustandserhebung iden-
tisch sind, kdnnen mit einer epidemiologischen Studie verglichen werden, die aufgrund des Aufwands nur in
gréRReren zeitlichen Abstanden, aber daflr an einer gro3en Zahl von ,Probanden® erfolgt.

Die Stickstoffeintrage haben sich in den letzten zehn Jahren nur wenig verandert, sodass die so genannten
kritischen Belastungsraten (= Critical Loads) fur eutrophierenden Stickstoff oft Uberschritten werden. Es be-
steht Anlass zur Sorge, dass dauerhafte Ernéahrungsungleichgewichte durch Stickstoffiberschuss entstehen,
Schaderreger die lebenswichtigen Blattorgane leichter befallen, deren Funktionsfahigkeit einschranken oder
sie ganz zerstéren konnten. Abbildung 3-15 zeigt die Situation der Critical-Loads-Uberschreitung an sechs
ausgewahlten Level-1l-Standorten anhand der fur das Jahr 2009 regionalisierten Depositionsdaten des Um-
weltbundesamtes (Pineti 2). Diese werden aus den Monitoringdaten des Bundes und der Lander — in Sachsen
19 Stationen der Forst- und Umweltverwaltung — sowie Emissionsinventaren zur Schadstofffreisetzung fla-
chendeckend erzeugt (BUILTJES et al. 2011).

| 66



Baumaufnahme Humusbindung ® Denitrifikation

250 + . .
u Auswaschung u CL_Uberschreitung
22T
© 1 —
o 190 —
<
z
I
50 +
0,0 1 | | | | !
2\ 2\
~c‘§‘\@\ .é,\@ .&@;\ .é,("@ .Q‘,\Q}\ .é\z\
AN AN S AN & &
& \ & & N &
> N & Q N &
RS (\® R ,Le. S O
$ & & I
45\0 o° oé\(\ 2 >

Abbildung 3-15: Kritische Belastungsraten (Critical Loads, CL) fur eutrophierenden Stickstoff und de-
ren Uberschreitung (CL_Uberschreitung) durch die Deposition im Jahr 2009 an ausgewéhlten Level-II-
Standorten Sachsens

In Braun-, Griin- und Blautdnen sind die langfristig ,unkritischen® Stickstoffspeicherraten je Hektar und Jahr fir
die Waldbestande an den Level-lI-Standorten dargestellt. Bis auf Colditz Giberschreitet die Deposition an allen
Beispielflachen die natlrlichen Speichermdglichkeiten deutlich; in Colditz werden diese geringfligig unter-
schritten. Somit kénnen definitionsgemal langfristige Beeintrachtigungen des Waldes durch Eutrophierung
nicht mehr ausgeschlossen werden.

Die Wirkungskontrolle Uiber die Auswertung der Erndhrungszeitreihen an den Bestanden der Level-lI-Flachen
(Abbildung 3-16) belegt seit Beginn der Erhebungen im Jahr 1995 bei Fichte und Kiefer (Laul3nitz) trotz der
nahezu stabilen Eintrédge eine Abnahme der Stickstoffgehalte von Uberreicher auf normale Versorgung. Hier
ist auch stets ein Gehaltsgradient von den fotosynthetisch besonders effektiven jungen zu den élteren Nadeln
gegeben, der wie oben beschrieben, auf eine unbedenkliche Ernahrungssituation hinweist. Der eingetragene
Stickstoff scheint noch im Wachstum der Bestéande verwertbar zu sein. Die Buchen (dunkelgrtin) und Hainbu-
chen (hellgriin) in Bad Schandau/Nationalpark hingegen zeigen seit 2001 keinen Trend. Die Eichen in Colditz
aber liegen in allen Jahren Uber dem oberen Normalbereich von 26 mg Stickstoff je Gramm Blattmasse, sind
also stets ,Uberernahrt®. Dies deutet auf eine Pradisposition der Eichen fur Schadlingsbefall hin. Im Jahr 2011
machte dann auch Kabhlfral3 die Beerntung der Eichen unmdglich und im Jahr 2012 waren insbesondere in
dieser Region auch groRRere Eichenflachen durch den Frostspanner befallen.
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Abbildung 3-16: Zeitliche Entwicklung der Stickstofferndhrung (mg/g) an den acht sachsischen Mess-
flachen des intensiven forstlichen Umweltmonitorings (Level IlI) zwischen 1995 und 2013
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Im Rahmen der Zweiten Bodenzustandserhebung erfolgte die Entnahme von Blatt- und Nadelproben auf
Bundesebene (2006) sowie zu Verdichtungszwecken 2012 (Hugelland und Mittelgebirge) und 2014 (Tiefland).
Im Weiteren werden nur die Ergebnisse fir die Hauptbaumarten Fichte, Kiefer, Buche und Eiche dargestellt.
Bei den Nadelbaumarten erfolgt lediglich die Darstellung und Bewertung des aktuellen Nadeljahrganges.

Tabelle 3-3: Deskriptive Statistik zur Stickstoffversorgung (mg N pro g Trockenmasse) der Haupt-
baumarten im Rahmen der BZE 2 im Wald fir sdchsische Standorte

Baumart Anzahl Min Median Mittelwert Max
Fichte 148 10,9 14,9 15,0 19,5
Kiefer 117 10,2 17,2 17,6 41,5
Buche 33 18,2 22,4 22,5 27,5
Eiche 40 21,8 27,4 27,4 32,8

Aufgrund von mehreren Baumarten pro BZE-Punkt flossen ingesamt 338 Blatt- und Nadelproben in die
Auswertung der Stickstoffversorgung der Waldbdume ein (siehe Tabelle 3-3). Mit fast 80 % wird dieser
Stichprobenpool erwartungsgemaf durch die Nadelbaumarten Fichte und Kiefer dominiert. Die hdchsten
mittleren Stickstoffgehalte wurden in den Assimilationsorganen der Eiche, gefolgt von Buche, Kiefer und
Fichte gemessen (27 > 22 > 17 > 15 mg/g). Die niedrigsten und die htéchsten N-Gehalte wurden an einem
Kiefernstandort im Vogtland bzw. im Diiben-Niederlausitzer Altmorédnenland ermittelt. Die Erhebungen an den
Level-lI-Flachen im Jahr 2013 mit 12,2 (Klingenthal) bis 14,9 mg/g (Bautzen) bei den Fichten, Gehalten von
17,8 mg/g bei der Kiefer, 22,7 mg/g bei der Buche und 27,7 mg/g am Eichenstandort passen sich gut ein.
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Insgesamt deckt sich die regionale Verteilung der Versorgungssituation gut mit den Befunden aus Stickstoff-
vorraten und dem C/N-Verhaltnis. Die kieferdominierten Standorte im nordostsachsischen Tiefland sind zum
Grofdtenteil mangelhaft bis optimal mit Stickstoff versorgt (siehe Abbildung 3-17). Dies geht einher mit den
geringsten N-Vorraten im Boden auf Landesebene. Gleichzeitig sind in dieser Region weite bis sehr weite
C/N-Verhéltnisse ermittelt worden (vgl. Abbildung 3-8), die fur eine gehemmte Umsetzung der Stickstoff-
eintrdge sprechen und damit fir eine punktweise Unterversorgung der Kiefer.
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Abbildung 3-17: Landesweite Verteilung der Stickstofferndhrung fir die Baumarten Fichte, Kiefer, Bu-
che und Eiche zum Zeitpunkt der BZE 2
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Abbildung 3-18: Absolute Einwertung der Stickstoffversorgung fir die Hauptbaumarten nach GOTTLEIN
et al. (2011) in die Versorgungsstufen: I-VIII (I — extremer Mangel, Il — Mangel, Ill — latenter Mangel, IV —
unterer Normalbereich, V — mittlerer Normalbereich, VI — oberer Normalbereich, VIl — Luxu, VIl — ex-
tremer Uberschuss)

| 69



Bei etwa 40 % der untersuchten Fichten, Kiefern bzw. Eichen ist die Stickstoffversorgung der Nadeln bzw.
Blatter luxurios (Stufe VII und VIII, Abbildung 3-18); dies ist lediglich bei 20 % der Buchenpunkte der Fall.
Weniger als die Halfte aller Fichtenpunkte sind normal mit Stickstoff versorgt. Die N-Ernahrung der Kiefern
und Eichen ist, nach dem Bewertungsrahmen von GOTTLEIN et al. (2011), zu fast 50 % normal (Stufe IV-VI)
mit einem deutlichen Schwerpunkt auf dem mittleren Wertebereich. Im Gegensatz dazu sind 67 % der Buchen
normal mit Stickstoff versorgt. Die N-Versorgung der Buchen ist recht ausgeglichen verteilt (vgl.
Abbildung 3-17). Eine mangelhafte N-Ernahrung zeigen die Fichten an insgesamt 24 BZE-Punkten (17 %),
gefolgt von Buchen an vier BZE-Punkten (12 %) und Kiefern an insgesamt neun BZE-Punkten (9 %). Unter
Anwendung des Bewertungsrahmens nach GOTTLEIN et al. (2011) ist die Versorgung der Eichen deutlich
rechtsschief ohne Punkte mit einer N-Mangelversorgung.

Es stellt sich die Frage, inwieweit der Uberregional entwickelte Bewertungsrahmen mit bisher gebrauchlichen
regionalen Bewertungssystemen konform geht. Aus dem ,Deutschen Waldbodenbericht 1996“ (WOLFF & RIEK
1997) existieren ebenso Bewertungsgrenzen wie von HEINSDORF & KRAUSS (2005), die ihr System flr den
nordostdeutschen Bereich mit seinen regionalen Besonderheiten der Substratausstattung und damals
héheren Stickstoffeintrdgen ableiteten. Die Unterschiede sollen kurz am Beispiel der Fichte dargestellt
werden:

Wahrend bei WOLFF & RIEK (1997) Gehalte unter 14 mg/g als Mangel angesprochen werden, liegt diese
Grenze bei HEINSDORF & KRAUSS (2005) bei 12 mg/g Stickstoff, sodass 28 % der BZE-Punkte oder nur 1 %
der Fichten mangelhaft mit Stickstoff versorgt sind. Das bedeutet, dass GOTTLEIN et al. (2011) bei dem Anteil
des Mangelbereiches mit 17 % Anteil genau zwischen den Alternativsystemen liegen. Der Ubergang vom
Optimum (Normalbereich) zum Uberschuss (luxuriés) wird dagegen in den Systemen sehr dhnlich bewertet
(vgl. GOTTLEIN et al. 2011, WOLFF & RIEK 2005 mit 15 mg/g sowie HEINSDORF & KRAUS 2005 mit 14 mg/q).

3.3.5 Entwicklung der Quellchemie an Level-ll-Flachen

In der Nachbarschaft von vier Level-1I-Flachen (Fichte) im Erzgebirge werden Quellaustritte oder Bachoberlau-
fe beprobt, deren Entwicklung beispielhaft die Einzugsgebietschemie der Dauerbeobachtungsflachen charak-
terisiert. In der Zusammenschau mit den Stoffbilanzen der Level-lI-Stationen kann die Auswirkung der Ein-
tragssituation auf im Wasserkreislauf an den Waldboden angeschlossene Gewassersysteme betrachtet wer-
den. Im Zuge der Ableitung diffuser Stoffeintrdge in Grundwasserkérper Sachsens wurde fur die Walder an-
hand der Uberschreitung flachendeckend abgeleiteter Critical Loads fiir Stickstoff zum Stichjahr 2002 tiber
das Modell ,Stoffbilanz* (z. B. GEBEL et al. 2005) als erste Naherung aus den Uberschreitungsfrachten die zu
erwartende mittlere Konzentration in waldburtigen FlieRgewassern berechnet (ZwWeiG et al. 2006). Fir die
Eichpunkte Klingenthal, Olbernhau und Cunnersdorf wurden Konzentrationen von 5,3, 8,4 und 9,5 mg Nitrat-
Stickstoff pro Liter geschatzt.

Die Messungen an den Flie3gewassern zeigen, dass die Nitratkonzentrationen von 1995 bis Ende 2002 stark
zurlickgegangen sind. Seit Januar 2003 ist in Klingenthal keine signifikante Abnahme der Nitratkonzentration
mehr feststellbar; in Cunnersdorf, Olbernhau und Altenberg (Rotherdbach) in abnehmender Reihung dagegen
durchaus. Die Ricklaufigkeit der Nitratkonzentrationen spiegelt auch die Zusammenstellung der statistischen
Parameter in Tabelle 3-4 wider.
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Tabelle 3-4: Zusammenstellung statistischer Parameter wie linearer Trend und Bestimmtheitsmal fir
die Nitratkonzentrationen in den Quellwéssern der Stationen Klingenthal, Olbernhau, Cunnersdorf und

Altenberg

Dauerbeobachtungsflache

Linearer Trend

Bestimmtheitsmalfd r2

Anzahl Messwerte

Klingenthal, Bach 1 y =-0,0076x + 4,3145 0,136 132
Klingenthal, Bach 2 y =-0,0005x + 3,7057 0,001 132
Klingenthal, Bach 3 y =-0,0043x + 3,779 0,072 132
Olbernhau y =-0,0252x + 9,3986 0,550 128
Cunnersdorf y =-0,0265x + 5,3579 0,631 98
Altenberg, Bach 1 y =-0,0258x + 5,2057 0,510 132
Altenberg, Bach 2 y =-0,0216x + 4,6056 0,389 132

An der DBF in Klingenthal sanken die Konzentrationen von 1995 bis Ende 2013 auf weniger als die Halfte der
Ausgangskonzentration von zirka 6 bis 8 mg Nitrat pro Liter ab. Olbernhau, im mittleren Erzgebirge in der
ehemaligen extremen Rauchschadzone gelegen, war im Winter 1995/1996 nochmals stark mit oxidativen
Stickstoffeintragen belastet (RABEN et al. 2000). Hier lagen die Konzentrationen anfangs mit etwa 15 mg na-
hezu doppelt so hoch wie im weniger belasteten Klingenthal; in dieser etwas oberhalb der Level-II-Station
Olbernhau gelegenen Quelle verringerten sich die Nitrat-Gehalte auf unter 6 mg (vgl. Abbildung 3-19). Einen
noch steileren Abfall zeigt die Schichtquelle an der Messflache Cunnersdorf; hier reduzierte sich die Konzen-
tration von 15 auf 2,5 mg von August 1995 bis Februar 2015. Die im Einzugshiet des Rotherdbachs an der
Level-1I-Station Altenberg seit Juli 2000 beobachteten FlieRgewéasser weisen bei starker ausgepragter Saiso-
nalitat Rickgange von 6 auf 2 mg Nitrat pro Liter auf. Abbildung 3-19 zeigt diese Entwicklung.
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An keiner Messflache ist ein Einfluss der im Einzugsgebiet nachweislich erfolgten Kalkungsmafnahmen (vgl.
ANDREAE & KRAMER 2009) auf die Nitratgehalte feststellbar. Dies geht konform mit Ergebnissen von KEITEL
(2014) und FRANZ (2004) aus dem Einzugsgebiet der GroRen Pyra, in die die Bachlaufe an der Dauerbeob-
achtungsflache Klingenthal ihr Wasser einspeisen.

Die abnehmenden N-Gehalte in den Oberflachenwassern werden als Ausdruck einer erhdhten Stickstoffbin-
dung in der Baumbiomasse der umgebenden Waldbestande interpretiert. Insbesondere im Erzgebirge lassen
sich seit dem Wegfall der Schwefelsaurebelastung (siehe Anhang) und durch die seit 1991 erfolgten flachen-
haften Bodenschutzkalkungen stark verbesserte Wuchsbedingungen der Fichte ableiten (vgl. Bundeswaldin-
ventur 3 in Sachsen, http://www.medienservice.sachsen.de/medien/news/194811).

3.4 Bewertung und Schlussfolgerungen

Nach den Ergebnissen der acht intensiven Dauerbeobachtungsflachen sind die Waldékosysteme in Sachsen
keinen akuten Gefahrdungen durch gasférmige Stickstoffkomponenten ausgesetzt. Die Stickstoffeintrége im
Freiland liegen im Bereich, diejenigen in den Waldbestidnden meist Uber den kritischen Belastungsraten. De-
ren Einhaltung soll langfristig (100 Jahre) keine Schaden an Struktur und Funktion der Okosysteme erwarten
lassen. Insgesamt ist festzustellen, dass sich ab dem Jahr 2004 stabile Eintragsmengen ohne weitere Reduk-
tionstendenzen manifestieren. Der Stickstoffeintrag erfolgt mit leichtem Uberwiegen der Ammoniumkompo-
nente gegenuber dem Nitrat. Organischer Stickstoff nimmt geringe Anteile ein. Die Flussbilanzen ergeben
stets positive N-Salden: die Jahresraten liegen zwischen 16 und 34 kg/ha. Es werden im Untersuchungszeit-
raum bis Uber eine halbe Tonne Stickstoff zusatzlich im System gespeichert.

Im Boden sind aktuell im gesamten Wurzelraum (Auflagehumus und Mineralboden bis maximal 90 cm Tiefe)
im Mittel 5,5 t/ha Stickstoff gespeichert; dies sind 1,5t weniger als in der aktuellen Bundesauswertung von
2016. Aufgrund der Bestockungsverhaltnisse hat die organische Auflage in Sachsen mit 29 % einen deutlich
héheren Anteil am Gesamtvorrat als in der Bundesauswertung (12 %). Nach dem Bewertungsschlissel des
AK Forstliche Standortsaufnahme (2003) sind mehr als 60 % der BZE-Punkte in Sachsen die Stufe geringe
Vorrate (2,5-5 t/ha), weitere 30 % in den mittleren Bereich (5—10 t/ha) einzuordnen. Die Umsatzbedingungen
fur Stickstoff in der organischen Auflage kénnen gemessen am mittleren C/N-Verhaltnis von 22,6 als mafig
weit bezeichnet werden und liegt nach REHFUESS (1990) im Bereich einer Humusform mit mafiger biologi-
scher Aktivitat. Vor allem beeinflusst durch den aufstockenden Bestand schwanken die C/N-Verhaltnisse zwi-
schen 14 und 37.

Der Erndhrungsstatus der Waldbestéande auf den Level-lI-Flachen zeigt seit Beginn der Erhebungen im Jahr
1995 bei Fichte und Kiefer trotz der nahezu stabil hohen Eintrage eine Abnahme der Stickstoffgehalte von
Uberreicher auf normale Versorgung. Es ist auch stets ein Gehaltsgradient von den fotosynthetisch besonders
effektiven jungen zu den alteren Nadeln gegeben, was auf eine unbedenkliche Ernédhrungssituation hinweist.
Der eingetragene Stickstoff scheint noch im Wachstum der Bestdnde verwertbar zu sein. Die Auswertungen
auf dem Rasternetz der BZE ergeben die hochsten mittleren Stickstoffgehalte in den Eichenblattern, gefolgt
von Buche, Kiefer und Fichte (27 > 22 > 17 > 15 mg/g). Ein Stickstoffmangel ist an Eichenstandorten der BZE
gar nicht und bei den anderen Baumarten nur an wenigen Punkten (< 17 %) zu finden. Bei etwa 40 % der
untersuchten Fichten, Kiefern bzw. Eichen jedoch ist Stickstoff in den Nadeln bzw. Blattern ,luxurios®, also im
Uberschuss, vorhanden. Insgesamt deckt sich die regionale Verteilung der Versorgungssituation gut mit den
Befunden aus Stickstoffvorraten und den C/N-Verhéltnissen.
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Die Entwicklung der Nitratkonzentration von Quellen in fichtengepragten Einzugsgebieten in Nachbarschaft
der Level-1l-Stationen im Erzgebirge, sind entgegen den Erwartungen aus der Eintrags-situation, stark positi-
ven N-Salden und ginstigen Umsatzbedingungen im Boden positiv zu bewerten. Fast alle beobachteten Ba-
che weisen seit Beginn der Beobachtungen abnehmende Gehalte auf. Seit 2003 verstetigen sich die Konzen-
trationen auf niedrigem Niveau (2 bis 6 mg Nitrat pro Liter). Konzentrationserhéhungen durch Mineralisie-
rungsschibe aus der Bodenschutzkalkung sind an den Messorten nicht feststellbar.

Insgesamt kann konstatiert werden, dass trotz bestehender langfristiger Risiken (Erreichen oder Uberschrei-
tung der Critical Loads) die Walddkosysteme derzeit noch nicht stickstoffgesattigt sind, wenn man N-Salden
und den Austrag als Kriterien heranzieht. Die Bodenspeicher sind tiber die Zeit konstant mit etwa 5 t Stickstoff
pro Hektar gefiillt, wobei die hohen Vorratsanteile in der organischen Auflage belegen, dass humuspflegliche
Bewirtschaftung der Walder in Sachsen weiterhin auch aus diesem Grund besondere Aufmerksamkeit ver-
dient hat. Die nach den Flussbilanzen im System gespeicherten Stickstoffmengen und die abnehmenden Ni-
tratgehalte der beobachteten Erzgebirgsquellen und Bachoberlaufe lassen in Kombination mit den Ergebnis-
sen der letzten Bundeswaldinventur vermuten, dass die registrierten Zuwachssteigerungen seit Ende der
1990er-Jahre, insbesondere der Fichtenwélder, auch viel von den Stickstoffeintragen profitieren.

Um diese Hypothese zu prifen, sind reprasentative Studien zur Nahrstoffspeicherung in Waldbestanden
dringlich. An zwei Level-lI-Standorten (Altenberg, Lauf3nitz) wurden 2015 entsprechende Pilotstudien durchge-
fuhrt, die derzeit noch ausgewertet werden. Weitere Biomasseuntersuchungen folgen 2016/17.

Daruber hinaus ist der biologische Effekt der Stickstoffsituation und -eintrdge auf die Waldvegetation zu pru-
fen. Hierflr konnten bereits Teilstudien zur Bodenzustandserhebung auf dem Bundesraster ausgewertet wer-
den (CONRAD 2006), weil konform mit der ostdeutschen Standortkartierung bei jeder Bodenaufnahme auch
eine Vegetationsaufnahme nach Braun-Blanquet erfolgt. Eine Synopse aller aktuellen Teilerhebungen zur
BZE 2 in Sachsen steht noch aus. Das gleiche gilt fur die Level-lI-Flachen, fir die 2017 eine Auswertung der
Vegetationsentwicklung der letzten 20 Jahre geplant ist. Das diesbeziigliche Potenzial zeigen erste Auswer-
tungen bereits von BAUMANN, CONRAD & STETZKA et al. (2002). Unterstiitzend kénnen Ergebnisse aus biologi-
schen Untersuchungen zu symbiontischen Pilzen (Mycorrhiza) in Wéldern Europas eingewertet werden, weil
Wissenschaftler der Kew Gardens London auch auf sachsischen Kiefern- und Fichten-Flachen (Lauf3nitz,
Klingenthal, Olbenhau) aktiv waren (vgl. Suz et al. 2015).

Weiterfihrende experimentelle Untersuchungen zu gasférmigen Stickstoffverlusten analog zu OERTEL et al.
(2015) konnten aktuelle Modellergebnisse fur den sachsischen Wald (MOLINA-HERRERA et al. 2016, in Vorbe-
reitung) validieren und waren — inshesondere unter Einfluss der sich andernden Bodenfeuchteregime und der
Bodenschutzkalkung — sehr wiinschenswert und wirden zudem die Stickstoffbilanzierung komplettieren.
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4 Lysimetermessungen und Messungen
Im Einzugsgebiet der Parthe

Dr. Ulrike Haferkorn, Martin Rust; Staatliche Betriebsgesellschaft fiir Umwelt und Landwirtschaft

4.1 Zielstellung und Konzeption

Aufgabe der Lysimeterstation Brandis ist die Ermittlung der Verdunstung und Grundwasserneubildung typi-
scher sachsischer Ackerbdden unter realen Witterungsbedingungen. Die Bewirtschaftung (Fruchtfolge, Din-
gung, Pflanzenschutz) der Lysimeter und des umliegenden Feldes orientiert sich seit Beginn der Messungen
im Jahr 1980 an der Bewirtschaftungsform der umliegenden Agrarbetriebe und unterlag neben sich tendenziell
andernden klimatischen auch wechselnden agrarpolitischen Rahmenbedingungen.

Weiterhin umfasst das Aufgabenspektrum am Standort Brandis die Untersuchung der atmospharischen De-
position, der Boden- und Sickerwasserbeschaffenheit sowie die Erfassung von Ernteertragen und Nahrstoff-
entziigen. Gleichzeitig werden im Einzugsgebiet der Parthe (Abbildung 4-11), dem Herkunftsgebiet von flnf
der in den Lysimetern untersuchten Boden, Messungen im Oberflachen- und Grundwasser durchgefiihrt.

Im Rahmen des Mehrlanderprojektes ,Kooperation Lysimeter kamen von 1981 bis 2010 bereits umfangreiche
Untersuchungsergebnisse zur Wirkung landwirtschaftlicher Bewirtschaftung auf die Hohe der Stickstoff(N)-
Auswaschung zur Veroffentlichung (HAFERKORN 2013).

Schwerpunkt nachfolgender Untersuchungen sind die Auswirkungen klimatischer und hydrologischer Einfluss-
faktoren auf die Hohe der N-Austrage, weil diese nach wie vor nicht ricklaufig sind. Dabei soll die gemeinsa-
me Auswertung von Messwerten des Boden-, Grund- und Oberflachenwassers standort- und einzugsgebiets-
bezogene Erkenntnisse zusammen fihren. Es wird der Frage nachgegangen, ob sich tendenzielle Entwick-
lungen von N-Austragen aus der Bodenzone auch im Grund- und Oberflachenwasser wiederfinden lassen.

4.2 Untersuchungsumfang und -methodik

4.2.1 Messtechnik

Die in der Brandiser Lysimeteranlage (HAFERKORN et al. 2017) untersuchten Béden kommen von sehr unter-
schiedlichen Herkunftsflachen und représentieren die wichtigsten Standortformen im Mittelséachsischen Loss-
gebiet. Die Messanlage ist seit 35 Jahren, bei unverandert fortgefiihrtem wissenschaftlich-technischem Kon-
zept, in Betrieb. Damit ist es mdglich, klimatische Veranderungen und langfristige Auswirkungen der Bewirt-
schaftung auf den N-Austrag zu erkennen und zu beschreiben.

Die 24 wéagbaren Lysimeter der Brandiser Anlage haben eine Oberflache von 1 m?, sind 3 m tief und enthalten
ungestorte Bodenmonolithe. Lysimeter dieser Grol3e kompensieren die zahlreichen kleinrdumigen Inhomoge-
nitaten der Boden und beinhalten neben der Wurzelzone auch die obere Drénzone. Damit bieten sie Raum fiir
die hier ablaufenden hydrologischen, chemischen und mikrobiellen Umsatzprozesse und liefern gliinstige Vo-
raussetzungen fiir eine Ubertragung der Untersuchungsergebnisse in die Flache.
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Tabelle 4-1 enthélt eine Zusammenstellung der Messanlagen am Standort Brandis. Die meteorologischen
Grollen werden, wenn nicht anders angegeben, in 2 m Hohe gemessen. Die Niederschlagsmessung erfolgt in
1 m Héhe und erdbodengleich.

Tabelle 4-1: Messeinrichtungen am Standort der Lysimeterstation Brandis

Messeinrichtungen Parameter/Gerate Anzahl Messbeginn  |Aufgabenstellung
Lufttemperatur* 3 1992
2
Luftfeuchte 2 1992 Erfassung der klimatischen Eingangsgréf3en
Luftdruck 1 2007
Klimastation Windrichtung® 1 1992 Statistik
Windgeschwindigkeit 2 1992
Globalstrahlung 1 1992 Bewertung signifikanter Anderungen
Sonnenscheindauer 1 1984
Bodentemperatur® 6 1995
Bodenmessplatz Bodenfeuchte® 6 1995 Vergleichsmessungen in der Freiflache
Saugkerzen® 5 1995
Sammelkanne 4 1980
) Kippwaage 2 1992 Erfassung des Wasserdargebotes und der atmo-
Niederschlagsmesser . .
Bulk-Sammler 3 1996 sphérischen Deposition
Ombrometer 1 2004
Sickerwasserauslauf 24 1980 _
. Saugkerzen’ 33 1994 ErmlFtIung der realen Verdunstung, Bodenfeuch-
wéagbare Lysimeter > te, Sickerwassermenge, Stofftransport und
Bodenfeuchte 33 2000
-umsatz
Bodentemperatur’ 33 2011

®in den Tiefen 10, 20, 30, 40, 60 und 100 cm unter Gelande
®in den Tiefen 30, 50, 100, 150 und 200 cm unter Gelande
"in den Tiefen 50, 150 und 250 cm unter Gelande

in den Héhen 200, 50 und 5 cm Uber Gelénde

in den Héhen 200 und 50 cm Uber Gelande

in den Héhen 2 und 10 m Uber Gelénde

in den Tiefen 5, 10, 20, 50, 100 und 250 cm unter Geléande

1
2
3
4
Fur Untersuchungen im Einzugsgebietsmafistab dient das Parthegebiet mit dem ,Sondermessnetz Parthe*
(PART 1994 und LfULG 2015). Das 360 km2 gro3e Einzugsgebiet liegt im dOstlichen Teil der Leipziger Tief-
landsbucht und ist seit 1958 Repréasentativgebiet fir Wasserhaushalts- und Beschaffenheitsuntersuchungen.
Zum ,Sondermessnetz Parthe“ gehdren neben Abflusspegeln zahlreiche Grundwasser- und Niederschlags-

messstellen (Tabelle 4-2).

Tabelle 4-2: Sondermessnetz Parthe (Stand 2015)

Messeinrichtung Parameter/Gerate Anzahl Messbeginn  |Aufgabenstellung

Grundwasser- Grundwasserstand 98 ab 1920

beobachtungsrohre Grondwasser: Erf.assung der GW-Stands- und Beschaffen-
und Brunnen beschaffenheit 20 1986 heitsentwicklung

Niederschlagsmesser Sammelkanne 16 1965 Erfassung des Wasserdargebotes
Oberflachen- Schreibpegel 1966 Erfassung der Wasserstande und Durchfliisse,
wasserpegel Lattenpegel 4 1966 Aufstellung von Gebietshilanzen

4.2.2 Eigenschaften der untersuchten Bdden

Es werden die Untersuchungsergebnisse von sechs verschiedenen Ackerbdden vorgestellt, die, ihrer Her-
kunftsflache entsprechend, durch unterschiedliche Tiefgriindigkeit, Wasserspeicherkapazitat und Sorptionska-
pazitdt gekennzeichnet sind (zur Lage der Entnahmeorte siehe Tabelle 4-3 und Abbildung 4-1, zu Boden-
eigenschaften siehe Tabelle 4-4 und Tabelle 4-5). Es handelt sich um Standorte mit Sandléss Uber Schmelz-
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wassersanden (Gr.5/D3, Gr.4/D5), Sandléss uber Geschiebelehm (Gr.8/D3, Gr.1/D6 und Gr.7/D4) und um
einen Standort mit tiefgrindigem L&ss (Gr.9/L63).

Tabelle 4-3: Bezeichnung (Gr. — Lysimetergruppe), Standorteinheit (NStE), Bodenform und Entnahme-
orte von sechs Ackerbtden der Station Brandis

Gr. Entnahmeort
Bodenform . Rechtswert | Hochwert
NStE Messtischblatt
lessivierter Braunerde-Pseudogley
1 . . N . . Naunhof . s
D6 mittlerer Entwicklungstiefe Uber fossilem Gley im nahen Untergrund aus 4741 40040 82190
SandléR uber kiesfuhrendem Morénenlehm
4 Braunerde-Fahlerde PomRen 5 56
. : - - . . 42490 77500
D5 mittlerer Entwicklungstiefe aus SandI6f3 Gber kiesfilhrendem Fluvisand 4741
5 Erodierte Braunerde Brandis 5 56
. . . P I . 40890 88460
D3 geringer Entwicklungstiefe aus SandIloR tber kiesflihrendem Fluvisand 4641
Braunerde-Pseudogley
7 . . . .. N . . - BeUCha 45 56,
D4 mittlerer Entwicklungstiefe aus Sandl6R tUber kiesfihrendem Morénen- 4641 40380 88530
lehm
8 Parabraunerde-Braunerde westl. Brandis
D3 mittlerer Entwicklungsstufe aus SandI&R tiber tiefen kiesfilhrendem 4641 41020 *688370
Morénenlehm
9 Parabraunerde Sornzi
.. . . ) ) 9 72180 %77130
L63  |mittlerer Entwicklungstiefe aus L6R 4741
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Abbildung 4-1: Zuordnung zum Bodenwasserhaushaltstyp der BUK-SN200 (rote Pfeile) und Lage der

Herkunftsflachen der Lysimeterbdden (erganzt nach LfUG 2007)
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Tabelle 4-4: Bodenhydrologische KenngréRen und Verlagerungsdisposition von sechs Ackerbéden
der Station Brandis

Gr./ SwW FKwurzel* Austauschrate Drénzone Drénzone Drénzone
NStE (3 m Tiefe) BW Lange FK Verlagerung?® Verlagerungsrisiko®
[mm Jahr] [mm] [%] [dm] [mm dm™] [dm Jahr™]

5/D3 189 53(75) 345 s. grof3 27 13 14 mittel

8/D3 151 89(142) 169 grof3 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/L63 58 170(450) 36 s. gering 19 25 25 sehr gering

T Mittelwerte (Reihe 1981-2010), ermittelt aus Lysimetermessungen, Klammerwerte = Maximalwerte von Einzeljahren
2 Verlagerungsgeschwindigkeit in der Dranwasserzone
% Bewertung nach DVWK (1994, S. 393)

Tabelle 4-5: Bodeneigenschaften, Nahrstoffgehalte und -bindungsverhéaltnisse in 0-25 cm Tiefe von
sechs Ackerbéden der Station Brandis, Angaben aus der Zeit der Lysimetergewinnung (1978/79)

Lys.-Gr.| Bodenart Ton- Skelett B(?den- nFK bei kf KAK gt Corg* N pH-Wert
gehalt dichte pF

[%] [%] [gcm’ | [Vol. %] [ms7] [cmol kg™] [%] [%] (CaCly)*
5/D3 IS 8 16 1,56 16,8 1,8x10™ 8,75 1,2 0,11 5,2
8/D3 sL 6 4 1,59 22,6 6,8x10™ 7,39 1,2 0,10 5.2
4/D5 sL 8 5 1,42 26,6 3,7x10° 11,32 15 0,13 6,6
1/D6 sL 11 5 1,45 28,0 8,5x10° 14,76 29 0,16 6,5
7/D4 sL 10 2 1,68 21,6 1,2x10° 9,62 1,3 0,11 55
9/L63 L 17 0,1 1,62 22,0 3,7x107 15,84 1.3 0,13 5,4

Bodenart: IS (lehmiger Sand), sL (sandiger Lehm), L (Lehm)
*Mittel der Jahre 1980-1994

4.2.3

Landwirtschaftliche Bewirtschaftung

Seit Beginn der Untersuchungen im Jahr 1981 kamen auf allen Lysimeterbdden und dem umliegenden Feld
nacheinander drei unterschiedliche Formen der Bewirtschaftung (Tabelle 4-6) zur Anwendung (HAFERKORN

2013).
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Tabelle 4-6: Bewirtschaftungsform und Fruchtfolge der Jahre 1981 bis 2015 von sechs Ackerbdden der

Station Brandis

1. Periode: konventionelle, intensive
Landbewirtschaftung

2. Periode: Flachenstilllegung und 6kolo-
gischer Landbau

3. Periode: konventioneller Landbau mit
Diingebedarfsermittiung

mineralische und organische Diingung (u. a.
in Form von Sediment, Torfmull, Humustat)

organische Dungung (Stallmist, Erntereste),
keine mineralische NPK-Dlngung, Kalkdun-
gung

standortdifferenzierte, bedarfsgerechte mine-
ralische Dungung, organische Diingung
(Erntereste)

1981 Zuckerriiben 1993 Griunbrache 1999 Wintergerste/ZF Senf
1982 Winterweizen 1994 Griinbrache 2000 Erbsen

1983 Wintergerste 1995 Rotklee 2001 Winterweizen

1984 Welsches Weidelgras 1996 Kartoffeln 2002 Wintergerste

1985 Kartoffeln 1997 Sommerweizen 2003 Winterraps

1986 Winterweizen 1998 Winterroggen 2004 Winterweizen

1987 Kartoffeln 2005 Sommergerste

1988 Winterweizen 2006 Winterraps

1989 Wintergerste/ZF Olrettich 2007 Winterweizen

1990 Zuckerriiben 2008 Wintergerste

1991 Winterweizen 2009 Winterraps

1992 Wintergerste 2010 Winterweizen
2011 Wintergerste
2012 Winterraps
2013 Winterweizen
2014 Mais

2015 Winterweizen

Im Zeitraum von 1981 bis 1992 (konventionelle, intensive Landbewirtschaftung) wurden im Mittel der Jahre
alle Boden mit rd. 130 kg N ha™ mineralisch gedingt. Hinzu kamen eine N-Deposition (NOs-N+NH,4-N) von
49 kg N ha'a™ (aus Analysen des Niederschlags) und eine Zufuhr von industriell hergestellten organischen
Substraten in hohen Einzelgaben. Es verblieb kein Erntegut auf den Lysimetern und dem umliegenden Feld.
Bedarfsweise wurden Pflanzenschutz- und Schadlingsbekampfungsmittel aufgebracht.

Von 1993 his 1995 wurden Stilllegungs- und GriinbrachemalRnahmen realisiert, danach drei Jahre &kologi-
scher Landbau. Es erfolgte keine mineralische Dingung, nur 1996 je Lysimeter mit der Herbstfurche eine
Stalldunggabe von 200 dt ha™, die im Folgejahr mit 60 kg N ha™ angerechnet wurde. Die symbiontische
N-Bindung 1995 bei Rotklee (1. Schnitt) wurde rechnerisch ermittelt (LFULG 2007, S. 62). Je nach Standort
fand eine N-Bindung von 5 kg N ha™ (Gr. 8/D3) bis 77 kg N ha™ (Gr. 9/L63) Beriicksichtigung.

Seit 1999 werden Art und Hohe der Dingung am voraussichtlich zu erwartenden Ertrag, unter Beachtung der
Nahrstoffversorgung des Standortes und am betriebswirtschaftlichen Nutzen, bemessen. Im Vergleich zu den
1980er-Jahren ist ein Rickgang des Hackfrucht- und Futteranbaus zu Gunsten des Anbaus von Marktfriichten
(Wintergetreide, Winterraps) zu verzeichnen. Die Erntereste verbleiben je nach Fruchtart auf der Flache (Ly-
simeter). Bedarfsweise kommen Pflanzenschutz- und Schadlingsbekampfungsmittel zum Einsatz. Auf Grund
des geringen Tierbesatzes in der Region wird ausschlieBlich mineralisch gediingt. 2014 kamen erstmals
118 dt ha™* Garreste (= 78 kg N ha™) einer nahegelegenen Biogasanlage zur Anwendung.

Anders als im Feldversuchswesen orientieren sich Art und Hohe der Dingegaben ausschlie3lich an der Wirt-
schaftsweise der umliegenden Ackerbaubetriebe.
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In Abbildung 4-2 sind das Mittel der Ertrage aller sechs Standorte, der Minimalertrag (Sandboden, Gr. 5/D3)
und der Maximalertrag (L6ssstandort, Gr. 9/L63) in Getreideeinheiten (GE): Dezitonnen pro Hektar Trocken-
masse (TM) dargestellt. Fir die Berechnung fand der Uberarbeitete Getreideeinheitenschliissel nach ScHULZE
et al. (2010) Verwendung. Der Einfluss von Witterung und Sortenwahl wird durch die Bildung dreijahriger Zeit-
abschnitte verringert, sodass die bewirtschaftungsbedingten Ertragsunterschiede sichtbar werden.

In der 1. Bewirtschaftungsperiode (1981-1992) liegen die mittleren jahrlichen TM-Ertrdge zwischen
23 dt GE ha™ (Gr. 5/D3) und 57 dt GE ha™ (Gr. 9/L63) und damit um 33 % hoher als zur Zeit der Lysimeter-
gewinnung (17-40 dt GE ha'la'l), was als Folge der verbesserten Nahrstoffversorgung durch die intensive
Dingung nach 1980 angesehen werden kann.

Waéhrend der Umstellung der Bewirtschaftung auf Griinland/Brache in der 2. Bewirtschaftungsperiode (1993-
1995) sind die Ertrage auf allen Standorten erwartungsgemaf gering, weil es sich um Grunschnitt handelt, der
zum Teil als Grindunger auf der Flache verblieb. Zwischen 1996 und 1998, bei 6kologischem Landbau, er-
reichten die Ernteertrage wieder etwa das Niveau der 1. Bewirtschaftungsperiode (21-58 dt GE ha'a™). Wah-
rend der 3. Bewirtschaftungsperiode (1999-2013) liegen die durchschnittlichen jahrlichen Ertrage bei
26-65 dt GE ha™ und damit um +3 bis +8 dt GE ha™ tiber den Ertragen der 1. Bewirtschaftungsperiode.
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Abbildung 4-2: Mittlere Ertragsentwicklung (TM des Ernteguts in dt GE ha™) auf sechs Ackerboden der
Station Brandis fir dreijahrige Zeitabschnitte im Zeitraum von 1975 bis 2013 (Arithmetisches Mittel
aller Boden, untere Antenne = Gr. 5/D3, obere Antenne = Gr. 9/L63)

Insgesamt ist ein Anstieg der TM-Ertrage zu beobachten. Auffallend dabei ist eine zunehmende Spreizung
des Ertragsniveaus zwischen dem D3- und dem L63-Standort. Wahrend der Ertrag auf dem leichten Sandbo-
den in der 3. Bewirtschaftungsperiode nur um 5 % gegeniber der 1. Periode ansteigt, erhdht er sich auf dem
Lossstandort um 14 %.
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Insbesondere beim Anbau von Winterweizen werden seit Beginn der Untersuchungen steigende Durch-
schnittsertrdge verzeichnet, die in diesem Fall vor allem durch einen Ertragszuwachs auf den leichten
D-Standorten erzielt werden. Dieser Anstieg korreliert eng mit der klimatischen Wasserbilanz. Die Anbaube-
dingungen fir Winterweizen haben sich in der realisierten Fruchtfolge zufallig von sehr trockenen (unginsti-
gen) bis hin zu feuchten (ginstigen) Jahren veréndert (Abbildung 4-3). Eine Steigerung beim ohnehin ertrags-
starken Lossboden Gr. 9/L33 findet dagegen nicht statt. Vielmehr gehen dessen Ertrdge in feuchten Jahren
etwas zuruck.

In Bezug auf die Ertragsentwicklung ist, neben der N-Diingung, ein besonderes Augenmerk auf den Erhalt der
Bodenfruchtbarkeit zu richten.

Der Humusgehalt in der Ackerkrume ist im Untersuchungszeitraum relativ konstant geblieben und betragt
derzeit, auch bei den Béden mit geringem Feinanteil, ca. 2 % des Bodensubstrates. Durch den Verbleib des
Getreide- und Rapsstrohs auf der Flache (seit 1996) werden sowohl auf den leichten als auch auf den schwe-
ren Standorten positive Humussalden ermittelt. Auch der pH-Wert zeigt Gber die Jahre kaum Veré&nderungen
und liegt aktuell bei pH 6,0.

Auf Grund der regelmafig hohen mineralischen und organischen Dingergaben in den 1980er-Jahren, lagen
die Pca-Gehalte (Abbildung 4-8) zunachst auf sehr hohem Niveau. Seit dem Ausbleiben einer regelméaRigen
Phosphatdiingung ab 1990 verringern sie sich kontinuierlich und liegen gegenwartig im optimal versorgten
Bereich. Weil die angereicherten Uberschiisse zum grofRen Teil langfristig pflanzenverfigbar sind (KOSTER &
NIEDER 2007), profitieren die Boden derzeit noch von den Diingegaben der 1980er-Jahre. Der beobachtete
Trend macht jedoch deutlich, dass in absehbarer Zeit eine Unterversorgung eintreten wird, wenn nicht mit
einer Erhaltungsdiingung gegengesteuert wird.

Auch die Kca-Gehalte zeigen, nach ehemals mittleren bis hohen Gehalten, einen deutlichen Rickgang. Der-
zeit sind alle Standorte mit K unterversorgt, was in der Diingeplanung und Ertragserwartung beriicksichtigt
werden muss. Die Ursachen fir die ausbleibende K-Dingung in vielen Betrieben sind der Preisanstieg der
Dungemittel und die verringerten Tierbestande nach dem 1990 beginnenden Strukturwandel.

Tabelle 4-7: Mittlerer P-, K- und Mg-Gehalt [mg 100 g'] in 0-25 cm Tiefe und Versorgungsstufen von
sechs Ackerbdden der Station Brandis im Ergebnis von drei aufeinanderfolgenden Bewirtschaftungs-
perioden

Nahrstoff . Gr. 5/D3 Gr. 8/D3 Gr. 4/D5 Gr. 1/D6 Gr. 7/D4 Gr. 9/L63
[mg 100 g] Bew.-Periode IS sL sL sL sL L
1 9,0 D 8,0 D 20,3 E 10,6 E 11,4 E 12,9 E
P 2 10,7 E 8,4 D 18,9 E 12,3 E 7,8 D 12,2 E
3 8,3 D 6,6 c 9,4 D 8,1 D 4,7 B 8,6 D
1 16,9 D 14,6 C 20,4 D 15,9 D 14,5 C 15,4 C
K 2 11,2 C 10,1 C 12,9 C 13,6 D 10,3 C 12,6 C
3 8,3 C 8,2 B 8,7 B 9,9 C 7,7 B 8,1 B
1 5,2 C 4,8 B 7,5 C 8,9 D 55 B 11,4 C
Mg 2 14,2 E 12,0 E 12,2 E 14,4 E 10,8 E 25,3 E
3 12,4 E 12,4 E 11,7 E 10,0 D 9,6 D 20,6 E
Bodenbezeichnung leicht leicht mittel mittel mittel schwer

Versorgungsstufen: A = sehr niedrig, B = niedrig, C = mittel, D = hoch, E = sehr hoch
Bodenarten: IS = lehmiger Sand, sL = sandiger Lehm, L = Lehm
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Dagegen steigen die Mg-Gehalte in den Lysimeterbdden seit Beginn der Untersuchungen kontinuierlich an
und sind heute sehr hoch, ohne dass dies mit einzelnen Dingemaflnahmen erklart werden kann. Mdgliche
Ursachen dafir sind der Verbleib der Erntereste auf der Flache und das zu Gunsten von Magnesium veran-
derte K-Mg-Verhéltnis. Weil der Kaliumgehalt bewirtschaftungsbedingt stark riicklaufig ist, stehen fiir Magne-
sium mehr Bindungsplatze an den Kationenaustauschern bereit. Die letzten Dingungen mit Mg-haltigem
Branntkalk erfolgten in den Jahren 1995 und 2014.

Die Hohe der von vielen Faktoren abhangigen jahrlichen Ny-Gehalte ist sehr unterschiedlich. Der seit 2009
ermittelte S.,i,-Gehalt erreicht in 0-60 cm Tiefe Werte von durchschnittlich 14 bis 21 kg S ha'a™. Trotz der
hohen atmospharischen S-Eintrage in den 1970er- und 1980er-Jahren ist er inzwischen deutlich niedriger als
der sachsenweite Durchschnitt, der im Mittel der Jahre 2013/14 bei 36 bzw. 43 kg S ha™ lag (GRUNERT 2015).

4.3 Klimatische Randbedingungen und Deposition

Der Untersuchungsstandort Brandis liegt in der mitteldeutschen Trockenregion des Norddeutschen Tieflandes
mit einer Jahresmitteltemperatur von 9,5 °C und einem Jahresniederschlag von 675 mm a™ (korrigiert, Reihe
1981-2015).

Die Jahresniederschlage schwanken zwischen 507 mm (1991) und 933 mm (2010). Dabei lag der Jahresnie-
derschlag 2010 rund 260 mm Uber dem langjahrigen Mittelwert. Dies war mit Abstand die hdchste Nieder-
schlagsmenge, die seit den 1930er-Jahren in Mitteldeutschland gemessen wurde. Generell ist seit 1981 eine
Zunahme der Jahresniederschlage zu verzeichnen, die vorwiegend aus einer Zunahme der Sommernieder-
schlage resultiert.

Die 35-jahrige Beobachtungsreihe der Lufttemperatur zeigt Uber den gesamten Zeitraum hinweg einen konti-
nuierlichen Anstieg, der in den Monaten Februar, April, Juni, Juli und August am nachhaltigsten ist. Ein konti-
nuierlicher Temperaturriickgang ist dagegen bei keinem Monat zu erkennen.

Die 1. Bewirtschaftungsperiode (1981-1992) ist im Mittel durch vergleichsweise geringe Niederschlage
(629 mm) und eine Jahresmitteltemperatur von 9,2 °C gekennzeichnet (Abbildung 4-3). Wahrend der
2. Bewirtschaftungsperiode (1993-1998) war es mit 8,9 °C und 720 mm relativ kiihl und sehr niederschlags-
reich.

Im Verlauf der 3. Bewirtschaftungsperiode (1999-2015) ist es im Vergleich zu den beiden vorausgehenden
Perioden am wéarmsten. Fir diesen Zeitraum betragt das Jahresmittel der Lufttemperatur 9,9 °C und der mitt-
lere Jahresniederschlag liegt bei 691 mm. Wahrend sich die Hohe der Winterniederschlage seit 1981 kaum
veranderte, wurde eine deutliche Zunahme der Niederschlage im Spatsommer (meist als Starkregen) beob-
achtet.

Seit 2006 wird am Standort Brandis ein Versuch mit Schwarzbrache (Kapitel 4.4.4) durchgefihrt. Von 2006 bis
2015 war es mit 720 mm a™ sehr niederschlagsreich, das Jahresmittel der Lufttemperaturen lag bei tber-
durchschnittlichen 9,9 °C.
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Abbildung 4-3: Jahreswerte von Niederschlag und Lufttemperatur (hydrologische Jahre 1981-2015)
sowie Mittelwerte im Zeitraum der drei Bewirtschaftungsperioden am Standort Brandis

Von 1980 bis 1995 wurde die Deposition am Standort Brandis an Hand von Niederschlagsanalysen ermittelt.
Seit 1996 kommen Bulk-Sammler zum Einsatz. Bulk-Sammler erfassen nur die nassen (Uber den Nieder-
schlag) und trockenen sedimentierenden Partikel.

Uber die Hohe der N-Eintrage, die den Pflanzenbestanden dariiber hinaus iiber trockene, nicht sedimentie-
rende Partikel und Gase aus der Atmosphéare zur Verfiigung stehen, gibt es groRe Unsicherheiten. So kommt
das am UFZ Halle-Leipzig entwickelte Messsystem (ITNI, integrated total nitrogen input) mit 65 kg ha™ (Ge-
samt-)N am Standort Bad Lauchstadt im Mittel der Jahre 1994—-1999 zu deutlich héheren Werten (BOHME et al.
2002 und 2003) als mittels Bulk-Sammler im gleichen Zeitraum gemessen wurde (21 kg N ha™ [NO3-N, NH,-N
und NO,-N]). Die Hohe der Deposition lasst sich auch aus den N-Bilanzen langjéhriger Feldversuche ohne
Dingung ermitteln (WEIGEL et al. 2000). Fir den Standort Bad Lauchstadt ergab sich eine N-Deposition in
Hohe von 50 bis 58 kg ha™'a™, die etwa auf dem Niveau der mittels ITNI-System gemessenen Werte liegt.
Abbildung 4-4 zeigt die Entwicklung der am Standort Brandis mittels Bulk-Sammler gemessenen N-Depo-
sition.
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Abbildung 4-4: Jahreswerte anhand von Niederschlagsanalysen und mittels Bulk-Sammler gemesse-
ner NOz-N- und NH,-N-Deposition [kg ha™] am Standort Brandis
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4.4 Ergebnisse der Lysimeteruntersuchungen

4.4.1 N-Saldo und bewirtschaftungsbedingter N-Austrag Uber das Sickerwasser

Die N-Bilanz im Boden ist das Resultat aus N-Eintragen, N-Umsatzen und N-Austragen. Der N-Bilanzsaldo fir
Ackerflachen ergibt sich aus der Gegeniberstellung von Import (Deposition, Diingung, legume N-Fixierung),
N-Nachlieferung (aus Wirtschaftsdiingern, Zwischenfriichten des Vorjahres, der organischen Bodensubstanz,
aus Erntegut- und Wurzelriickstanden), N-Immobilisierung (durch Einbau in organische Materialien oder Ton-
minerale) und N-Export (Uber Erntegut und abgefahrene Nebenprodukte).

Die Hohe der den Boden verlassenden 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 Nitrat-
konzentration der Sickerwasser beim Verlassen des Wurzelraumes, sondern um die Konzentrationen, die sich
nach anschlielender Passage der Dranwasserzone (s. Tabelle 4-4) ergeben. Dadurch wird neben Stoffum-
satzprozessen auch der bilanzwirksame N-Betrag bertcksichtigt, der insbesondere auf Léssstandorten durch
kapillaren Aufstieg wieder in die Wurzelzone zurtickgefiihrt wird (= vollstandige Berlicksichtigung der verduns-
tungsbeeinflussten Zone).

Als Indikator fur die Effektivitat und Gewasservertraglichkeit von Bewirtschaftungsmafinahmen wird nachfol-
gend der N-Saldo aus N-Eintrag (DUngungog.+min+ legume N-Fixierung) minus N-Pflanzenentzug verwendet.
Die atmosphérische Deposition, gasférmige Verluste und die N-Umsatzprozesse bleiben unberiicksichtigt.

In der Station Brandis wurden von 1981 bis einschlie3lich 1995 das Erntegut und die gesamten oberirdischen
Pflanzenteile abgefahren (N-Pflanzenentzuggesam:). Seit 1996 wird nur der N-Entzug des Erntegutes angerech-
net, weil Erntertickstande auf dem Feld (Lysimeter) verbleiben.

Mit dem Anspruch einer bedarfsgerechten Dingung in der 3. Bewirtschaftungsperiode, auch wenn die Zieler-
trage oft zu hoch angesetzt wurden, konnten die N-Salden gesenkt werden. Die Hohe dieser Flachenbilanz-
Uberschisse spiegelt die Situation in vielen deutschen und insbesondere sachsischen Einzugsgebieten wider
(UBA 2015). Dabei kann der N-Bilanztberschuss in den niederschlagsarmen Regionen Sachsens nicht der
tatsdchlich ausgetragenen N-Menge (Fracht) gleichgesetzt werden (s. Verhdltnis von Fracht/Saldo in
Tabelle 4-8).

Beim Vergleich der verschiedenen Béden und der drei nacheinander realisierten Bewirtschaftungsperioden
zeigen die mehrjéhrigen N-Austrage Uber das Sickerwasser erhebliche Unterschiede (Tabelle 4-8).
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Tabelle 4-8: Deposition, Komponenten des N-Saldo [kg ha™a™], Sickerwassermenge (SW) [mm a] und
Nitrat-Konzentration [mg 1™a™'] von sechs Ackerboden der Station Brandis, Jahresmittelwerte von drei
aufeinanderfolgenden Bewirtschaftungsperioden

Lysimetergruppe 5 4 8 1 7 9
NStE D3 D5 D3 D6 D4 L63

Pedohydrotop a b © d

1. Periode Deposition 49 49 49 49 49 49
1981-1992 Duingung (mineralisch) 130 130 130 130 130 130
Feldbaukomposte* 77 77 77 77 77 77

N-Entzug 97 120 112 134 133 175

N-Fracht 46 41 32 33 18 8

Fracht/Saldo [%] 42 47 34 45 24 25

SW 167 131 141 107 82 57

NOs-Konzentration 110 136 113 117 79 109

2. Periode Deposition 29 29 29 29 29 29
1993-1998 Duingung (mineralisch) 0 0 0 0 0 0
Leguminosen, Stalldung** 11 22 9 18 13 23

N-Entzug 49 77 57 77 68 101

N-Fracht 33 18 16 12 4 1

SW 196 141 159 122 122 47

NOs-Konzentration 83 59 61 36 18 8

3. Periode Deposition 15 15 15 15 15 15
1999-2015 Diingung (mineralisch) 147 143 142 139 142 134
Leguminosen*** 6 6 6 6 6 6

N-Entzug 60 83 85 88 97 131

N-Fracht 70 55 42 43 31 2

Fracht/Saldo [%] 76 84 67 76 61 21

SW 192 152 144 138 125 59

NOs-Konzentration 139 145 119 114 87 11

* Feldkomposte zur Bodenverbesserung und Nahrstoffzufuhr 1982, 1986, 1988 und 1989
** N-Fixierung durch Leguminosen 1995, Stalldung 1996
*** N-Fixierung durch Leguminosen 2000

In den Jahren der Intensivperiode von 1981 bis 1992 lieferten die ertragreichen, sorptionsstarken Loss-Para-
braunerden (Gr. 9/L63) mittlere jahrliche N-Austrage (Frachten) von 8 kg N ha™. Auf den wenig ertragreichen
sandigen Braunerden (Gr. 5/D3) betrugen die N-Austrage, gekoppelt an hohe Nitratkonzentrationen,
46 kg N ha™.

Wahrend der Jahre 1993 bis 1998 mit 6kologischem Landbau, Stilllegungs- und BrachemalRnahmen kommt
es, trotz negativer Salden, zu Auswaschungsverlusten, die aber geringer ausfallen als in den Jahren davor.

Im Mittel der Jahre der 3. Periode von 1999 bis 2015 lagen die N-Austrage auf den D-Standorten mindestens
30 Prozent Gber dem Niveau der Intensivperiode (1981-1992). Es werden nicht nur hdhere Frachten regis-
triert, sondern auch ein hoherer prozentualer Anteil der N-Frachten am N-Saldo (N-Eintréage). Dies ist beim
Lossstandort nach wie vor unkritisch. Bei den anderen Boden betrug der Anteil der N-Austrage am N-Uber-
schusssaldo rd. 60 bis 80 Prozent (Tabelle 4-8).

Als eine Ursache fiir die nach wie vor hohen Nitratkonzentrationen im Sickerwasser der leichten und mittleren
Standorte (Lysimeter) wird die in Einzeljahren auf zu hohe Zielertrage ausgerichtete N-Dingung angesehen.
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Auch das infolge héherer Sommerniederschldge veranderte Abflussregime ist von Einfluss. Letztlich lassen
sich die N-Austrage der 3. Bewirtschaftungsperiode (Auswaschung eines hoheren Anteils vom N-Saldo) nur
erklaren, wenn auch Veranderungen des Uber Jahrzehnte akkumulierten N-Pools der Béden Beriicksichtigung
finden. Auf Grund der nacheinander realisierten praxisorientierten Bewirtschaftungsformen kann nicht von
einem FlieRgleichgewicht der C- und N-Vorrate ausgegangen werden.

Der Teil des organischen N-Pools, der durch Mineralisierung wieder pflanzenverfiigbar wird, findet durch den
aufwachsenden Pflanzenbestand nur geringfuigig Verwendung. Ein grof3er Anteil des NO; geht in Lésung und
wird ausgewaschen.

Fur die Bewertung der sickerwassergebundenen N-Austrdage bedarf es detaillierter Kenntnisse zur Wirkung
des N-Pools der Boden. Um Aussagen zu deren Austragsverhalten zu erhalten, wird seit 2006 auf zwei ver-
schiedenen Bdden (Parabraunerde-Braunerde (Gr. 8/D3) und tiefgrindiger Loss (Gr. 9/L63) eine Schwarzbra-
che realisiert. Die Ergebnisse werden in Kapitel 4.4.4 dargestellt.

4.4.2 Sickerwasserbildung und Nitrat-Konzentration

Die unterschiedliche Hohe der jahrlichen Bodenwasserausschoépfung und die zur Wiederauffillung verfiigba-
ren Niederschlage sind Ursache fiir eine grol3e jahrliche Variabilitét der Sickerwassermengen (Abbildung 4-5)
am Beispiel eines Sandloss Uber lehmigen Sanden).

Der Uber die 35 Beobachtungsjahre registrierte Zuwachs an Niederschlag wird fur die Verdunstung und letzt-
lich fur die Ertragsbildung verwendet. Er bewirkt auch bei den flach- und mittelgrindigen Béden kaum eine
Zunahme der Sickerwasserbildung. Bei schweren Béden (tiefgrindiger Léss) wird infolge der hdheren Ver-
dunstung sowohl im Winter- als auch im Sommerhalbjahr eine Abnahme der Sickerwasserbildung registriert.

400
1981-1990 1991-2000 2001-2010 2011-2015
350 Winterhalbjahr: 113 mm Winterhalbjahr: 117 mm Winterhalbjahr: 117 mm Wi-halbjahr: 88 mm ||
Sommerhalbjahr: 34 mm ' Sommerhalbjahr: 32 mm Sommerhalbjahr: 30 mm So-halbjahr: 34 mm
300 hydr_Jahr. 147 mm H  hyar. Jahr: 149 mm hydr. Jahr: 147 mm hydr. Jahr: 122 mm ||
250 ]
200 =

g -t I -
e ST ATAn A

£ Q o Q @ @ WL R @ @ @ @ Q @ @ Q@ I Q Q0 Q QO 0 Q - - T - - = =
E D 3 o O o0 0 O o O 0o 0 O 0 o o 00 00 00 ;000 9o 9o 0090000009000 0QQg
FFFFFFFFFFFFFFFFFFF SO S S I SO 3B S B SV B S B S A S AR S I I oI S A S I S B ]

3%:

gWinter @ Sommer ‘ | Pedo-Hydrotop b: SandldR iiber lehmigen Sanden ‘ =

Abbildung 4-5: Jahreswerte der Sickerwasserbildung von Sandléss tber lehmigen Sanden (Mittel
Gr. 4/D5 und Gr. 8/D3) bei gebietstypischer landwirtschaftlicher Bewirtschaftung (Station Brandis, hy-
drologische Jahre 1981-2015)

Die hohen Sickerwassermengen im Jahr 1994 resultieren aus dem mit 418 mm (korrigiert) héchsten Winter-
niederschlag (Abbildung 4-3) der 35-jahrigen Reihe, der auf gefiillte Bodenwasservorrate traf. Die hohen Si-
ckerwassermengen im Jahr 2010 sind Folge des mit 612 mm (korrigiert) bisher héchsten Sommernieder-
schlags seit den 1940er-Jahren. GréRere Veranderungen zeigen sich beim innerjahrlichen Verlauf der Sicker-
wasserbildung. Hohere Niederschlage im Spatsommer und der vorwiegende Anbau von Winterfriichten fiihren
tendenziell zur schnelleren Wiederauffiillung der Bodenwasservorréate und, vor allem bei den auswaschungs-
gefahrdeten D3-Standorten, zu einem vorzeitigen Beginn der Sickerwasserperiode.
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1. Bewirtschaftungsperiode
Fur jeden Boden bildete sich im Mittel Giber die Jahre 1981-1992 ein vom Ertragspotential abh&ngiges Niveau
der Nitratgehalte im Sickerwasser heraus (Abbildung 4-6).

Die Nitratkonzentrationen der Standorte Gr. 4/D5, Gr. 8/D3 und Gr. 1/D6 liegen mit ~100 mg NO; I auf ver-
gleichbarem Niveau zur erodierten Braunerde (Gr. 5/D3). Der fruchtbare Ldssboden (Gr. 9/L63) weist von
allen hier untersuchten Boden die geringsten Gehalte auf (22 mg NO; I™") und scheint auch intensive landwirt-
schaftliche Bewirtschaftung relativ gut zu puffern (KNAPPE et al. 1993).

2. Bewirtschaftungsperiode

Seit dem Ubergang zur Brache im Jahr 1992 traten bei den Standorten Gr. 5/D3, Gr. 4/D5 und Gr. 8/D3 erst-
mals im Jahr 1994, im darauffolgenden Jahr auch beim Standort Gr. 1/D6, verminderte Nitratkonzentrationen
(<50 mg I'l) auf (Abbildung 4-6). Dies ist die Folge der positiven Wirkung des ausgebildeten Weidelgrasbe-
standes, der den zugefiihrten Stickstoff im Pflanzenbestand festlegt (,Sanierung durch Pflanzenbestande®).
Nachdem im Herbst 1996 eine Stalldunggabe eingearbeitet wurde, erhéhten sich die Nitratkonzentrationen
von 1997 bis 1998 auf allen Standorten (aul3er Gr. 9/L63) Uber das Niveau der landwirtschaftlichen Intensivpe-
riode (1. Periode). Die Erhéhung der Konzentrationen war gekoppelt an hohe Sickerwassermengen im An-
schluss an das Trockenjahr 1996. Zieht man die Uber Tracerversuche an diesen Bodenformen ermittelte Si-
ckerwassergeschwindigkeit (bodenartenspezifische Durchbruchs- und Verweilzeiten, ndhere Angaben bei
KNAPPE et al. 1999) in die Betrachtungen ein, so sind die wieder ansteigenden Nitratkonzentrationen den Be-
wirtschaftungsmafRnahmen Grasumbruch 1994 mit anschlieRender Schwarzbrache, Leguminosenumbruch im
Herbst 1995 und der Stalldunggabe 1996 zuzuordnen.

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

3. Bewirtschaftungsperiode

Trotz der im Mittel der Jahre 1999-2015 geringeren N-Salden weisen alle Béden (aul3er Léssboden) im Ver-
lauf dieser Periode immer noch Nitratkonzentrationen auf, die weit Gber dem Zielwert von 50 mg NO; " liegen
und die Uber das Niveau der ersten Bewirtschaftungsperiode hinaus stiegen.

Dabei sind die Konzentrationen der Standorte Gr. 5/D3, Gr. 4/D5 im Mittel der Jahre mit einem Niveau von rd.

145 mg NO; I am hochsten (Tabelle 4-8), wobei die Abstufung der Standorte untereinander mit der 1. Perio-
de vergleichbar ist.
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Abbildung 4-6: Monatswerte der NOs-Konzentration des Sickerwassers in 3 m Tiefe von vier Ackerbo-
den der Station Brandis im Zeitraum von November 1980 bis Oktober 2015

4.4.3 N-Saldo und hydrologisch bedingter N-Austrag Uber das Sickerwasser

Erwartungsgemal besteht mittel- bis langfristig eine enge Korrelation zwischen den Bodeneigenschaften
(nFKwe, Verlagerungsdisposition) und dem N-Austrag Uber das Sickerwasser (Tabelle 4-4 und Tabelle 4-5).
So sichern Boden wie die Parabraunerde (Gr. 9/L63) mit grolem Bodenwasserspeicher (und hohen Vorraten
an pflanzenverfiigbaren Nahrstoffen) ein gutes Pflanzenwachstum und hohe Ertrdge. Diese bewirken eine
effiziente Ausnutzung der N-Gaben und einen geringen N-Bilanziiberschuss, sodass letztlich, auch auf Grund
der geringen Sickerwassermengen, kaum N-Austrage zu verzeichnen sind.

Problematisch ist der sickerwassergebundene N-Austrag bei flachgriindigen Sand- und Geschiebelehmbéden
mit geringerem Ertragsniveau und hohen N-Salden (Gr. 5/D3, Gr. 4/D3, Gr. 8/D5 und Gr. 1/D6), der eine
potenzielle Gefahr fur das Grundwasser darstellt. Dieser Gefahr kann durch restriktive N-Dingung begegnet
werden, eine Malinahme, die auf diesen Standorten einen Ertragsrickgang zur Folge haben wird.

Um die Einhaltung des Nitrat-Schwellenwertes der Grundwasserverordnung fir Mal3hahmen nach WRRL von
50 mg I'* zu gewéhrleisten, ist, je nach Hohe des Sickerwasseranfalls It. ATV-DVWK (2003), nur eine maxima-
le N-Fracht von 10 bis 45 kg N ha™ zu tolerieren. Fur die hier untersuchten Standorte mit durchschnittlichen
Sickerwassermengen zwischen 60 mm a™* beim Loss (Gr. 9/L63) und 200 mm a™* bei den ertragsarmen, san-
digen Braunerden (Gr. 5/D3), bedeutet das tolerierbare N-Frachten von maximal 20 kg N ha™. Dies erscheint
nur fur tiefgriindige Lossstandorte realistisch.

Des Weiteren werden bei den 0. g. Abschéatzungen It. ATV-DVWK (2003) die N-Bilanziiberschisse (Flachen-
bilanzen) den ,Auswaschungsfrachten® gleichgesetzt. Dies kann durch die Brandiser Lysimeteruntersuchun-
gen nicht bestatigt werden. Zwischen N-Saldo und H6he der N-Auswaschung lief3 sich fir alle Standorte kein

Zusammenhang feststellen (s. Tabelle 4-9). Ebenso lasst sich von der Hohe der N-Salden nicht auf die Nitrat-
konzentrationen im Sickerwasser schlief3en.
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Abbildung 4-7: Zusammenhang zwischen jahrlichem N-Austrag [N-Fracht in kg ha™] mit dem Sicker-

wasser in 3 m Tiefe und jahrlicher Sickerwassermenge [mm] am Beispiel von funf Ackerbéden der

Station Brandis (Hydrologische Jahre 1981-2014); orange Linie: rechnerisch ermittelter, tolerierbarer
jahrlicher Stickstoffflachenbilanziiberschuss nach ATV-DVWK, 2003

Dagegen gilt fur alle Standorte: je hoher die jahrliche Sickerwassermenge, umso hoher der N-Austrag
(Abbildung 4-7). Beim Vergleich der Standorte untereinander zeigte sich: je hoher die Bodenfruchtbarkeit
(Wasser- und Nahrstoffverfiigbarkeit) und je geringer die Verlagerungsdisposition der Standorte (Tabelle 4-4),
umso geringer die Fracht, die bei gleicher Sickerwassermenge am jeweiligen Standort ausgewaschen wird.
Letztlich beeinflussen auch unterschiedlich hohe N-Umsatzprozesse der Standorte.

Die Ergebnisse lassen darauf schlieBen, dass die Bewirtschaftung und die fir Sachsen typischen klimatischen
Randbedingungen dazu filhrten, dass ein groRer Anteil der N-Uberschusssalden im Boden verblieb. Die Hohe
der jahrlichen Sickerwassermenge entscheidet darlber, Anteil
(Tabelle 4-9).

welcher davon ausgewaschen wird
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Tabelle 4-9: N-Saldo [kg ha™'a™], Sickerwassermenge (SW) [mm a™] und N-Fracht [kg haa™] von funf
Ackerbédden der Station Brandis bei praxisorientierter Bewirtschaftung (hydrologische Jahre 1999-
2014)

Gr.5/D3 Gr.8/D3 Gr.1/D6 Gr.7/D4 Gr.9/L63
. Frucht- | N- sw N- N- sw N- N- sw N- N- sw N- N- sw N-
art Saldo Fracht| Saldo Fracht| Saldo Fracht| Saldo Fracht| Saldo Fracht

1999 WGerste 88 253 62 93 241 53 100 226 70 83 201 28 43 142 3
2000 Erbsen 43 199 40 8 175 29 15 170 43 -5 161 26 -60 141 4
2001 |[WWeizen| 103 185 61 32 116 26 11 96 26 13 94 21 -71 28 1
2002 WGerste | 135 213 84 122 181 50 111 163 41 108 154 35 102 115 4
2003 WRaps | 118 234 57 78 213 37 70 218 57 53 209 27 19 195 6
2004 |WWeizen| 40 127 69 20 75 27 20 39 12 0 40 3 -20 0 0
2005 SGerste | 110 199 92 93 151 59 110 132 41 110 144 35 110 23 1
2006 WRaps 88 159 38 94 134 37 68 141 27 51 126 29 56 87 2
2007 |WWeizen| 97 179 66 8 63 12 6 38 5 -6 25 3 -39 0 0
2008 WGerste | 96 197 | 126 47 194 74 33 187 57 25 179 52 -19 17 1
2009 WRaps 83 153 37 69 107 32 41 96 33 54 83 19 39 4 0
2010 |(WWeizen| 124 386 | 155 118 243 62 117 220 81 98 198 60 -10 13 0
2011 WGerste | 98 254 68 78 213 83 75 236 | 100 69 220 78 35 223 6
2012 WRaps | 113 81 24 75 70 17 60 57 15 82 58 15 20 0 0
2013 |[WWeizen| 93 280 | 111 79 178 52 127 206 62 57 182 51 33 0
2014 Mais 56 85 27 14 58 17 -26 66 27 25 43 10 -36 9 1

Mittel 93 199 70 64 151 42 59 143 44 51 132 31 13 62 2

Die HOohe der N-Salden hatte Einfluss auf die Art und Hohe des angereicherten N-Pools. lhr Einfluss auf die
Hohe der N-Austrage aus der Bodenzone in Richtung Grundwasser wird erst nach Auswaschung des N-Pools
sichtbar werden (zum Auswaschungsverhalten s. Kapitel 4.4.5).

4.4.4 Untersuchungen zur Hohe des bewirtschaftungsbedingten N-Pools

Hinweise auf die Hohe des bewirtschaftungsbedingt entstandenen N-Pools lieferten Bilanzrechnungen Uber
mehr als drei Jahrzehnte. Dabei wurden den jahrlichen Stickstoffeintragen aus Deposition und Uberschuss-
salden die jahrlichen N-Austrage Uber das Sickerwasser in 3 m Tiefe gegenibergestellt. Verluste durch gas-
formige Austrage in die Atmosphéare in Form von Ammoniak (NHs3) und Distickstoffmonoxid (Lachgas, N,O)
wurden geschéatzt. N-Komponenten aus Umsatzprozessen wie Mineralisation oder Denitrifikation bleiben un-
bertcksichtigt.

Die Bilanzierung erfolgt am Beispiel einer Parabraunerde-Braunerde aus Sandldss (Gr. 8/D3) und einer Para-
braunerde mittlerer Entwicklungstiefe aus tiefgriindigem Loss (Gr. 9/L63) Uber einen Zeitraum von 35 Jahren.
Auf jeweils einem Lysimeter (Lys. 8/4 und Lys. 9/2) wurde im November 2006 eine Schwarzbrache angelegt,
wahrend die zwei verbleibenden Lysimeter der beiden Gruppen weiterhin der Bewirtschaftung unterliegen.

Wie aus Abbildung 4-8 hervorgeht, summieren sich die N-Eintrage (mineralisch/organische Dlingung minus
Pflanzenentzug) beim lehmigen Sand (Gr. 8/D3) von 1981 bis zum Beginn der Schwarzbrache im Jahr 2006
auf rd. 2.400 kg ha™ (1.500 kg ha™ aus N-Salden plus 900 kg ha™ aus N-Deposition). Dem steht von 1981 bis
2006 ein summarischer N-Austrag von nur 800 kg ha™ gegeniiber. Demzufolge verblieben im Verlauf der Be-
wirtschaftung von 1981 bis zum Jahr 2006 knapp 70 Prozent der eingetragenen N-Mengen (1.600 kg N ha™)
im Boden. Werden mdgliche gasformige Emissionen beriicksichtigt, reduziert dies bilanzseitig die im Boden
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verbliebenen N-Mengen. So schéatzt FELDwISCH (1999) die auf den Einsatz von Mineraldingern zuriickzufiih-
rende durchschnittliche jahrliche N-Emissionsrate auf 3,8 bis 7,6 kg N ha™. Bei einer angenommenen jahrli-

chen Rate von 7,6 kg N ha™ wiirden sich die Verluste innerhalb von 26 Jahren auf rd. 200 kg N ha™ summie-
ren.
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Abbildung 4-8: Summenkurven auf Basis von Jahreswerten der atmospharischen N-Deposition, der
bewirtschaftungsbedingten N-Eintrage (N-Salden) und N-Austrag mit dem Sickerwasser (N-Fracht) in
3 m Tiefe am Beispiel einer Parabraunerde-Braunerde (Gr. 8/D3) am Standort Brandis — ein Lysimeter
seit November 2006 als Schwarzbrache

Ab 2006 entfallt auf der Schwarzbrache der bewirtschaftungsbedingte N-Saldo (Dingung minus Pflanzenent-
zug) und als N-Eintrag ist bis Oktober 2014 nur noch die (Bulk-)Deposition (in Hohe von rd. 125 kg N ha'l)
wirksam. In diesem Zeitraum war es sehr niederschlagsreich (720 mm) und auch das Jahresmittel der Luft-
temperaturen lag bei tberdurchschnittlichen 9,9 °C (Abbildung 4-3).

Wahrend der Schwarzbrache wurde mit dem Sickerwasser mehr Stickstoff ausgetragen (883 kg N ha'l) als im
gesamten Zeitraum von 1981 bis zum Beginn der Schwarzbrache (800 kg N ha™). Bei landwirtschaftlicher
Bewirtschaftung wurden dagegen von November 2006 bis Oktober 2014 in Summe nur 349 kg N ha™ (im Mit-
tel 44 kg N ha'a™) ausgewaschen.
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Abbildung 4-9: Summenkurven auf Basis von Jahreswerten der atmospharischen N-Deposition, der
bewirtschaftungsbedingten N-Eintradge (N-Salden) und N-Austrag mit dem Sickerwasser (N-Fracht) in
3 m Tiefe am Beispiel eines tiefgrindigen Ldss (Gr. 9/L63) am Standort Brandis — ein Lysimeter seit
November 2006 als Schwarzbrache

Auf dem Lossboden (Gr. 9/L63) summiert sich der bewirtschaftungsbedingte N-Eintrag von 1981 bis zum Be-
ginn der Schwarzbrache auf Grund der zahlreichen Jahre mit negativem N-Saldo nur auf rd. 100 kg N ha™
(Abbildung 4-9). Der summarische N-Eintrag der mittels Bulk-Sammler am Standort Brandis gemessenen
Deposition schlagt auch hier bis 2006 mit 900 kg N ha® zu Buche, die geschatzte, nicht beriicksichtigte
N-Emission mit rd. 200 kg N ha™.

Obwohl der bewirtschaftungsbedingte N-Eintrag vor Beginn der Schwarzbrache sehr gering war, ist der sum-
marische sickerwassergebundene N-Austrag wahrend der Schwarzbrache in Hohe von 847 kg N ha™ unter
dem tiefgriindigen Loss (Gr. 9/L63) noch groRRer als beim lehmigen Sand (Gr. 8/D3). Bilanzseitig rekrutiert sich
dieser N-Austrag ausschlieB3lich aus den Eintragen tber die (Bulk-)Deposition.

445 Zum Einfluss der Schwarzbrache auf den sickerwassergebundenen N-Austrag

Bei der Schwarzbrache entfallen die bewirtschaftungsbedingten N-Eintrage, aber auch der Wasser- und Stoff-
entzug durch die Pflanzen. Die mehrjahrige Schwarzbrache bewirkt erwartungsgeman eine deutliche Veran-
derung des Bodenwasser- und Stickstoffhaushaltes. Das Fehlen der Transpiration fihrte zu hoheren Boden-
wassergehalten und die hoheren Sickerwasserraten (Abbildung 4-9) zur verstarkten Mobilisierung des minera-
lischen N-Pools. Es werden Bereiche des Bodenprofils durchstrémt, die sonst selten am Transport und der
Befrachtung des Sickerwassers beteiligt sind. Gleichzeitig erhdht sich vermutlich die Stickstoffmineralisation,
weil die Bedingungen fir den mikrobiellen C/N-Umsatz im Oberboden der Schwarzbrache glinstiger sind als
unter einem abschattenden Pflanzenbestand (héhere Bodenfeuchten und Bodentemperaturen).

So werden mit dem Sickerwasser unter dem Standort lehmiger Sand (Gr. 8/D3) mit Schwarzbrache im Zeit-
raum von November 2006 bis Oktober 2014 im Mittel 110 kg N ha'a™ ausgetragen, obwohl als N-Eintrag nur
die (Bulk-)Deposition (14 kg N ha™a™) von Einfluss ist (Tabelle 4-10). Der summarische N-Austrag in dieser
Zeit betragt 883 kg N ha™ (Summe der N-Deposition 111 kg N ha™).
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Der tiefgrindige Loss (Gr. 9/L63) ist bei entsprechender landwirtschaftlicher Bewirtschaftung durch hohe Er-
trage und niedrige N-Salden gekennzeichnet. Daraus resultieren eine hohe Verdunstung, eine sehr geringe,
teils fehlende Sickerwasserbildung und letztlich auch sehr geringe N-Austrdge mit dem Sickerwasser
(Abbildung 4-7). Wahrend bei der bewirtschafteten Variante von 2007 bis 2014 mit dem Sickerwasser jahrlich
nur 1 kg N ha™ ausgetragen werden, sind es im gleichen Zeitraum unter Schwarzbrache 118 kg N ha'a™,
obwohl auch hier als N-Eintrag nur die (Bulk-)Deposition (14 kg N ha'la'l) von Einfluss ist (Tabelle 4-10). Der
summarische Austrag betragt bei der nicht bewirtschafteten Variante 942 kg N ha™ und bei der Variante mit
Bewuchs lediglich 8 kg N ha™.

Tabelle 4-10: Jahresmittelwerte (hydrol. Jahre 2007-2014) von N-(Bulk-)Deposition, N-Diingung,
N-Pflanzenentzug und N-Austrag mit dem Sickerwasser in 3 m Tiefe am Beispiel von zwei Ackerbdden
der Station Brandis bei Schwarzbrache und landwirtschaftlicher Bewirtschaftung

Jahresmittelwerte lehmiger Sand (Gr.8/D3) tiefgrundiger Loss (Gr.9/L63)

[kg N ha™a™] Schwarzbrache mit Bewuchs Schwarzbrache mit Bewuchs
Deposition 14 14 14 14
Dingung (mineralisch) - 149 - 141
Pflanzenentzug - 98 - 148
Austrag mit dem SW 110 44 118 1

Die bisherigen Untersuchungen zur Hohe der jahrlichen sickerwassergebundenen N-Austrage haben gezeigt,
dass es neben dem Einfluss von Standort und Bewirtschaftung einen hydrologischen Einflussfaktor gibt. Die-
ser fuhrt dazu, dass die bewirtschaftungsbedingten N-Bilanzuberschiisse nur anteilig ausgewaschen werden.
Auf Grund der geringen Verlagerungsdisposition der Boden (infolge geringer Niederschlage und hohem Ver-
dunstungsanspruch der Atmosphare) hat sich jahrzehntelang ein N-Pool angereichert. Seine Auswirkungen
auf die Hohe der jahrlichen N-Austrage und die Qualitat des Grundwassers sind schwer zu quantifizieren und
werden voraussichtlich noch Jahrzehnte anhalten. Dieser Dauerversuch wird durch den Einsatz des Modells
ArcEGMO-PSCN (PFUTZNER, Hrsg. 2002 und KLOCKING 2009) begleitet (HAFERKORN et al. 2015).

4.5 Untersuchungen im Einzugsgebiet der Parthe

Mit den Messungen im Parthegebiet soll ein Bezug zwischen Standortuntersuchungen (Lysimeter) und ent-
sprechenden Reaktionen im Einzugsgebietsmalstab hergestellt werden. Das Nitrat gelangt mit dem Sicker-
wasser zunachst in die oberen Grundwasserleiter. Ein gewisser Anteil verlasst, nach Erreichen des Vorfluters,
mit groRer Zeitverzégerung das Einzugsgebiet. Ein anderer Teil unterliegt im Boden und im Grundwasserleiter
dem Nitratabbau, ein geringer Anteil gelangt in tiefere Grundwasserleiter.

Neben der Hohe der sickerwassergebundenen N-Austrage aus der verdunstungsbeeinflussten Zone haben
der unterschiedliche Grad der Geschutztheit der Grundwasserleiter (hydrogeologische Eigenschaften und
Méchtigkeit der Deckschichten) Einfluss auf die Nitratkonzentrationen an den einzelnen Grundwassermess-
stellen.

Abbildung 4-10 veranschaulicht, wie Aufbau und Méachtigkeit der ungeséttigten Zone die Transportzeit einer

Sickerwasserfront beeinflussen. Bei der Berechnung der Verlagerungsgeschwindigkeit (VS) auf Basis der
gemessenen jahrlichen Sickerwassermengen (SW) und der Feldkapazitat (FK) wurde vorausgesetzt, dass
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sich der Aufbau der Dréanwasserzone der Lysimeterbdden in den Tiefen > 3 m nicht &ndert (VS [dm a'l] = SW
[mm a™]/ FK [dm mm™)).
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Abbildung 4-10: Berechnete Transportzeit und Verlagerungstiefe (Uber die Lysimetertiefe von 3 m hi-
naus) der im Jahr 1980 gestarteten Sickerwasserfronten am Beispiel von drei Boden der Station Bran-
dis (VSMittel — Mittlere Verlagerungsgeschwindigkeit)

Auf Grund der zahlreichen Einflussfaktoren ist ein zeitlicher und raumlicher Zusammenhang zwischen der
Form der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung (letztlich Hohe der N-Salden) und den an einzelnen Grundwas-

sermessstellen angetroffen Nitratgehalten nur schwer herzustellen.

Die grof3e raumliche Variabilitét der Nitratkonzentrationen im Grundwasser demonstriert Abbildung 4-11 am
Beispiel der Region Naunhof.
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Abbildung 4-11: Nitratkonzentrationen im Grundwasser, Beispiel Raum Naunhof (Sondermessnetz
Parthe unter Berticksichtigung von Messstellen der Kommunalen Wasserwerke Leipzig GmbH aus

HAFERKORN et al. 2003)

Anhand von sechs ausgewdahlten Grundwassermessstellen dieser Region (Tabelle 4-11) wird far den Unter-
suchungszeitraum von 1996/98 bis 2015 der zeitliche Verlauf der Wasserstandsentwicklung (Abbildung 4-12)
Ammonium, Sulfat und Sauerstoffgehalt dargestellt

und die Konzentration der Parameter Nitrat,

(Abbildung 4-13).

Tabelle 4-11: Stammdaten ausgewahlter Messstellen sowie Nitrat- und Sulfat-Konzentration im

Grundwasser
Messstelle Teufe Mittlerer Wassestand GWL** Landnutzung NOs-Konzentration | SOs,-Konzentration
6,83 m u GOK 130 mg I'* 256 mg I
47410B11* 15,20 m 1.4 Acker
(1996-2015) (1996-2015) (1996-2015)
5,81 m u GOK 142 mgI* 275mg I
47410B13* 20,70 m 1.4 Acker
(1996-2015) (1998-2015) (1998-2015)
1,87 m u GOK 61mgl™* 168 mg I
4741P2_1 11,50 m 15 Acker
- (1994-2015) (1998-2009) (1998-2009)
2,89 m u GOK 102 mg I 164 mg 1"
474100P7 13,00 m 15 Acker
(1994-2015) (1998-2015) (1998-2015)
5,24 m u GOK 85mg ™" 278 mg I*
47410P10 17,00 m 15 Acker
(1994-2015) (1999-2015) (1999-2015)
1,16 m u GOK 4mglt 459 mg I'*
47410P13 19,50 m 15 Acker
(1994-2015) (1998-2009) (1998-2009)

*Messstellen auRBerhalb der Abbildung 4-11
**Grundwasserleiter (GWL) nach PESTER (1998)
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Abbildung 4-12: Grundwasserstandsentwicklung ausgewahlter Messstellen im Raum Naunhof auf Ba-
sis von 14-tdgigen Messungen flr den Zeitraum von 1996 bis 2015

Dabei zeigen sich die hochsten Nitratgehalte an den Messstellen ,PomRen-Feldweg“ (47410B11) und ,Pom-
Ren-Grethen-Stralle” (47410B13), die die am tiefsten gelegenen Grundwasserstiande aufweisen
(Tabelle 4-11).

Der Ammoniumgehalt ist dagegen sehr gering. Die umgekehrte Situation wird an der nur wenige Kilometer
entfernten GW-Messstelle Erdmannshain (47410P13) registriert. Hier liegt der Nitratgehalt im Mittel der Zeit-
reihe bei nur 4 mg I'". Diese Messstelle wurde im Jahr 2009 eingestellt.

Nicht nur die Hohe, sondern auch die tendenzielle Entwicklung der Nitratgehalte ist unterschiedlich. Wahrend
die Entwicklung an den GW-Messstellen Erdmannshain (47410P13) und Ammelshain (4741P2_1) riucklaufig
ist, steigen die Gehalte an den Messstellen PomRen-Feldweg (47410B11) und Pomfen-Grethen-Stralie
(47410B13) an.

Anhand der chemischen Parameter nur weniger Grundwassermessstellen zeigt sich das sehr heterogene Bild
des Belastungszustandes eines Grundwasserleiters. Umfangreichere Untersuchungen hierzu finden sich in
HAFERKORN et al. (2003).

Die hydrogeologischen Einflussfaktoren kénnen mittels Simulationsmodell (bei ausreichender Diskretisierung
des Stromungsfeldes) entsprechend gut beschrieben werden. Weit schwieriger ist es, den Einfluss von Nitrat-
Abbauprozessen und die GroflRe des Nitratabbaupotenzials entlang der FlieRwege zu identifizieren, weil der
reaktive Elementbestand des durchstromten Gesteins (einschliel3lich organischer Partikel und Mikroorganis-
men als Katalysatoren fir Umsatzprozesse) nur durch aufwendige geo- und hydrochemische Beprobungen
festgestellt werden kann.
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Abbildung 4-13: Jahreswerte der Nitrat-, Ammonium-, Sauerstoff- und Sulfatkonzentration an ausge-
wahlten Grundwassermessstellen im Raum Naunhof fir den Zeitraum von 1998 bis 2015
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Welchen Einfluss haben die bewirtschaftungsbedingten diffusen Nitratbelastungen des Grundwassers auf den
Vorfluter? Zunéchst sind in vielen séchsischen Einzugsgebieten, so auch im Pathegebiet, seit Anfang der
1990er-Jahre zwei regionaltypische Veranderungen zu beriicksichtigen:

I Seit dem drastischen Riickgang der Grundwasserférderung der Wasserwerke und mit Beginn des Grund-
wasserwiederanstiegs in den bergbaubeeinflussten Regionen, befinden sich die Grundwasserstande in vie-
len kleinen und mittleren Einzugsgebieten auf einem héheren Niveau als vor der politischen Wende, woraus
in diesen Gebieten ein groRerer Grundwasserzufluss zu den Vorflutern resultiert.

I Mitte der 1990er-Jahre beginnend erhohte sich der Anschlussgrad der Haushalte an Klaranlagen, zahlreiche
Industrieeinleitungen wurden eingestellt. Infolgedessen stieg der Sauerstoffgehalt in den Flissen, die Am-
moniumkonzentrationen sind riicklaufig (s. Abbildung 4-14 am Beispiel der Parthe-Gitemessstellen Gret-
hen, Erdmannshain und Beucha).
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Abbildung 4-14: Jahreswerte der Ammonium- und Sauerstoffkonzentration an den Parthe-
Gutemessstellen Grethen, Erdmannshain und Beucha fir den Zeitraum von 1981 bis 2014

Mit dem Rickgang der punktuellen Eintrdge in die Oberflichengewasser, gewannen diffuse N-Eintrage aus
der Landwirtschaft an Bedeutung. Dabei sind die Hohe der diffusen Nitrateintrdge aus der Bodenzone in den
Grundwasserpfad und der Weitertransport in die Vorfluter stark von den hydrologischen Eigenschaften des
Einzugsgebietes abhéngig.
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Hinsichtlich der Wirkung der Grundwasserleiterdeckschichten gilt das sudliche Parthegebiet im Raum Grof3-
bardau bis Grethen als gering geschutzt. So sind an der Gltemessstelle Grethen die héchsten Nitratkonzen-
trationen zu verzeichnen (Abbildung 4-15).

Stromabwarts in Richtung Leipzig verbessert sich mit zunehmender Méchtigkeit der Geschiebemergelplatten
der Saale- und Elster-Kaltzeit die Geschutztheit der pleistoz&nen Grundwasserleiter. Die Nitratkonzentration
im Langsschnitt der Parthe nimmt von Grethen tber Erdmannshain bis Beucha infolge des Zustroms von we-
niger stark belastetem Grundwasser deutlich ab.
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Abbildung 4-15: Nitratkonzentration an den Glutemessstellen Grethen, Erdmannshain und Beucha in
der Parthe fUr den Zeitraum von 1981 bis 2014

Im zeitlichen Verlauf zeigen die Nitratgehalte der Parthe an den Gitemessstellen Grethen, Erdmannshain und
Beucha ebenso wie die im unteren Parthegebiet liegenden, hier nicht dargestellten Messstellen Pl@sitz, Plau-
RBig und Thekla seit 2010 einen leichten Riickgang der Nitratkonzentrationen. Inwieweit dies mit dem Abfluss-
regime korreliert, ist noch zu klaren.

Es muss davon ausgegangen werden, dass es auch im Einzugsgebietsmal3stab im Verlauf abflussarmer Pe-
rioden zur Akkumulation von N-Eintragen in der ungesattigten Zone und im Grundwasserleiter kommt. Dies
fuhrt in Feuchtperioden moglicherweise zu einer héheren, nicht unmittelbar bewirtschaftungsbedingten Nitrat-
belastung der Vorfluter. Weil der Speicher der ungesattigten Zone im Lockergesteinsbereich vergleichsweise
grof3 ist, sind auch die Stoffverfrachtungen in die Oberflachengewasser wéahrend der Feuchtperioden grof3 und
Uber langere Zeit anhaltend.

Im Rahmen des vom BMBF geftrderten Elbetkologie-Projektes (BECKER & LAHMER 2004) fanden von 1998 bis
2003 zu dieser Problematik am Beispiel des Parthegebietes erste Untersuchungen statt (KRONERT et al.
2004). Unter dem Thema ,Bestimmung des Nitratstromes im Grund- und Oberflachenwasser mit dem Modell
PART* wurde das bestehende gekoppelte Oberflachenwasser-/Grundwassermodell fir das Einzugsgebiet der
Parthe (PART 1994 und HAFERKORN et al. 1999) eingesetzt, aktualisiert und um die erforderlichen chemischen
Komponenten erweitert.

Ziel des Projektes war, die Transitpfade diffuser Stickstoffeintrage aus landwirtschaftlichen Quellen bis zu
ihrem Zutritt in die Gewasser moglichst prozessnah zu verfolgen.
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Im Ergebnis der Arbeiten konnte fir das Einzugsgebiet zwischen den Pegeln Glasten und Thekla eine Stick-
stoffbilanz aus N-Ein- und N-Austrdgen erstellt werden. Nur knapp 20 Prozent der diffus eingetragenen NO;-
N-Frachten verlieBen demnach Uber die Parthe am Gebietsauslasspegel Thekla das Bilanzgebiet. Eine groRe
Menge an NOs-N verblieb im System, wurde umgesetzt oder verlie3 es auf anderen Wegen, z. B. Uiber den
Grundwasserstrom am Abflusspegel vorbei.

Die Berechnung der Grundwasserstromung lieferte Erkenntnisse zum Stofftransport. Mit dem Particle Track-
ing konnte sichtbar gemacht werden, mit welchen Flie3zeiten sich das oberflachennahe, mit Nitrat belastete
Grundwasser im Einzugsgebiet der Parthe bewegt. Aus der Anordnung der Bahnlinien war zu erkennen, dass
FlieRzeiten von deutlich mehr als 16 Jahren keine Ausnahme bilden, um Stoffe mit dem Grundwasser aus
Teilen des Einzugsgebietes bis in die Nahe der Vorfluter zu transportieren, tber die sie dann mit der flieBen-
den Welle das Einzugsgebiet in relativ kurzer Zeit verlassen.

Einen weiteren Hinweis auf die Nachhaltigkeit der ablaufenden Prozesse lieferten die ermittelten Aufenthalts-
zeiten des Wassers in den einzelnen Grundwasserleitern (GWL). So verweilen das Grundwasser und darin
geloste Stoffe in Abhangigkeit vom Grundwasservorrat, dem Zustrom aus anderen Grundwasserleitern und
der Hohe der Grundwasserneubildung in den oberen quartaren GWLn durchschnittlich acht Jahre, im quarta-
ren Haupt-GWL (den Muldeschottern) bis zu 19 Jahre und im tiefst gelegenen tertiaren GWL, der kaum am
Wasserkreislauf teilnimmt, rund 150 Jahre.

Diese Untersuchungsergebnisse lieferten bereits Anfang 2000 Hinweise darauf, dass in Abhangigkeit von den
hydrogeologischen Gegebenheiten in den kommenden Jahren, auch nach Umstellung der landwirtschaftlichen
Bewirtschaftung, nicht mit nachhaltigen Verdnderungen der NOj;-N-Konzentration im Grund- und Oberfla-
chenwasser zu rechnen ist.

Die Ergebnisse der aktuellen Lysimeteruntersuchungen und die Entwicklung der Nitratgehalte in zahlreichen
sachsischen Einzugsgebieten verweisen auf die anhaltende Aktualitdt der Problematik. Deshalb wurden im
Jahr 2007 die modellbasierten Untersuchungen wieder aufgenommen und mit der Erstellung eines gekoppel-
ten Stofftransportmodells zur Abbildung der Parameter Nitrat und Ammonium begonnen (LfULG 2011). In
einem ersten Schritt wurde bis April 2012 die Kopplung der Modelle REPRO (HULSBERGEN 2003) und ArcEG-
MO-PSCN (KLOCKING 2009) technisch fertiggestellt und an vier Schlagen in den Wasserschutzgebieten
(WSG) Jahnaaue 2 und Diehsa getestet (LfULG 2014).

Zur Bestimmung von standortspezifischen Modellparametern wurde dieser Modellverbund an den Boden der
Station Brandis getestet und weiterentwickelt. Nach Kopplung an das Grundwassermodell MODFLOW/
MT3D-FL (KNAB et al. 1998) sind erneute Berechnungen in den Wasserschutzgebieten (WSG) Jahnaaue 2
und Diehsa geplant.

4.6 Zusammenfassung

Seit 1981 wurden am Standort Brandis mittels Lysimeter Untersuchungen zu den Auswirkungen bewirtschaf-
tungsbedingter, klimatischer und hydrologischer Einflussfaktoren auf die Hohe der N-Austrdge an sechs typi-
schen séachsischen Ackerbdden durchgefihrt. Diese Boden sind entsprechend der Eigenschaften ihrer Her-
kunftsorte durch unterschiedliche Tiefgrindigkeit, Wasserspeicherkapazitat und Sorptionskapazitat gekenn-
zeichnet.
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Die landwirtschaftliche Bewirtschaftung der Lysimeter orientiert sich an der Bewirtschaftungsform der umlie-
genden Agrarbetriebe. Im Zeitraum von 1981 bis 1992 handelt es sich um eine konventionelle, intensive Be-
wirtschaftung mit mineralischer und organischer Diingung. Daran schloss sich von 1993 bis 1995 eine Periode
mit Stilllegungs- und GrinbrachemalRnahmen an, danach folgten drei Jahre 6kologischer Landbau. Seit 1999
wird konventioneller Landbau mit bedarfsgerechter, vorwiegend mineralischer Diingung betrieben, der vom
Ruckgang des Hackfrucht- und Futteranbaus zu Gunsten von Marktfriichten (Wintergetreide, Winterraps) ge-
pragt ist.

Die Hohe der N-Eintréage aus der Deposition wird mittels Bulk-Sammler gemessen. Sie ist seit 1981 stark riick-
laufig. Uber die Hohe der N-Eintrage, die den Pflanzenbesténden dariiber hinaus iiber nichtsedimentierende
Partikel und Gase aus der Atmosphare zur Verfliigung stehen, gibt es hingegen grof3e Unsicherheiten.

Im Verlauf von 35 Beobachtungsjahren wurden kontinuierlich steigende Luft- und Bodentemperaturen, kaum
veranderte Winterniederschlage, aber eine Zunahme der Spatsommerniederschlage registriert. Zunehmend
treten Wasserdefizite in der 1. Vegetationsperiode (Fruhjahrstrockenheit) auf, die bei flach- und mittelgrindi-
gen Bdden zur Abnahme der Ertragsstabilitat fihren, was die Festlegung realistischer Zielertrdge erschwert.

Die Niederschlage werden auf mittel- und tiefgrindigen Standorten nahezu vollstandig fir die Verdunstung
bzw. fur die Ertragsbildung verwendet. Bei flachgriindigen Bdden ist eine geringe Zunahme, bei den tiefgriin-
digen Standorten eine Abnahme der jahrlichen Sickerwasserbildung zu verzeichnen. GroRRere Veranderungen
zeigen sich beim innerjahrlichen Verlauf der Sickerwasserbildung. Die héheren Niederschlage im Spatsommer
und der vorwiegende Anbau von Winterfriichten flhren tendenziell zur schnelleren Wiederauffillung der Bo-
denwasservorrate und, vor allem bei den N-auswaschungsgefahrdeten Standorten, zu einem vorzeitigen Be-
ginn der Sickerwasserperiode.

Fir alle Standorte ist charakteristisch, dass hohe Sickerwassermengen zum Anstieg der N-Austrage fihren. In
niederschlagsarmen Jahren verbleibt ein groRRer Anteil der N-Uberschusssalden im Boden. Daraus resultiert,
dass N-Bilanztberschisse (aus der Flachenbilanz) nicht den ,Auswaschungsfrachten® aus der Wurzel- und
Dranwasserzone gleichgesetzt werden kdnnen.

Beim Vergleich der verschiedenen Bdden und der drei nacheinander realisierten Bewirtschaftungsperioden,
zeigen die mehrjahrigen N-Austrége Uber das Sickerwasser erhebliche Unterschiede. In den Jahren der Inten-
sivperiode von 1981 bis 1992 lieferten die ertragreichen, sorptionsstarken Léss-Parabraunerden mittlere jahr-
liche N-Austrage (Frachten) von 8 kg N ha™. Auf den wenig ertragreichen sandigen Braunerden betrugen die
N-Austrage lUber das Sickerwasser, gekoppelt an hohe Nitratkonzentrationen, 46 kg N ha™.

Auch wahrend der Jahre 1993-1998 mit 6kologischem Landbau, Stilllegungs- und Brachemaf3nahmen kommt
es trotz negativer Salden zu Auswaschungsverlusten, die aber geringer ausfallen als in den Jahren davor. Im
Mittel der Jahre von 1999 bis 2015 lagen die N-Austrage Uber dem Niveau der Intensivperiode. Es werden
nicht nur hoéhere Frachten registriert, sondern auch ein héherer prozentualer Anteil der N-Frachten am
N-Saldo (N-Eintrage). Dies ist beim Lossstandort nach wie vor unkritisch. Bei den anderen Bdden betrug der
Anteil der N-Austrage am N-Uberschusssaldo rd. 60 bis 80 Prozent.

Hinweise auf einen bewirtschaftungsbedingten N-Pool der untersuchten Ackerbdden liefern Bilanzrechnungen
und ein im Jahr 2006 angelegter Schwarzbracheversuch. Unter dem Standort aus lehmigem Sand mit
Schwarzbrache werden im Zeitraum von November 2006 bis Oktober 2014 mit dem Sickerwasser
110 kg N ha™'a™ ausgetragen, obwohl als N-Eintrag nur die (Bulk-)Deposition in Hohe von 14 kg N ha*a™ von
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Einfluss ist. Unter tiefgrindigem L6ss werden bei der bewirtschafteten Variante jahrlich nur 1 kg N ha™ mit
dem Sickerwasser ausgetragen. Unter Schwarzbrache sind es im gleichen Zeitraum 118 kg N ha'a™. Auch
hier erfolgt der N-Eintrag nur tber die (Bulk-)Deposition.

Ein zeitlicher und rdumlicher Zusammenhang zwischen Maflinahmen zur Verminderung der Nitratbelastung
aus der Landwirtschaft (Hohe der N-Salden) und den an einzelnen Grundwassermessstellen angetroffen Ni-
tratgehalten ist auf Grund nachfolgend genannter Einflussfaktoren nur schwer herzustellen.

Von Einfluss sind
I der unterschiedliche Grad der Geschiitztheit der Grundwasserleiter,
I eine reprasentative Anzahl der Beschaffenheitsmessstellen,

I die Verweilzeiten des Sickerwassers in der ungesattigten Zone und die Verweilzeiten des Grundwassers im
oberen Grundwasserleiter,

I GrundwasserflieRrichtung und Grundwasserflurabstand sowie

I die Kontaktzeit zwischen Wasser und Gestein mit seinem reaktiven Element- und lonenbestand.

Auf Grund der Vielfalt der Einflussfaktoren kann ein Nachweis fir die Wirksamkeit und Effektivitat von veran-
lassten Malinahmen auf die Grund- und Oberflachenwasserqualitat meist nur mit Hilfe von Simulationsmodel-
len, gekoppelt mit einem reprasentativen Sicker- und Grundwassermonitoring, erbracht werden. Ziele sind die
modelltechnische Abbildung der Transitpfade diffuser Stickstoffeintrdge aus land- und siedlungswirtschaftli-
chen Quellen bis zu ihrem Zutritt in die Gewasser (Grund- und Oberflachenwasser) sowie der Nachweis und
die Modellimplementierung von N-Umsatzprozessen. Derzeit wird in drei Trinkwassereinzugsgebieten ein
Verbund zwischen den Modellen REPRO, ArcEGMO-PSCN und Modflow/MT3D aufgebaut.
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5 Parzellen- und Lysimeterversuche im
Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft
und Geologie

Dr. Michael Grunert; Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie

5.1 Zielstellung und Konzeption

Die weitere Optimierung der N-Dlingung ist aus 6kologischer und dkonomischer Sicht eine wichtige Aufgabe
der Landwirte. Die Vielzahl der Einflussfaktoren, aber auch die verschiedenen Handlungsoptionen stellen eine
groRe Herausforderung dar (Uberblick siehe Abbildung 5-1). Hinzu kommen die oft sehr unterschiedlichen
Voraussetzungen der Betriebe in Bezug auf Struktur, Technikausstattung, Personalquantitat und -qualitat usw.
Hier steht prinzipiell und immer wieder die Aufgabe, die verschiedenen Faktoren zu erfassen und die Hand-
lungsmoglichkeiten entsprechend der konkreten Bedingungen auszuwahlen und zu optimieren.

Boden al}L Einflussfaktoren /Anbauverfahren

Bodenart, Humusgeh Bodenbearbeitung, Vorfrucht,
Wasserkapazitat, pH, 4 Sorte, Aussaatzeitpunkt u. -menge,
Nahrstoffgehalt und : Dingung im Herbst und zur Vorfrucht,

-nachlieferung, Schédlinge, Krankheiten .....
Schlag-Homogenitat,

gesetzliche Rahmenbedingungen

Befahrbarkeit, . .

® |Sperrzeiten, Mengenbegrenzungen,
Bodenstruktur ..... £ ) ; ;

1 [Ausbringungsbedingungen, N-Bilanz,
Jahreswitterung — d |Abstandsauflagen, Nitratrichtlinie, WSG,
Bodenfeuchte, Nachhaltigkeitsverordnung .....
Bodenerwarmung,

wirtschaftliche Rahmenbedingungen
Erzeugerpreis, Produktionsmittelpreise,
Ausbringungskosten, Technikverfugbarkeit,
Nahrstoffpreise .....

Vegetationsbeginn,
Bestandesentwicklung,
bisherige N-Aufnahme,
abgefrorene Biomasse, :
verfugbarer N (Npin) . 5 ¢ g~ Flllstand Gllle/Garrestlager

in Bodenschichten ..... verfugbare Ausbringungsfenster .....
Handlungsoptionen
Diingungszeitpunkt 47 ~——p Diingemittelform

l organisch (Gulle, Garrest ...)

N-Menge und mineralisch (Ammonium Nitrat Harnstoff)
Gabenaufteilung Stabilisierung .....

Ausbringungstechnik

Abbildung 5-1: Einflussfaktoren auf die Festlegung von Menge, Termin und Ausbringungstechnik der
Stickstoffdiingung sowie sich ergebende Handlungsoptionen fiir den Landwirt am Beispiel der ersten
N-Gabe zu Winterraps (jeweils Auswahl)

Eine wichtige Grundlage sind dabei Exaktversuche unabhangiger Versuchsansteller. In der Abteilung Land-

wirtschaft des Sachsischen Landesamtes fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG) wird eine Vielzahl
praxisorientierter Versuche zu acker- und pflanzenbaulichen Fragestellungen durchgefiihrt. Hierfir werden die
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eigenen Versuchsstationen auf den maf3geblichen Standorten Sachsens, die Lysimeteranlage und die Gefal3-
station genutzt (Abbildung 5-2). Dies wird durch Untersuchungen auf Praxisflachen erganzt. Die Zusammen-
arbeit mit anderen Bundeslandern wird derzeit weiter vertieft, um fundiertere Aussagen treffen und Kapazita-
ten besser nutzen zu kénnen.

Zentrale Themen im Bereich Pflanzenerndhrung/Dlingung sind dabei:
I standort- und kulturartgerechte Diingebedarfsbemessung

I optimale Ausnutzung der Nahrstoffe aus organischer und mineralischer Diingung, Aufdecken von Reserven
und Schwachstellen

I Anpassung von Diingestrategien an weiterentwickelte und geanderte Anbauverfahren und Anbaubedingun-
gen (z. B. reduzierte Bodenbearbeitung, gednderte Fruchtfolgen, neue Technologien, Klimawandel)

Bl D15 (167 %d LN)

) w26 (498 % d LN)

[ V29 (318%d LN

+1) B A2 (17%dLN)
Salbiz m

B Versuchsfeld

2)4 Nossen ﬁr *  GefaRstation

+ Lysimeteranlage
& BfUL (Analytik)
Forchheim 1) = Lysimeterstation Brandis der BfUL

2) = Dauerversuch L28 in Methau u. Sprada
jf) mit Trichterlysimetern

Christgrin Standort-| Boden- | Acker- m Jahres® 1995-2015
einheit art zahl | G.NN | ° C mm
Nossen Lo4b Ut4 63 255 9,4 702
Pommritz Lodc ut3 61 230 9,8 660
Baruth D3 IS 32 151 9,8 664
Forchheim| V8a SI3 33 565 7,6 856
Christgriin V5 Lt2 35 430 8,5 653

Abbildung 5-2: Versuchsstationen und Pruffelder im pflanzenbaulichen Versuchswesen des Sachsi-
schen Landesamtes fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (Stand 2015)

Mit den Untersuchungen werden Beitrdge zur Erreichung folgender Zielstellungen geleistet:
I Verbesserung der Nahrstoffeffizienz im Pflanzenbau (insbesondere N und P)

I Verminderung von Nahrstoffverlusten (Verlagerung und gasférmige Emissionen), Senkung der N-Bilanzen,
Absenkung der Nn,ij»-Mengen nach Ernte und vor Winter, => Beitrag zur Erfullung der Vorgaben der EU-
Wasser-Rahmen-Richtlinie

I Empfehlungen zu Menge, Art und Zeitpunkt von Nahrstoffapplikationen in der landwirtschaftlichen Praxis

I Empfehlungen zur Anpassung des Pflanzenbaus an sich &ndernde klimatische Bedingungen, insbesondere
Trockenphasen, Wirkung neuer Technologien und Dingemittelformen

I Ertragssicherung und -steigerung, Qualitatssicherung

I Verbesserung der Wirtschaftlichkeit des Anbaus
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I Erhalt der Bodenfruchtbarkeit

I Weiterentwicklung des Diingebedarfs- und Bilanzierungsprogramms BEFU des LfULG bzw. des in Erarbei-

tung befindlichen Nachfolgeprogramms fur mehrere Bundeslander

I fachlich fundierte Politikberatung

5.2 Untersuchungsumfang und -methodik

In Tabelle 5-1 werden die Versuchsthemen der Parzellen- und Lysimeterversuche aufgelistet, bei denen
N-Effizienz und N-Bilanz den zentralen Punkt darstellen. Gleichzeitig ist zu entnehmen, ob in dem vorliegen-
den Bericht eine kurze Darstellung ausgewahlter Ergebnisse erfolgt und in welchen Veroffentlichungen dies

umfassend nachgeschlagen werden kann.

Ubergreifende Darstellungen der Méglichkeiten zur Optimierung der N-Diingung sind u. a. GRUNERT (2013 a)

und GRUNERT (2015 a und b) zu enthehmen.

Tabelle 5-1: Themenstellungen acker- und pflanzenbaulicher Parzellen- und Lysimeterversuche mit
Bezug zu N-Effizienz und N-Bilanz im Referat Pflanzenbau des LfULG (Auswahl)

Ergebnisse
Thema Art | Orte | Jahre
im Bericht weitere Quellen
Wirkung differenzierter mineralischer und organischer GRUNERT, ALBERT (2012)
N-Dungung auf Ertragsbildung, N&hrstoffaufnahme, D 2 seit X ALBERT, GRUNERT (2013 a)
-bilanzen, Bodeneigenschaften, Nitrat-Verlagerung (mit L 1965 ALBERT (2013)
Unterflurlysimetern) GRUNERT (2015 c)
Prifung stabilisierter mineralischer N-Diinger zu Winter- 2004-
. P 4 X GRUNERT (2013 a)
weizen 2015
1996-
Nachwirkung verschiedener organischer und mineralischer 2014,
. D 1 - DAuBITZ (2009)
N-Diingung Nachbau
-2017
. I~ . . . . . SCHLIEPHAKE (2011)
Biomasseabhéngige N-Diingung zu Winterraps incl. Pru- seit .
. P 4 X SCHLIEPHAKE, MULLER (2014)
fung Herbstdiingung 2000
GRUNERT (2016)
Vergleich mineralischer N-Diingemittel bei optimalem und b 3 2000- X ALBERT, GRUNERT (2013 b)
reduziertem N-Diingungsniveau 2014 GRUNERT, ALBERT (2014 b)
seit
N-Dungebedarfsermittlung zu Winterweizen P 4 2000 X GRUNERT (2013 a)
Injektionsdiingung mit mineralischem Stickstoff zu Winter- 2010-
] [ 3 X FARACK, ALBERT (2011)
weizen 2015
Injektionsdiingung mit mineralischem Stickstoff zu Winter- 2010-
P 1 X FARACK, ALBERT (2011)
gerste 2015
FARACK, ALBERT (2011)
Injektionsdiingung mit mineralischem Stickstoff zu Winter- P 3 2010- X GRUNERT, SCHAERFF, SCHMIDT
raps 2015 (2014)
SCHLIEPHAKE, MULLER (2014)
Einfluss von Bodenbearbeitungsintensitaten auf Sicker- seit
. B L 1 X ALBERT (2013)
wasserbildung, Nahrstofffrachten und Ertrag 1999

D = Dauerversuch, auf gleicher Feldflache
L = Lysimeterversuch
P = Parzellenversuch, jahrlich auf anderem Feldstiick
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Diese Exaktversuche werden mit vier randomisierten Wiederholungen und mehrjahrig angelegt, sodass eine
statistische Auswertung erfolgen kann (Signifikanzen, Korrelationen). In allen Versuchen sind jeweils u. a.
Pruffaktoren:

I Ertrag, Erntegutqualitat (EiweiR-, Olgehalt u. a.), Bestandeskennziffern
I Nahrstoffzufuhr, -gehalt, -entzug und -bilanz

I N vor Winter, zu Vegetationsbeginn und nach Ernte

I Wirtschaftlichkeit

Weitere Parzellen- und Dauerversuche wurden und werden zur Phosphor- und Kaliumdiingung und zur Bo-
denbearbeitung durchgefiihrt. Diese Fragestellungen haben klare Auswirkungen auf Ertrag und N-Effizienz,
die bei den Versuchen mit erfasst werden. Die Ergebnisse werden hier jedoch nicht vorgestellt. Das Themen-
feld Stickstoffeffizienz spielt auch in den GefaRversuchen (am Standort in Nossen) eine wichtige Rolle. Die
Ergebnisse werden hier ebenfalls nicht vorgestellt.

Alle Boden- und Pfanzenproben der vorgestellten Versuche wurden durch die Staatliche Betriebsgesellschaft
fir Umwelt und Landwirtschaft (BfUL) analysiert.

5.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Versuche werden durch Fachartikel, Vortrage, Berichte und Informationsblatter sowie im
Internet des LfULG veréffentlicht. Zu allen Versuchen kénnen Versuchsfrage, Pruffaktoren, Versuchsorte,
Laufzeit, Ergebnisse und Schlussfolgerungen den jahrlichen Berichten enthommen werden
— http://www.landwirtschaft.sachsen.de/landwirtschaft/2774.htm.

5.3.1 Stickstoff-Dingebedarfsermittiung am Beispiel Winterweizen

5.3.1.1 Grundlagen, Jahreswirkungen

Die an Kulturart, konkrete Standortbedingungen (Schlag und aktuelle Witterung) und Bestandesentwicklung
angepasste Berechnung des Stickstoff-Diingebedarfs ist grundlegende Voraussetzung fir eine wirtschaftliche
und Okologisch vertragliche Dingung. Der N-Dungebedarf schwankt in Abhangigkeit von den jahrlichen Be-
dingungen fiur eine Kultur auf demselben Schlag erheblich. Ursache sind grol3e jahrliche Unterschiede bei
verfugbaren Stickstoffmengen im Fruhjahr (Nni,), der N-Nachlieferung aus dem Boden (Mineralisierung), von
Temperatur und verfligbarem Wasser sowie vom davon abhangigen Ertragspotenzial im konkreten Jahr. Ta-
belle 5-2 verdeutlicht dies am Beispiel von Parzellenversuchen mit Winterweizen auf zwei Léssstandorten in
Sachsen in den Jahren 1994 bis 2014. Hier schwankte der N, um 67 kg N/ha, der Ertrag ohne N-Dingung
und der optimale Ertrag um 55 bzw. 56 dt/ha, der optimale N-Aufwand um 185 kg N/ha, der N-Entzug um
96 kg N/ha.

Im Umkehrschluss wird deutlich, dass flr einen gleichen optimalen Ertrag je nach den Jahresbedingungen
sehr unterschiedliche N-Dungergaben notwendig sind (Bsp: 153 bzw. 213 kg N/ha in den Jahren 2004 bzw.
2005 fir jeweils 105,5 dt/ha). Eine gleich hohe N-Diingung kann auf dem gleichen Standort zu drastisch
unterschiedlichen Ergebnissen fuhren. So ergaben 158 kg N/ha im extremen Trockenjahr 2003 nur 65,2 dt/ha
Kornertrag, wahrend im folgenden Hochertragsjahr 2004 eine Diingung von 153 kg N/ha fir einen Ertrag von
105,5 dt ausreichte. Die N-Salden schwanken dementsprechend.
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Tabelle 5-2: Winterweizen-Ertrdge ohne N-Dingung, Ny, zu Vegetationsbeginn, wirtschaftlich optimale
Ertrage sowie die entsprechenden N-Entziige und N-Salden in Parzellenversuchen auf Léssstandorten
in Sachsen in den Jahren 1994 bis 2014

Jahr Ertrag ohne N nin 0-60 cm wirtschaftlich optimale Variante
N-Diingung Vegetat.beginn Ertrag N-Dingung N-Entzug N-Saldo

[dt/ha] [kg/ha] [dt/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha]
1994 62,1 56 82,8 133 174 41
1995 71,4 60 83,4 15 182 -67
1996 66,3 58 95,4 159 196 -37
1997 48,9 37 83,2 194 177 17
1998 81,3 <D} 85,0 -94
1999 59,9 34 86,3 159 184 -25
2000 74,5 55 95,7 151 201 -50
2001 64,7 54 87,4 191 158 33
2002 75,7 37 84,6 81 176
2003 459 41 158 128 30
2004 71 105,5 153 215 -62
2005 55,8 28 105,5 213 215 -2
2006 69,2 69 83,5 173 193 -20
2007 75,8 D 104,3 166 220 -54
2008 73,5 69 103,6 141 222 -81
2009 51,4 43 102,6 203 215 12
2010 55,1 60 97,8 202 217 -15
2011 65,7 50 113,6 205 223 -18
2012 51,8 38 106,5 240 225 15

2013 @Go» 38 80,4 216 173
2014 65,4 31 @Y _5

Hinzu kommen starke Unterschiede zwischen den Ackerbaustandorten. So wird aus Abbildung 5-2 deutlich,
dass fur einen bestimmten Ertrag und Rohproteingehalt von Qualitatsweizen (A) standortabhéngig differen-
zierte N-Gaben erforderlich sind. Zusatzlich sind die erzielten Wirkungen je kg eingesetzten Stickstoffs sehr
unterschiedlich, sowohl bei Ertrag und Rohproteingehalt als auch beim N-Entzug und der N-Bilanz. Dies ver-
deutlicht, dass es unerlésslich ist, in jedem Jahr auf jedem Schlag den Dingebedarf zu ermitteln.

Gleichzeitig wird aus Abbildung 5-3 deutlich, dass zwischen dem fir Mitteldeutschland auf Grund der Stand-
ortgegebenheiten typischen Qualitdtsweizenanbau mit den erforderlichen Rohproteingehalten und der anzu-
strebenden niedrigen N-Bilanzwerte ein Zielkonflikt besteht. Fiir hohe Rohproteingehalte ist eine N-Spatgabe
unerlasslich. Gleichzeitig ist deren Ausnutzungsgrad durch die Weizenpflanzen vergleichsweise gering, die
N-Bilanz steigt deutlich an. Auf Losungsmadglichkeiten wird spater eingegangen.
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Abbildung 5-3: Ertrag und Rohproteingehalt, N-Entzug und N-Saldo im Winterweizenanbau in Abhéan-
gigkeit von der N-Dungung (Parzellenversuche auf séachsischen Standorten, 1./2. N-Gabe abgestuft,
3. N-Gabe 60 kg N/ha)

Quelle: GRUNERT 2013 a

5.3.1.2 Optimierung der N-Dingung insgesamt

Fir sachgerechte, wirtschaftlich und 6kologisch vertragliche Dingeempfehlungen sind daher regionale Parzel-
lenversuche unerlasslich. Tabelle 5-3 zeigt ein Beispiel flr Abstufung und Ergebnisse eines entsprechenden
Parzellenversuchs, der in mehreren Jahren auf vier verschiedenen sachsischen Versuchsstationen angelegt
wurde. Neben der Null-Dingungsvariante erfolgt hier eine Steigerung bis zu 234 kg N/ha*a mineralischer
N-Dungung im Mittel der Jahre. Unter Bertcksichtigung des erzielten Ertrages, des Rohproteingehaltes (RP)
und des im Mittel erzielbaren Preises wird die durch die N-DiUngung erzielte effektive Mehrleistung ermittelt
und gleichzeitig der damit verbundene N-Saldo (N-Zufuhr durch Dingung abzuglich N-Abfuhr mit dem Korn)
ausgewiesen. Im Mittel der ausgewerteten 12 Versuchsjahre erweist sich am Standort Nossen die Variante
BEFU/NO; Test als am wirtschaftlichsten, verbunden mit einem sehr guten Wert fir die N-Bilanz. In dieser
Variante wurde die N-Diingebedarfsermittlung fir die erste N-Gabe mit dem séchsischen Programm BEFU
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durchgefuhrt. FUr die zweite und dritte N-Gabe wurde die Bestandesentwicklung durch Einsatz des Nitrat-
schnelltests berlicksichtigt. Die Unterschiede in der effektiven Mehrleistung sind hier (auch auf Grund des
guten Standortes) ab einer Diingungshdhe von ca. 145 kg N/ha*a gering. Allerdings steigen mit weiter zu-
nehmender N-Diingung die N-Salden deutlich an. Aus den Ergebnissen kann auch abgeleitet werden, dass
sich eine hohe Andingung (erste Gabe) auf diesem Standort nicht als sinnvoll erweist. Von hoher Bedeutung
fur die Vermarktung sind die erzielten Rohproteingehalte. Hier muss der Landwirt auch an Hand der Kontrakt-
bedingungen entscheiden, welchen Rohproteingehalt er anstreben muss und welche N-Gaben unter den kon-
kreten Bedingungen dafir erforderlich sind. Diese Ergebnisse gelten fir die gepruften (und ahnliche) Stand-
ortbedingungen. Fir andere Standortbedingungen sind die jeweilig zutreffenden Versuchsergebnisse heran-
zuziehen.

An den Ergebnissen ist gleichzeitig deutlich abzulesen, dass eine gezielte Stickstoffzufuhr fir einen wirtschaft-
lichen Weizenanbau unerlasslich ist. Ohne oder auch mit erheblich reduzierter N-Dingung ist ein wirtschaftlich
tragfahiger Anbau nicht mdglich. Deutlich negative N-Bilanzen wirden zudem auch zu Lasten der Boden-
fruchtbarkeit gehen, weil dieser Stickstoff aus dem Boden nachgeliefert wird und so uber viele Jahre eine Re-
duzierung der organisch gebundenen Vorrate zu verzeichnen ware. Die Ertrdge aus der Null-Variante wirden
— wie das gesamte Ertragspotenzial — dann auch abnehmen, die Bodenfruchtbarkeit absinken.

Tabelle 5-3: Wirkung gestaffelter N-Dingung beim Anbau von Winterweizen auf Ertrag, Rohproteinge-
halt, Mehrleistung und N-Saldo; L6-Standort Nossen, @ 2001-2012, A-Weizen Sorte
Quelle: ScHAERFF 2013 nach Daten Ref. 72 LfULG in: GRUNERT 2013 a

N-Dingung (kg/ha) |[Ertrag| RP Preis [Qual.|eff. Mehrleistung| N-Saldo | N-Saldo Diff.
Prufglied 1. 2. 3. |Nges.| dt/ha % | EUR/dt|stufe EUR/ha kg N/ha zu Standard
1 0 0 0 0 | 564 98 | 1700 | C 0 -84 -61
2 25 0 | 60 85 | 758 | 12,6 | 17,75 | B 273 -59 -36
3 25 | 30 | 60 [115 | 84,8 | 12,7 | 17,75 | B 389 -48 -25
4 25 60 | 60 [145 | 914 | 13,2 | 1850 | A 539 -37 -14
5 25 1 90 | 60 | 175 | 93,8 | 13,5 | 18550 | A 553 -16 7
6 54 0 60 | 114 | 84,0 | 12,8 | 17,75 B 382 -47 -24
7 54 1 30 | 60 [ 144 | 90,6 | 13,0 | 18550 | A 526 -34 -11
8 54 60 60 | 174 94,3 | 13,9 | 18,50 A 563 -23 0
9 54 90 | 60 [ 204 | 956 | 13,9 | 1850 | A 558 4 27
10 84 0 | 60 [ 144 | 90,6 | 131 | 1850 | A 532 -35 -12
11 84 30 60 | 174 93,5 | 13,5 | 18,50 A 549 -15 8
12 84 60 | 60 [204 | 953 | 13,9 | 1850 | A 553 4 27
13 84 90 60 | 234 955 | 14,3 | 1850 | A+ 530 29 52
BEFU/NO3-Test| 57 | 53 | 51 [ 160 | 93,8 | 13,3 | 1850 | A 566 -28 -5
BEFU/N-Tester | 57 | 84 | 65 | 206 | 954 | 13,9 | 1850 | A 554 6 29

A+ = E nach RP, aber Bezahlung nicht sicher

5.3.1.3 Optimierung erste N-Gabe zu Winterweizen

Die Hohe der ersten N-Gabe zu Wintergetreide ist u. a. abhéngig von der Menge verfligbaren Stickstoffs zu
Vegetationsbeginn in verschiedenen Bodentiefen (N.,i,), dem Entwicklungsstadium und der Bestandesdichte,
aber auch der abzuschatzenden Nachlieferung von Stickstoff aus dem Boden (abhangig u. a. von Vorfrucht,
Standort und organischer Dingung in den Vorjahren). Alle diese (und weitere Faktoren) werden in fachlich
anspruchsvollen Diingebedarfsmodellen berticksichtigt — so z. B. im vom LfULG bereitgestellten BEFU, das in
Sachsen in groliem Umfang in der landwirtschaftlichen Praxis angewendet wird. Im Ergebnis erhalt der Land-
wirt eine Empfehlung fir die Hohe der ersten N-Gabe fir den konkreten Schlag (kg N/ha). Diese bietet eine
hohe Sicherheit fir eine bedarfsgerechte Startdiingung unter Berucksichtigung der konkreten Bedingungen
vor Ort sowie wirtschaftlicher und 6kologischer Aspekte.
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5.3.1.4 Optimierung 2. und 3. N-Gabe sowie Verfahren der Bedarfsermittlung

Fur den Anbau von Qualitatsweizen sind eine zweite und dritte N-Gabe notwendig und Standard (auf3er bei
speziellen Verfahren wie der Injektionsdiingung oder dem Einsatz stabilisierter N-Dlinger). Diese Gabentei-
lung ist Voraussetzung fur eine dem Bedarf angepasste N-Bereitstellung. Gleichzeitig bietet sich damit die
Chance, die N-Zufuhr zu zwei weiteren Terminen an die konkreten Bedingungen anzupassen. Neben den
Witterungsbedingungen ist dabei die jeweilige Bestandesentwicklung von entscheidender Bedeutung.

Abbildung 5-4 verdeutlicht, dass die bestandesabhangige Bemessung der 2. und 3. N-Gabe zu Winterweizen
eine deutlich positive Wirkung hat. Wéhrend Ertrag und Qualitdt nur marginal beeinflusst werden, fiihrt die
geringere N-Diingung bei Einsatz des Nitrat-Schnelltests (- 27 kg N/ha) zu einem hier genau um diese Menge
reduzierten N-Saldo (- 27 kg N/ha). Die héhere Wirtschaftlichkeit belegt dabei, dass dies auch fiir den Land-
wirt eine lohnende Variante ist. Die Ergebnisse wurden im bereits dem o. g. Parzellen-Diingungsversuch ge-
wonnen und werden hier als 12-jghriges Mittel ausgewiesen, was eine hohe Aussagekraft belegt. Es sei da-
rauf hingewiesen, dass Unterschiede zwischen den Bemessungsverfahren bestehen und dabei auch differen-
zierte DUngungsempfehlungen entstehen. Es ist jedoch durch die Berlicksichtigung der Bestandesentwicklung
insgesamt unbedingt eine positive Wirkung anzunehmen.
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g 140'g
£ 90 130 §
w £
£ 120 £
S 85 10 2
E, 100 8
80 % 2=
80
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70 30
1. N-Gabe  BEFU BEFU BEFU
2./3. N-Gabe 60-60 Nitrat- N-Tester
schnelltest
Rohprotein in % 13,3 13,3 13,4
N-Bilanz in kg N/ha 3 -24 23

effektive Mehrleistung in €/ha

(gegenber ohne N-Dingung) ~ 47® 508 168

Abbildung 5-4: Vergleich von Verfahren der N-Bedarfsermittlung zur 2./3. N-Gabe zu Winterweizen,
V-Standort Forchheim, @ 2001-2012
Quelle: GRUNERT 2013 a

Die Stickstoff-Spatgabe (3. N-Gabe) ist fur die Erzielung der geforderten Rohproteingehalte von Qualitatswei-
zen zumeist unerlasslich. Die in Abbildung 5-5 zusammengefassten Ergebnisse aus 24 Parzellenversuchen
mit A-Weizen zeigen deutlich, dass mit steigender N-Spatgabe

I der Kornertrag nur noch gering beeinflusst wird,

I der Rohproteingehalt deutlich erhéht wird,

I die Ausnutzung des spat gediingten Stickstoffs abnimmt,

I der Gehalt an verfligbarem N im Boden nach der Ernte ansteigt,

I die effektive Mehrleistung (Wirtschaftlichkeit) zu-, bei hohen Gaben aber wieder abnimmt.
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Das Optimum ware hier im Mittel bei 40 bis 60 kg N/ha zu sehen — in Abhéngigkeit von den Verkaufsbedin-
gungen. Zu beachten ist jedoch, dass meist ein Mindestproteingehalt gefordert wird und nicht eine mit zuneh-
menden Rohproteingehalten gleitend steigende Bezahlung erfolgt. Weil der Landwirt den geforderten Wert
unbedingt erreichen muss, wird in der Folge oft ein ,Sicherheitszuschlag“ gegeben, um keine groen Preisab-
schlage zu erhalten. Hier sind diese Preisbildungsstrategien, aber auch die geforderten hohen Rohproteinge-
halte zu hinterfragen. Eine Bertcksichtigung sortenspezifischer Backeigenschaften und an den tatsachlichen
Erfordernissen ausgerichteter Proteinanforderungen konnten einen wesentlichen Beitrag zur Senkung der
Gabenhdhe der Spatdiingung leisten und damit erheblich zur Senkung von N-Salden und N;,-Werten nach
der Ernte beitragen.

N-Spitgabe Korn Rohprotein- | N-Ausnutzung | N, -Gehalt effektive
ertrag gehalt der Spitgabe nach Ernte | Mehrleistung
kg/ha dt/ha % % kg/ha €/ha
0 79,1 l 11,9 l - 38 ‘ 0
20 80,8 12,7 62 \ 40 60
40 81,2 13,2 50 44 108
60 82,4 13,7 46 56 110
80 82,6 14,0 41 61 93
GD;., 0,7

A-Weizen (13,1-14,0 % RP): 18,50 €/dt ~ B-Weizen (12,0-13,0 % RP): 17,75 €/dt ~ C-Weizen (<12,0 % RP): 17,00 €/dt

1kg N: 1,00€ 1 Uberfahrt: 10 € /ha

Abbildung 5-5: Wirkung der N-Spatdiingung auf Ertrag, Rohproteingehalt, N-Ausnutzung, N,,-Gehalt
nach der Ernte und effektive Mehrleistung (A-Weizensorte Tarso, @ aus 24 Versuchen)

Quelle: GRUNERT 2013 a (aktualisiert nach ALBERT 2012)

Abbildung 5-6 verdeutlicht am Beispiel des Ldss-Versuchsstandortes Pommritz die mit der bestandesabhan-
gigen Bemessung der 2. und 3. N-Gabe verbundenen Optimierungspotenziale. Verglichen werden dabei

I eine Standardverteilung (1. N-Gabe BEFU, zweite und dritte immer jeweils 60 kg N/ha),
I in jedem Jahr Anwendung der tiber 12 Jahre im Mittel wirtschaftlichsten Variante,

I Anwendung der im jeweiligen Jahr wirtschaftlichsten Variante.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Anwendung der im Mittel der 12 Jahre gunstigsten Variante nur marginale
Verbesserungen bewirkt, weil hier die Jahresspezifika nicht beriicksichtigt werden. Erst die Bemessung der
N-Gaben in Abhangigkeit der in jedem Jahr zu verzeichnenden Bestandesentwicklung und Witterung fihrt zu
deutlichen Verbesserungen bei Ertrag und N-Saldo, auch durch die um ca. 30 kg N/ha geringere N-Dingung.
Bei den reduzierten Rohproteingehalten ist wiederum die Vertraglichkeit mit den Kontraktbedingungen zu pri-
fen. Zu beachten ist, dass die Auswirkungen je nach Standort unterschiedlich ausgepragt sein kdnnen — auch
in Abhangigkeit davon, was als Vergleichsvariante gewahlt wurde und wie optimal diese bereits liegt.
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N-Diingung [kg/ha] WW-Korn-Ertrag [dt/ha] Rohprotein [%] N-Saldo [kg/ha]

200 100 142 0
190 99 14,1
14,0 -10
180 28
139
170 a7
13,8 -20
160 96 13.7
150 95 13,6 -30
140 a4 135
134 -40
130 93
133
120 62
132 -50
110 L:1] 134
100 80 13,0 -60
Jahrllch Standardverteilung jahrlich die langjahrig .in jedem Jahr die
BEFU+60+60 wirtschaftlichste Variante wirtschaftlichste Variante

Abbildung 5-6: Wirkung verschiedener N-Dingungs-Strategien bei der 2. und 3. N-Gabe zu Winterwei-
zen auf Kornertrag, Rohproteingehalt und N-Saldo, (L6-Standort Pommritz, 2001-2012)

5.3.2 Optimierung der N-Dungebedarfsermittlung zu Winterraps

Winterraps hat einen vergleichsweise hohen N-Diingungsbedarf und setzt diese Néahrstoffzufuhr auch in sehr
deutliche Mehrertrdge um. Auf Grund des Blattabwurfs vor dem Abreifen der Pflanzen und des vergleichswei-
se hohen N-Gehaltes des Strohs verbleibt jedoch viel Stickstoff auf den Flachen. Nur ca. 50 % des von den
Pflanzen aufgenommenen Stickstoffs werden mit den geernteten Samen abgefahren. Auf Grund dessen sind
die N-Salden im Rapsanbau vergleichsweise hoch, es besteht deutlicher Bedarf zur Verbesserung der
N-Effektivitat. An dieser Stelle sollen mit der Reduzierung der N-Dungung vor Winter, der Bedarfsermittlung im
Fruhjahr mit dem Modell BEFU und der Berticksichtigung der gewachsenen Biomasse drei Mdglichkeiten an-
gesprochen werden. Die Ergebnisse fuRen auf entsprechenden Exaktversuchen des LfULG.

5.3.2.1 N-Dingung zu Winterraps vor Winter

In den letzten Jahren sind vor Winter zunehmend gut bis sehr gut entwickelte Winterraps-Bestédnde zu beob-
achten. Dies ist auf glinstige Witterungsbedingungen, aber auch auf N-Gaben zur Aussaat von Raps bzw. im
Herbst zuriickzufiihren. Raps kann vor oder nach der Saat ausgebrachten Stickstoff gut aufnehmen und ver-
werten. Mit dem zu beobachtenden Trend zur Herbst-N-Dungung sind allerdings Gefahren verbunden:

I Zu tippig und zu weit entwickelte Bestande mit der Gefahr des Uberwachsens vor Winter. In der Folge wird
oftmals eine mehrmalige Anwendung von Wachstumsreglern vor Winter notwendig.

I Bei Frostschaden tber Winter friert ein Teil der gewachsenen Biomasse ab. Der enthaltene und in der Folge
frei werdende Stickstoff kann nur z. T. vom Rapsbestand wieder aufgenommen werden. Ca. 50 % des vor
Winter aufgenommenen N gehen in der Folge verloren (SCHLIEPHAKE 2011). In Uppigen Bestanden kann
dies ohne weiteres 100 kg N/ha erreichen, der im Herbst gedlingte N ist dann zu einem hohen Anteil nicht
mehr fur die Pflanzen verflgbar.

I Bei ungeniigender Bestandesentwicklung (z. B. in Folge von Trockenheit) wird der zugefiihrte N nur unzu-
reichend aufgenommen und unterliegt der Auswaschungsgefahr.

Als ausreichend ist vor Winter ein Aufwuchs von 1 bis 1,5 kg Frischmasse je m2 mit einer N-Aufnahme von 50

bis 75 kg N/ha anzunehmen. Uppige Bestande kénnen hingegen bis tiber 250 kg N/ha bis zum Vegetations-

ende aufnehmen.
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In umfangreichen Parzellenversuchen auf vier unterschiedlichen sachsischen Standorten wurde geprift, ob
eine vorgezogene oder auch eine zusatzliche Herbstdiingung von 50 kg N/ha Vorteile erzielt. Gleichzeitig
wurde geprift, ob durch eine Herbst-N-Gabe negative Wirkungen einer verspateten Saat kompensiert werden
kénnen. Die Ergebnisse belegen im mehrjahrigen Mittel an allen vier gepriften Standorten (Baruth, Forch-
heim, Nossen, Pommritz) keine Vorteile einer zusétzlichen Herbst-N-Gabe zu Winterraps. Das Vorziehen
einer Teilgabe von 50 kg N vom Frihjahr auf den Herbst erscheint nur auf L6-Standorten bei sehr hohem Er-
tragsniveau als maglich. Abbildung 5-7 zeigt die Ergebnisse flir den D-Standort Baruth. Hier stellen im sechs-
jahrigen Mittel 150 kg N/ha im Fruhjahr die optimale der gepriften Varianten dar.
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Abbildung 5-7: Rapssamen- und -6lertrag sowie N-Bilanz bei abgestufter mineralischer N-Diingung auf
dem Versuchsstandort Baruth (D3, IS, Az 32) (Mittel der Jahre 2009-2014)

Bei verspateten Rapsaussaaten (z. B. nach spéater Aberntung der Getreidevorfrucht oder unginstigen Witte-
rungsbedingungen) wird teilweise eine Herbst-N-Gabe vorgeschlagen, um die negativen Wirkungen abzufan-
gen. Umfangreiche Untersuchungen auf den genannten vier sichsischen Standorten ergaben jedoch, dass
dies pauschal nicht empfohlen werden kann (beispielhaft fir den Standort Forchheim in Abbildung 5-8). Dabei
erzielten sowohl eine in den Herbst vorgezogene N-Gabe als auch eine zusétzliche Herbst-N-Gabe keine
positiven Ertragseffekte. Sie schnitten meist sogar schlechter ab.
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Abbildung 5-8: Rapssamenertrag bei abgestufter mineralischer N-Dingung und spatem Saattermin auf
dem Versuchsstandort Forchheim (V8, SI3 Az 33) (Mittel der Jahre 2009-2013)

Somit ist eine pauschale Herbst-N-Diingung zu Winterraps unabhéngig vom Aussaattermin deutlich zu hinter-
fragen. Eine standardm&Rige Ausbringung von Stickstoff zur Aussaat bzw. im Herbst birgt die o. g. deutlichen
Risiken. Dies umso mehr, wenn diese Gaben zusatzlich zur tblichen und angemessenen N-Friihjahrsdiingung
des Rapses ausgebracht werden. Insbesondere bei erfolgter N-Diingung im Herbst sollten die Beriicksichti-
gung der bis Vegetationsende gewachsenen Biomasse bei der Bemessung der N-Dingung im Frihjahr und
die Anwendung von Diingebedarfsmodellen (z. B. das sachsische BEFU) Standard sein. Uber diese Methodik,
die in den folgenden Kapiteln vorgestellt wird, kdnnen zu hohe N-Gesamtgaben zu Winterraps auch bei erfolg-
ter Herbst-N-Dingung weitestgehend vermieden werden. Davon unabhéngig sind die neuen Regelungen der
novellierten Diingeverordnung zur Sommer/Herbst-N-Diingung unbedingt einzuhalten.

5.3.2.2 N-Diingebedarfsermittlung zu Winterraps mit BEFU (bzw. Nachfolgemodell) und Bertcksichti-
gung der vor Winter gewachsenen Biomasse

Die Ermittlung des N-Diingebedarfs im Frihjahr ist Voraussetzung und gesetzliche Vorgabe fiir eine sachge-
rechte Dungung. Dabei miussen auf Ackerflachen nach novellierter Diingeverordnung (Stand 06/2016) folgen-
de Faktoren bericksichtigt werden:

I Zielertrag (dreijahriges Betriebsmittel), Kultur- und ertragsabhangiger Gesamt-N-Sollwert

I zu Vegetationsbeginn in der Regel aus 0 bis 90 cm Bodentiefe ermittelte verfuigbare N-Menge (Npin)
I N-Nachlieferung aus dem Bodenvorrat (Humusgehalt des Bodens)

I N-Nachlieferung aus organischer Diingung im Vorjahr (10 % des im Vorjahr organisch gediingten N)

I Nachlieferung von Stickstoff aus Vor- und Zwischenfriichten

Damit sind die gesetzlichen Mindestanforderungen der Dungeverordnung erfillt. Aus fachlicher Sicht sollten
weitere und detaillierter untersetzte Faktoren bertcksichtigt werden. So geht im séchsischen Diingeberatungs-
und Bilanzierungsprogramm BEFU (bzw. dessen Nachfolgemodell) eine Vielzahl von Daten zu Standort und
Bewirtschaftung in die Rechnung ein. Ziel ist eine spezifische, aus den Standortbedingungen und der Be-
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standesentwicklung abgeleitete Empfehlung fir einen konkreten Feldbestand und damit ein wirtschaftlicher
Anbau, die Optimierung der N-Effizienz und ein geringer N-Saldo. Eventuell Giber dem Ergebnis der Diingebe-
darfsermittlung nach Dungeverordnung liegende Ergebnisse werden auf dessen Hohe korrigiert, um die recht-
lichen Vorgaben einzuhalten.

Gerade beim Winterraps fuihrt die weite Spanne der N-Aufnahme sehr unterschiedlich entwickelter Rapsbe-
stande vor Winter (< 50 bis > 250 kg N/ha) zu der Frage, inwieweit dies Einfluss auf die Bemessung des opti-
malen N-Aufwandes im Frihjahr hat. Hierzu fihrte SCHLIEPHAKE (2011) umfassende Untersuchungen durch
und wies den Zusammenhang klar nach. Als zusatzlicher Faktor nahm er eventuelle Blattverluste tUber Winter
auf, weil der in den abgefrorenen Blattern enthaltene Stickstoff nur teilweise wieder vom Raps aufgenommen
werden kann. Gegenlber anderen Methoden zur Erfassung der Bestandesentwicklung vor Winter (z. B. Mes-
sen des Wurzelhalsdurchmessers der Rapspflanzen oder optische Einschatzung des Bestandes) ist das Ab-
schneiden und Wiegen der Pflanzen ein methodisch einfaches, genaues und vor allem sicheres Verfahren.

Die Aufnahme der Ergebnisse in das Programm BEFU fuhrt durch die Beriicksichtigung der N-Aufnahme der
gewachsenen Biomasse zu einer deutlichen Abstufung des errechneten N-Diingebedarfs im Friihjahr. Dies gilt
auch bei eventuellen Blattverlusten tUber Winter. Tabelle 5-4 gibt einen Auszug wieder. Im Ergebnis der Be-
rechnung wird vor allem die Uberdiingung lippiger Bestande vermieden. So reduziert sich bei einem Bestand
mit 2,5 kg Frischmasse/ha (125 kg N/ha aufgenommen) die N-Dungung um 65 kg N/ha. Dies hat unmittelbare
positive Auswirkungen auf die N-Ausnutzung und den N-Saldo. Zusétzlich wird die Wirtschaftlichkeit des An-
baus verbessert. Die Nichtbeachtung der gewachsenen Frischmasse wirde zu N-Gaben Uber dem Optimum
fuhren und in der Folge zu héheren Salden und N,,-Werten nach Ernte (SCHLIEPHAKE 2011: ,Es zeigte sich,
dass die N,-Betrdge zur Rapsernte erst oberhalb der jeweils optimalen N-Gaben deutlich Gberhéht sind®). In
der Anwendung und den entsprechend positiven Auswirkungen bestehen noch erhebliche Reserven durch die
Bericksichtigung der gewachsenen Biomasse beim Raps, inshesondere in Jahren mit sehr gut entwickelten
Rapsbestanden und in Anbetracht der weit verbreiteten N-DUngung vor der Rapsaussaat. Der Nutzungsum-
fang dieses Bausteins in der Praxis sollte zur Routine werden.

Tabelle 5-4: N-Diingebedarfsermittlung zu Winterraps — Berlcksichtigung der bis zum Vegetationsen-
de gewachsenen Biomasse und von Blattverlusten Uber Winter im Programm BEFU (Auszug)

Sprossfrischmasse Zu-, Abschlag Zuschlag bei erheblichen Zu-, Abschlag

vor Winter Blattverlusten gesamt
[kg/m?] [kg N/ha] [kg N/ha] [kg N/ha]

0,5 +18 +10 +28

1,0 +0 +20 +20

15 -15 +20 +5

2,0 -40 +20 -20

2,5 -65 +33 -32

3,0 -90 +45 -45

5.3.3 Organische Dingung

Eine besondere Herausforderung bei der Steigerung der N-Effizienz ist die Verbesserung der N-Wirksamkeit
organischer Diingemittel. Dies ist vor allem darin begriindet, dass ein hoher Anteil des Stickstoffs dieser Dun-
gemittel nicht sofort pflanzenverfugbar ist, sondern erst in den Folgemonaten und -jahren freigesetzt wird.
Zudem sind sie oft inhomogen und durch wechselnde N&hrstoffgehalte gekennzeichnet. Reserven beim Ma-
nagement organischer Dingemittel bestehen u. a. in folgenden Punkten:

I Kenntnis der im konkreten Diingemittel enthaltenen Nahrstoffmengen durch Analyse

| 114




I fachgerechte Anrechnung des enthaltenen Stickstoffs fur die Kulturen

I ausreichende Berticksichtigung der N-Nachlieferung aus organischen Diingemitteln in Folgejahren
I Ausbringung nur bei und in Hohe des Nahrstoffbedarfs

I exakte Dosierung und Querverteilung bei der Ausbringung

Il verlustarme, exakte, bodenschonende Ausbringung

I optimale Verteilung auf den verfligbaren Betriebsflachen

I Zugabe von Nitrifikationsinhibitoren, insbesondere auf leichten, durchlassigen Boden und bei langerem Zeit-
raum zwischen Ausbringung und tatséchlichem N-Bedarf (z. B. vor Mais)

I Beachtung der Tragfahigkeit des Bodens bei der Ausbringung

Auch diese Fragen werden in Exaktversuchen untersucht. Ein Beispiel ist der Dauerversuch L28 auf zwei
séchsischen Standorten. Dabei wird die Wirkung verschiedener organischer Diingung in Kombination mit ab-
gestufter mineralischer NDuUngung untersucht. Abbildung 5-9 zeigt ein Ergebnis dieses Versuchs. Es wird
deutlich, dass eine Stallmistdiingung (im Versuch in jedem 2. Jahr) langfristig eine N-Effizienz wie minerali-
sche N-Diingung erreichen kann. In der Ubersicht sind dazu auf Grund der mittleren N-Zufuhr von
53 kg N/ha*a mit Stallmist die Stallmistvarianten jeweils mit der nachsthéheren Stufe mineralischer N-Dln-
gung ohne organische DlUngung zu vergleichen. Dabei sind in den Stallmistvarianten ahnliche oder sogar ge-
ringere N-Salden zu verzeichnen.
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Abbildung 5-9: N-Salden bei differenzierter organischer und mineralischer N-Dingung im Dauerver-
such, Mittelwert aus 1966-2014, Fruchtfolge ZR-WW-Kart-SG, Standort Methau (L, L64, Az 70),
Versuchsanlage 1965
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Die N-Wirkung im Ausbringungsjahr wird in mehrjéhrigen Parzellenversuchen untersucht. Aus den Ergebnis-
sen der umfangreichen Exaktversuche konnte eine Quantifizierung der differenzierten Wirkung des Stickstoffs
aus organischen Dingemitteln abgeleitet werden. Abbildung 5-10 zeigt dies am Beispiel von Gulle-N. Je nach
Kulturart und dem Ausbringungszeitpunkt ergeben sich deutliche Unterschiede in der pflanzenbaulichen
N-Wirksamkeit (Mineraldiingeraquivalent) im Ausbringungsjahr bis hin zu einer Verdopplung der Wirksamkeit.
Diese Werte werden bei der Diingeplanung, also der Berechnung der auszubringenden Menge Giille, die der
N-Dingebedarfsermittlung folgt, berticksichtigt. Die verbleibenden N-Mengen werden in den folgenden Jahren
pflanzenverfiigbar oder in den Humus eingebaut und sind gegebenenfalls spater verfligbar. Bei der Nahrstoff-
bilanzierung ist daher der gesamte applizierte Stickstoff zu berticksichtigen.

Fruchtart pflanzenbaulich wirksamer N-Anteil [%] im Ausbringungsjahr
Monat

7 8 9 | 10 2 3 4 5 6
Silomais, Kérnermais 50 | 60 | 60 | 50
Futter-/Zuckerriben 55 | 60
Kartoffeln 20% N-Einsparung! _| 55 | 60
Winterraps 50 §f 40 60 § 60
Winterweizen 30 @ 35§ 40 50 § 55§ 60 § 50
Wintergerste 30 g 354 40 Aus- 50 § 55 60 § 50
Winterroggen/Triticale 30 €= = == 60 | 50
Sommerweizen 30% N-Einsparung ! 55 | 60 | 50
Sommerfuttergerste 55 | 60 | 50
Hafer 55 | 60 | 50
Kleegras/Luzerne (50 % Grasanteil) 35 | 35 | 40 50 | 50 | 40 | 35
Feldgras 35 | 35| 40 | 45 50 | 60 | 40 | 35
Zwischenfrucht 40 | 40 | 30
Grinland 35 | 35 | 40 | 45 50 | 50 | 40 | 35

1) bis 15.11. Ausbringung maoglich

Abbildung 5-10: Mittlere pflanzenbauliche N-Wirksamkeit (Mineraldiingeraquivalent) von Gulle im Aus-
bringungsjahr nach Kulturart und Ausbringungsmonat
Quelle: Umsetzung der Diingeverordnung (LfL 2007)

Abbildung 5-11 verdeutlicht am Beispiel des genannten Dauerversuchs auf dem L6-Standort Methau die Zu-
sammenhange zwischen N-Dingung, Ertrag und N-Saldo. Die Herausforderung besteht fir den Landwirt da-
rin, sich in diesem Spannungsfeld fir jede Kultur und jeden Schlag der Optimalvariante moglichst anzundhern,
die den 6konomischen und 6kologischen Anforderungen gerecht wird. Abbildung 5-12 verweist auf den ein-
deutigen Zusammenhang zwischen N-Saldo und dem N.,-Gehalt vor Winter, der als ein Zeigerwert flr die
Verlagerungsgefahr von Nitratstickstoff Uber Winter gelten kann. Dies gilt insbesondere fir leichte durchlassi-
ge Standorte wie den in der Abbildung genannten in Spréda. Durch die betriebs- und standortabhéngige Er-
schlielBung der genannten Reserven kénnen hier in der Praxis auch bei organischer N-Diingung weitere Ver-
besserungen erreicht werden.
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Abbildung 5-11: Auswirkung mineralischer und organischer N-Dingung auf Ertrag und N-Saldo im
Dauerversuch, Mittelwert der Jahre 2004-2014, Fruchtfolge ZR-WW-Kart-SG, Standort Methau
(L, L64, Az70), Versuchsanlage 1965
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Abbildung 5-12: Auswirkung steigender N-Salden auf den N,,-Gehalt vor Winter, Mittelwert der Jahre
2004-2014 im Dauerversuch mit differenzierter organischer und mineralischer N-Dingung, Fruchtfolge
ZR-WW-Kart-SG, Standort Sprdda, Sl, D4, Az33, Versuchsanlage 1965
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5.3.4 Pauschale Reduzierung des N-Dingungsniveaus?

Um N-Bilanzen und N-Verluste zu senken, wird oft auch die pauschale Reduzierung der N-Dingung vorge-
schlagen/gefordert. Damit verbunden waren allerdings — wie durch eine Vielzahl an Versuchen und Berech-
nungen belegt — wirtschaftliche Verluste fir den Landwirt. Zielstellung sollte jedoch immer die Kombination
aus wirtschaftlichem Anbau und geringer negativer Umweltwirkung sein. In Sachsen beinhaltete das Agrar-
Umwelt-Programm ,UL — Umweltgerechte Landwirtschaft® (1995-2005) einen Baustein mit einer um 20 %
reduzierten N-Dungung. Dieser wurde erfolgreich und mit groRer Beteiligung umgesetzt, auch weil die Betrie-
be eine entsprechende Ausgleichszahlung fur die geringeren wirtschaftlichen Ergebnisse erhielten.

Im Folgenden werden als Beispiel fuir die Wirkung einer pauschalen Reduzierung der N-Diingung Ergebnisse
aus einem Dauerversuch (exakt gleiche Versuchsflache Giber den gesamten Zeitraum) auf vier Standorten in
Sachsen benannt. Dabei wurden mit Winterweizen-Wintergerste-Winterraps-Winterweizen — Zwischen-
frucht/Silomais — Kartoffel/oder Zuckerriibe praxisubliche Kulturarten angebaut. Die Reduzierung der N-Din-
gung um 20 % gegeniber dem optimalen Niveau fuhrte an allen Standorten zu geringeren Ertrédgen (Mittel-
wert siehe Tabelle 5-5). Dabei fiel der Ertragsriickgang mit 3,8 dt GE/ha*a im Mittel von drei Standorten mit je
13 Jahren deutlich aus. Die N-Entziige gingen im Mittel um 12 kg N/ha*a zurtick. Die Reduzierung der N-Dln-
gung fuhrte zu durchschnittlich 12 kg N/ha*a geringeren N-Bilanzsalden. Dieser Rickgang blieb damit deutlich
hinter der Reduzierung der N-DUngung (im Mittel - 25 kg N/ha*a). Die N,-Werte in 0-90 cm Bodentiefe nach
der Ernte als Anhaltspunkt fiir die Verlagerungsgefahr von mobilem Stickstoff im Herbst fielen um 4 kg N/ha*a.

Tabelle 5-5: Wirkung einer um 20 % reduzierten mineralischen N-Dungung auf GE-Ertrag, N-Entzug,
N-Bilanzsaldo und Ny,,-Gehalt nach der Ernte in einer sechsgliedrigen Fruchtfolge (jeweils Mittel aus
2000-2012, drei sachsischen Standorten und vier N-Dingerformen)

N-Niveau N-Dingung @ kg Ertrag Entzug Bilanzsaldo Nmin Nach Ernte
[N/ha*a] [dt GE/ha] [kg N/ha] [kg N/ha] [kg N/ha]
ohne 0 57,0 66 -66 30
optimal 125 91,2 142 -10 41
-20 % 100 87,4 129 -22 37

Neben den Ertragen sind die erzielten Qualitdten von besonderer Bedeutung, inshesondere beim Weizen.
Weizen ist in Sachsen die wichtigste Ackerkultur. Dabei dominiert — wie in Mitteldeutschland insgesamt — auf
Grund der Standortbedingungen der Anbau von Qualitatsweizen. Es werden 70 % A-Weizen und 24 %
E-Weizen angebaut (SACHER 2014). Ein entscheidendes Kriterium fir die Vermarktung und damit auch die
Wirtschaftlichkeit ist der erzielte Rohproteingehalt im Korn. Eine pauschale Reduzierung der N-Dingung ge-
fahrdet das Erreichen der notwendigen Gehalte. Dies wird auch an den Ergebnissen des o. g. Dauerversuchs
L 28 deutlich. Die pauschale Reduzierung der N-Dingung um 20 % fuhrte an allen Standorten zu einer sehr
deutlichen Absenkung der Rohproteingehalte — im Mittel um 0,9 % (Tabelle 5-6). Damit ist die Vermarktungs-
fahigkeit als Qualitatsweizen als kritisch einzuschéatzen. Bei der Wintergerste ist der Rohproteingehalt kein so
entscheidendes Verkaufskriterium. Der im Mittel der Standorte zu verzeichnende Rickgang um denselben
Wert (- 0,9 %) ist aber fir den Einsatz als Futtermittel durchaus von Bedeutung.

Insgesamt wird deutlich, dass eine pauschale Reduzierung der N-Dingung nicht zielfihrend ist. Vielmehr
muss im Bereich der Festlegung der zu diingenden N-Menge die Zielstellung in der Optimierung der N-Diinge-
bedarfsermittlung in Abhéngigkeit von konkreten Standortbedingungen und der jeweiligen Bestandesentwi-
cklung liegen. Auch hierdurch sind erhebliche Potenziale zur Verringerung von N-Bilanzuberschissen und
N-Verlusten erschlie3bar.
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Tabelle 5-6: Wirkung einer um 20 % reduzierten mineralischen N-Dingung auf den Rohproteingehalt
von Winterweizen [%] (Mittel aus je vier verschiedenen N-Diingerformen und je vier Jahren)

N-Niveau Forchheim Nossen Pommritz Mittel
V8, sL, Az33 Lo4, L, Az65 L64, L, Az63 tber alle Orte
ohne 10,0 9,2 9,5 9,6
optimal 13,1 13,2 14,5 13,6
-20 % 12,4 12,3 13,5 12,7

5.3.5 Wahl der Form mineralischer N-Dungemittel

Die Wahl der Form mineralischer N-Dingemittel (Nitrat-, Ammonium-, Amid-N) kann Einfluss auf die
N-Effizienz und den Ertrag haben. Dabei sind die Eignung fir die jeweilige Kultur und den avisierten Dln-
gungszeitpunkt unter Berlicksichtigung der Standort- und Witterungsbedingungen zu beachten. Verschiedent-
lich wird eine bis zu 30 % geringere Wirkung von Harnstoff postuliert, die auf NH,-N-Verluste in dieser Gro-
Benordnung zurlickgefuihrt wird. In langjahrigen und mehrortigen Dauerversuchen auf sachsischen Standorten
konnten Unterschiede der N-Dingungsformen festgestellt werden, die jedoch bei weitem nicht dieses Niveau
erreichten. Abbildung 5-13 und Abbildung 5-14 verdeutlichen die Ergebnisse im Mittel der vier gepriften
Standorte und einzeln fur den V-Standort. Im Mittel aller Standorte traten bei optimalem N-Dingungshiveau
maximale Ertragsunterschiede von 0,9 dt GE/ha auf. Diese betragen nur 0,9 %, sind jedoch signifikant. Auf
dem V-Standort belauft sich die maximale Ertragsdifferenz auf 1,8 dt GE/ha (2,2 %). Zu beachten ist, dass in
den Varianten mit Ammonsulfatsalpeter und ENTEC mit den Dungemitteln auch Schwefel zugefuhrt wurde,
was einen Teil der positiven Wirkung erklaren kann, insbesondere auf dem V-Standort. Eine generell deutliche
Minderung der N-Verluste allein durch die Wahl der N-Dingerform kann demnach fir die gepriften sachsi-
schen Bedingungen nicht erwartet werden. Entscheidend sind im Einzelfall jedoch Kultur, Standort- und Witte-
rungsbedingungen (z. B. pH-Wert des Bodens, Bodenfeuchte).

N-Form N-Niveau Ertrag Entzug |Bilanzsaldo |N,,;, n. Ernte
dt GE/ha kg N/ha kg N/ha kg/ha
ohne ohne 57,0 66 -66 30
reduziert 88,1 131 -25 38
KAS optimal 90,9 144 12 42
reduziert 86,3 127 -20 38
Harnstoff  [optimal 90,5 139 6 40
reduziert 87,4 130 -23 38
ASS/KAS  [optimal 91,4 144 A1 41
reduziert 87,6 128 -22 B
ENTEC optimal 91,8 142 -10 41
reduziert 87,4 129 -22 37
Gesamtmittel [optimal 91,2 142 10 41
GD & 0,7 1,2

Abbildung 5-13: Wirkung von N-Dungerformen auf GE-Ertrag, N-Entzug, N-Bilanzsaldo und N,,-
Gehalte nach der Ernte (vier Orte [3*13 Jahre, 1*5 Jahre], Fruchtfolge: Winterweizen — Wintergerste —
Winterraps — Winterweizen — Mais/Zwischenfrucht — Kartoffel bzw. Zuckerriibe ; reduz.: - 20 % N)
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N-Form N-Niveau Ertrag Entzug Bilanzsaldo | N, n. E.
dt GE/ha | kg N/ha kg N/ha kg/ha
ohne ohne 50,4 63 -63 32
reduziert 78,5 120 -15 38
2 optimal 81,6 131 -1 45
reduziert 77,3 117 -11 38
= optimal 81,9 126 4 44
reduziert 79,5 119 -13 39
ASSIKAS I rimal 831 135 5 42
reduziert 79,8 121 -16 36
ENTEC  roptimal 834 133 3 45
GD o, 1,3 2

Abbildung 5-14: Wirkung von N-Dungerformen auf GE-Ertrag, N-Entzug, N-Bilanzsaldo und N,,-
Gehalte nach der Ernte (Forchheim, V8a, SI3 AZ 33, 2000-2012, Fruchtfolge: Winterweizen — Winter-
gerste — Winterraps — Winterweizen — Mais/Zwischenfrucht — Kartoffel; reduziert: - 20 % N)

Positive Wirkungen kénnen von der Stabilisierung mineralischer N-Diingemittel erwartet werden, insbesonde-
re auf durchlassigen Boden. Als Beispiel ist die Zugabe von Nitrifikationsinhibitoren zu Ammonium- und Harn-
stoff-Dingern zu nennen. Diese verzdgern die in Abhangigkeit von den Bedingungen schnelle Umwandlung
des Ammonium-N dber Nitrit zu Nitrat-N. Auf diesem Weg werden insbesondere Verlagerungsverluste von
Nitrat-N verringert, die Vorteile der Ammoniumernahrung bleiben langer erhalten. Gleichzeitig kdnnen
N-Gaben zusammengefasst und Uberfahrten eingespart werden. Eine weitere Option ist die Zugabe von
Ureaseinhibitoren zu Harnstoff. Diese hemmen bereits die Umwandlung von Harnstoff in Ammonium. Insge-
samt mussen dabei auch mogliche gasformige Verluste (z. B. als NH3) beachtet werden.

Abbildung 5-15 und Abbildung 5-16 verdeutlichen die Wirkung stabilisierter N-Dingemittel beim Anbau von
Winterweizen. Dargestellt sind die Ergebnisse von zwei sachsischen Verwitterungsstandorten (dreijahriges
Mittel). Untersuchungen erfolgten auch auf zwei Léssstandorten. Es wird deutlich, dass der Standort bei der
Wahl des stabilisierten Diingers und des Diingezeitpunktes unbedingt zu beriicksichtigen ist. Auf beiden
Standorten kann der Einsatz von ENTEC oder stabilisiertem Harnstoff sinnvoll sein. An beiden Standorten ist
die Zusammenfassung der zweiten und dritten N-Gabe eine zu bevorzugende Strategie. Dies unterstreicht
auch die positive Wirkung der entsprechenden reinen KAS-Variante. Eine einmalige N-Gabe zu Vegetations-
beginn erweist sich demgegentiber als nicht vorteilhaft, auch nicht auf den beiden Léssstandorten. Insgesamt
kann von einer Stabilisierung und Zusammenfassung von N-Gaben eine Ertragsstabilisierung insbesondere in
Jahren mit Trockenphasen erwartet werden. Bei nicht standortangepasster Strategie kénnen jedoch auch
deutlich negative Wirkungen in Ertrag, Rohproteingehalt und N-Bilanz entstehen.
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Abbildung 5-15: Wirkung stabilisierter mineralischer N-Diinger auf Ertrag, Rohproteingehalt und
N-Bilanz beim Anbau von Winterweizen (Forchheim, V8a, SI3, Az 33, 2012-2014)
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Abbildung 5-16: Wirkung stabilisierter mineralischer N-Diinger auf Ertrag, Rohproteingehalt und
N-Bilanz beim Anbau von Winterweizen (Christgrun, V5, Lt2, Az 35, 2012-2014)
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5.3.6 Injektionsdingung mit mineralischem Stickstoff

Unter Injektionsdiingung mineralischen Stickstoffs ist die punktférmige Ablage von Diingedepots (z. B. in 8 cm
Bodentiefe) zu verstehen. Damit verbindet sich die Hoffnung, auch unter den Bedingungen der in Mittel-
deutschland haufiger zu beobachtenden Trockenphasen eine gleichmaRigere N-Aufnahme zu erreichen. Ins-
besondere bei nichtwendender Bodenbearbeitung und Direktsaat gewahrleistet der im Boden abgelegte Stick-
stoff die Erreichbarkeit fir die Wurzeln und sorgt fur eine geringere Trockenheitsgefahrdung. Um eine hohe
Depotstabilitat zu gewahrleisten, kommen meist flissige NH,-Diinger zum Einsatz. Die punktuell hohe
NH;-Konzentration bedingt eine Reduzierung der mikrobiellen Aktivitdt und damit eine sehr langsame Umset-
zung zu Nitrat-N, die Depots bleiben lange stabil. Damit kénnen auch Vorteile der NH,-Erndhrung genutzt
werden. Die Injektionsdiingung zielt in erster Linie auf Ertragsstabilisierung in Trockenphasen. Die tatsachli-
che Wirkung der Injektionsdiingung ist u. a. von Standort, Kulturart, Witterungsbedingungen und eingesetztem
Dungemittel abhéangig.

Um die Wirkung auf Ertrag, Qualitat, N-Effizienz und -Bilanz zu erfassen, wurden auf Versuchsstandorten des
LfULG umfangreiche Parzellenversuche durchgefiihrt. Dabei wurden auch verschiedene Zusammenfassun-
gen von N-Gaben geprift und die teilweise empfohlenen Herbstgaben einer kritischen Prifung unterzogen.
Die Untersuchungen werden von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) geftrdert.

Die mit der mineralischen N-Injektionsdiingung verbundenen Erwartungen konnten nach den vorliegenden
Ergebnissen beim Winterraps nur zum Teil bestéatigt werden. Demnach sind vergleichbare Ertrdge wie mit
dem Standardverfahren der zweimaligen KAS-Dingung zu erwarten, Ertragssteigerungen evtl. auf guten
Acker-Standorten. Auf D- und V-Standorten waren nur in Einzeljahren in Abh&ngigkeit von der Witterung posi-
tive Effekte moglich. Zu beobachten ist unbedingt der Olgehalt, der nach Friihjahrsinjektionsgaben generell
geringere Werte erreichte, insbesondere auf dem D-, aber auch auf dem V-Standort. Dies kann zu niedrigeren
Erzeugerpreisen fiihren. Abbildung 5-17 zeigt Ertrage, Olgehalte und Wirtschaftlichkeit im Vergleich zum ober-
flachigen Streuen von KAS am Standort Baruth im flinfjahrigen Mittel.

In den Versuchen wurde auch eine N-Teilgabe im Herbst gepruft. Den Ergebnissen nach kann dies auf Loss-
standorten sinnvoll sein. Zu beachten sind allerdings unbedingt die aktuellen Regelungen zur Herbstdiingung
in der Dungeverordnung. Als vorteilhaft erwies sich auf diesem Standort ebenfalls eine zusammenfassende
Injektionsgabe im Fruhjahr. Die vollstandige Ausbringung des Stickstoffs als Injektion im Herbst ist hingegen
wirtschaftlich nicht sinnvoll. Zuséatzlich fuhrt dies zu héheren N-Salden und schlechterer Effizienz des geding-
ten Stickstoffs (Tabelle 5-7).
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Abbildung 5-17: Wirkung mineralischer N-Injektionsdiingung zu Winterraps auf Ertrag, Olgehalt und
Wirtschaftlichkeit im Vergleich zum oberflachigen Streuen von KAS; Standort Baruth, D3, IS, Az 32,
Mittel der Erntejahre 2009-2013

Auf den gleichen drei Standorten wurden auch Parzellenversuche zur Injektionsdiingung beim Anbau von
Winterweizen durchgefiihrt. Abbildung 5-18 zeigt die deutlichen Auswirkungen im funfjahrigen Mittel auf dem
Lossstandort Pommritz. Hier erwiesen sich zwei Varianten mit jeweils einer Injektion und einer Qualitatsgabe
mit KAS als beste Varianten (gelb eingerahmt). Die einmalige Injektionsgabe konnte dagegen vor allem we-
gen des geringeren Rohproteingehaltes nicht Gberzeugen. Eine zusétzliche N-Gabe im Herbst konnte das
Ergebnis nicht verbessern, erhdhte aber den N-Saldo, in dem sich fast der gesamte im Herbst zusatzlich ge-
dingte N wiederfindet. Die Injektion mineralischen Stickstoffs erweist sich an allen drei Standorten als ékono-
misch und 6kologisch tragfahig, jedoch mit standortabhéngig unterschiedlichen Vorzugsvarianten. Dies unter-
streicht, dass es keine pauschal zu empfehlenden MafRnahmen gibt, immer eine standortangepasste Strategie

gepruft und umgesetzt werden muss.
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Tabelle 5-7: Wirkung mineralischer N-Injektionsdiingung zu Winterraps auf N-Saldo und N,,-Gehalt in
0-60 cm Bodentiefe direkt nach der Ernte im Vergleich zum oberflachigen Streuen von KAS (jeweils

Mittel der Versuchsjahre)

N-Dungung Baruth, D3, Forchheim, V8a Pommritz, L64c
(kg N/ha) (2009-2013) (2009-2012) (2009-2013)
Vege-
. g Streckungs-
Herbst tations- N-Saldo Nmin N-Saldo Nmin N-Saldo Nmin
. wachstum
beginn
[kg N/ha] [kg N/ha] [kg N/ha] [kg N/ha] [kg N/ha] [kg N/ha]
0 0 0 -56 29 -93 33 -93 23
0 100 KAS 100 KAS 84 52 33 51 48 53
200 Injek. 0 0 106 44 52 33 55 37
0 200 Injek. 0 76 51 30 67 39 54
0 200 KAS 0 83 48 32 56 43 48
100 Injek. 0 100 KAS 90 40 39 41 44 48
0 100 Injek. 100 KAS 78 55 34 52 43 49
1200 9,67 13,31 14,04 13,88 13,71 13,08 13,05 1347 14,10 13,78 Rohprotein [%]
95,3 2108 2240 2236 2190 2065 2086 2161 2441 2169 N-Entzug[kg/ha]
1100 1557 558 [190 186 -140] 515 536 61,1  -69,1 61,9 N-Saldo[kg/ha]
100,0 - _
£
=
T 90,0 - _
£
g
£ 80,0 .. N N s
w
£
=]
% 70,0 - B R e -_ww_rh
600 | —of —
s00 +—f —4 — — — —F
63,6 1025 1034 1043 1041 1023 1024 1046 1034 102,7 GD =1,35
40.0 . ‘ : : ‘ ‘ ‘ ‘ . .
Herbst  Ende Okt. 0 0 50 50 50 0 0 0 0
1.N-Gabe VB 0 61 0 61 0 61| Jwer]| 111 o 0 KAS streuen
2.N-Gabe  EC31 0 50 111 50 161 100 0 0 111 161 Injektion
3.N-Gabe  EC55 0 50 50 50 0 0 0 50 50 0 Domamon L26
Summe 0 161 211 211 211 161 161 161 161 161 bzw. ASL

Abbildung 5-18: Einfluss mineralischer N-Injektionsdiingung zu Winterweizen im Vergleich zum Streu-
en mit KAS auf Ertrag, Rohproteingehalt, N-Entzug und N-Saldo am Standort Pommritz, Ld4c, Ut3, Az
61 im Mittel der Jahre 2010-2014

Mit gleicher Fragestellung und Abstufung wurde die mineralische N-Injektionsdiingung auf dem D-Standort
Baruth auch zu Wintergerste geprift (Abbildung 5-19). Dabei erwies sich im flnfjahrigen Mittel die einmalige
N-Injektion zu Vegetationsbeginn als wirtschaftlichste Variante, bei nahezu unverdndertem N-Saldo. Dem-
gegentber sind auf diesem eher nachlieferungsschwachen Standort und dem zeitigen N-Bedarf der Winter-
gerste bei Betonung der zweiten N-Gabe deutliche wirtschaftliche EinbuRen zu verzeichnen. Eine zusatzliche
Herbst-N-Gabe erweist sich auch hier als nicht sinnvoll, schneidet wirtschaftlich deutlich schlechter ab. Zu-
satzlich erhoht sich der N-Saldo um ca. 40 kg N/ha.
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Abbildung 5-19: Einfluss mineralischer N-Injektionsdiingung zu Wintergerste im Vergleich zum Streu-
en mit KAS auf Ertrag, N-Saldo und effektive Mehrleistung am Standort Baruth D3, IS, Az 32 im Mittel
der Jahre 2010-2014

Insgesamt kann eingeschatzt werden, dass die Injektion mineralischen Stickstoffs eine gute Mdéglichkeit ist,
den Ertrag insbesondere von Winterweizen und Wintergerste auf sachsischen Standorten zu stabilisieren.
Dabei sind deutliche Standortunterschiede zu verzeichnen, die bei der Erstellung der Dingestrategie zu be-
ricksichtigen sind. Beim Anbau von Winterraps sind &hnliche Ergebnisse wie mit etablierten Standarddin-
gungsverfahren maoglich. Eine Herbst-N-Dungung ist bei allen gepriften Kulturen kritisch zu hinterfragen.

5.3.7 Einfluss der Bodenbearbeitungsintensitat auf Sickerwasserbildung, Nahrstofffrachten und
Ertrag

Neben der N-Dingung hat auch die Bodenbearbeitung erheblichen Einfluss auf die Stickstoffdynamik, das
Pflanzenwachstum, die Nahrstoffaufnahme und damit auf N-Effizienz und N-Verluste. Zum einen spielt hier
die je nach Art der Bodenbearbeitung differenzierte Lockerung und Durchliftung des Bodens sowie die Bo-
denerwarmung in ihren Wirkungen auf mikrobielle Umsetzungsvorgange im Boden eine entscheidende Rolle.
Zum anderen differiert die Anzahl der tber langere Zeit bestehenden Wurzel- und Regenwurmgange je nach
Bearbeitungsintensitat und -tiefe deutlich. Dies beeinflusst wiederum die Sickerwassermenge und damit auch
die Nahrstoffverlagerung.

Um diese Wirkungen quantifizieren zu kénnen, wurde im LfULG ein Dauerversuch in der Lysimeteranlage
Leipzig angelegt. Priffaktoren sind dabei drei verschiedene Bdden (D SI, L6 L, V sL) und die drei Bodenbe-
arbeitungsvarianten Pflug (wendend), Grubber (nicht wendend) und Direktsaat (ohne Bodenbearbeitung) mit
jeweils sechs Wiederholungen. Eine ausfiihrliche Auswertung kann ALBERT (2013) enthommen werden. Den
deutlich gréf3ten Einfluss auf die Sickerwassermenge in 1 m Bodentiefe hatte die Bodenart (Abbildung 5-20).
Gleichzeitig nahm auf allen drei Standorten die Sickerwassermenge mit abnehmender Bodenbearbeitungsin-
tensitat zu. Die Art der Bodenbearbeitung hatte ebenfalls einen schwachen, nicht signifikanten Einfluss auf
den Eintrag von Stickstoff in 1 m Bodentiefe. Abbildung 5-21 verdeutlicht die Ergebnisse auf dem Lehmboden.
Die leicht héheren Sickerwassermengen fihrten hier zu einem geringfiigig hdheren N-Eintrag aus 1 m Boden-
tiefe. Die Nitratkonzentration sank jedoch durch den Verdinnungseffekt mit steigender Bearbeitungsintensitat
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ab. Gleiche Tendenzen zeigten sich auf den beiden anderen gepriften Béden. Zu beachten ist, dass diese
Ergebnisse nicht mit einem N-Austrag bzw. einer entsprechenden Nitratkonzentration im das Grundwasser
erreichenden Sickerwasser gleichzusetzen sind. Fir eine derartige Aussage ist die Bodentiefe der Lysimeter
(1 m) deutlich zu gering, weil im Unterboden weitere Umsetzungsprozesse erfolgen, verschiedene Pflanzen
Nahrstoffe auch aus gréf3eren Bodentiefen erschlieRen kdnnen und in Trockenphasen auch ein kapillarer Auf-
stieg von Wasser und geltsten Stoffen erfolgen kann. Die Ergebnisse erlauben jedoch einen Vergleich der

gepruften Bodenbearbeitungsvarianten.
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Abbildung 5-20: Einfluss von Bodenart und differenzierter Bodenbearbeitung auf die Sickerwasser-
menge in 1 m Bodentiefe in der Lysimeteranlage Leipzig im Mittel der Jahre 2000-2010

Quelle: ALBERT (2013)
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Abbildung 5-21: Wirkung differenzierter Bodenbearbeitung auf N-Entzug, N-Saldo, N-Einwaschung und
NOs-Konzentration in 1 m Tiefe in der Lysimeteranlage Leipzig, Mittel der Jahre 2000-2010; Lehmbo-

den (L64b, AZ 65)
Quelle: ALBERT (2013)
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5.3.8 Bedeutung der Grundnéhrstoffversorgung fur N-Effizienz und N-Bilanz

Die ausgeglichene Versorgung mit Makro- (N, P, K, Ca, Mg, S) und Mikronahrstoffen (B, Mn, Zn, Mo, Cu u. a.)
ist Voraussetzung fiur eine gute Bestandesentwicklung. Kann ein Nahrstoff nicht in der dem Bedarf entspre-
chenden Menge aufgenommen werden (zu geringe bereitstehende Menge oder/und ungeniigende Verfigbar-
keit fur die Pflanze), so treten Mangelerscheinungen auf, das Wachstum wird gehemmt oder eingestellt. Die
anderen Nahrstoffe verbleiben dann z. T. ungenutzt im Boden. Bei eher latentem Mangel ist dies in Abhéngig-
keit vom betroffenen Nahrstoff am Bestand oftmals kaum optisch feststellbar. Die Ursache des geringeren
Ertrags bleibt dann unerkannt, wenn nicht eine Analyse von Boden oder Pflanzenproben erfolgt. Geht man
davon aus, dass eine auf einen realistischen Zielertrag ausgerichtete Stickstoffdiingung erfolgte, so kénnen
bei Mangel anderer Nahrstoffe schnell erhebliche verfigbare N-Mengen auf dem Feld verbleiben. Diese sind
im Herbst und Winter in Abhangigkeit von Folgefrucht, Witterung und Bodenbedingungen stark verlagerungs-
gefahrdet. Die N-Bilanz fir den Schlag fallt entsprechend hoch aus, obwohl die N-Diingebedarfsermittiung
evtl. richtig erfolgte.

In Sachsen ist insbesondere die P-Versorgung zu beachten, weil 48 % der séchsischen Ackerflachen in den
Gehaltsklassen A und B liegen und somit als unterversorgt einzustufen sind. Erfolgt auf diesen Flachen keine
P-Diingung, so besteht die Gefahr, dass die Zielertrage nicht erreicht werden und damit auch Stickstoff unge-
nutzt auf den Flachen verbleibt. Abbildung 5-22 zeigt dies deutlich. Auf einer P-unterversorgten Ackerflache
(Gehaltsklasse B) wurde ein Dauerversuch mit abgestufter P-Dingung angelegt. Alle anderen Malinahmen
inkl. der N-Diingung erfolgten einheitlich. Die P-Dungung (Menge, Verfahren und Zeitpunkt) zeigte im Mittel
der Fruchtfolge eine deutliche Wirkung auf den Ertrag und Uber die damit verbundene N-Aufnahme auch auf
die N-Bilanz. Bei unterlassener P-Diingung ging der Ertrag gegentiber der optimalen P-Dingung um ca. 9,8 dt
GE/ha*a zuriick. In der Folge stieg die N-Bilanz um 16 kg N/ha*a, in Summe der vier dargestellten Jahre um
64 kg N/ha. Im Ergebnis sinkt die Wirtschaftlichkeit des Anbaus und die negativen Umweltwirkungen steigen.
Dies zeigt beispielhaft, dass selbst eine sachlich richtige N-Bedarfsermittlung und exakte Applikation nur er-
folgreich sein kann, wenn auch die anderen Bewirtschaftungsfaktoren optimal gestaltet werden.
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Abbildung 5-22: Wirkung differenzierter P-Dingung (Ausbringungsmenge, -zeit, -art) auf N-Bilanz, Er-
trag und N/P-Entzug des Hauptproduktes (Fruchtfolge Winterraps, Winterweizen, Wintergerste),
Forchheim, V, sL, PCAL vor Anlage: 2,6 mg/100 g Boden, Direktsaat, 2011-2014
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5.3.9 Ausbringungsgenauigkeit bei der Applikation von Dingemitteln

Neben der Schlag- und Bestandesspezifischen Dungebedarfsermittlung ist die exakte Ausbringung der ermit-
telten Nahrstoffmengen eine Grundvoraussetzung fiir das Erreichen der angestrebten Zielstellungen wie hohe
N-Effizienz, wirtschaftlicher Anbau und geringe negative Umweltbeeinflussung. Zum einen muss durch die
Technikeinstellung gewéhrleistet werden, dass die exakte Néahrstoffmenge pro Flache ausgebracht wird. Dies
ist ber die entsprechende Einstellung der Dosiereinrichtung der jeweiligen Maschinen mdglich und im Endef-
fekt Uber die Summe des ausgebrachten Diingemittels auch kontrollierbar. Zum anderen ist die gleichméaRige
Querverteilung Uber die gesamte Arbeitsbreite des Aggregates von gro3er Bedeutung. Hier ist eine regelma-
Rige Uberpriifung wichtig, weil durch Abnutzung z. B. an Schleuderscheiben, aber auch durch Beschadigun-
gen oder Verklebungen gravierende Fehler auftreten. Diese Uberpriifung und Nachjustierung wird in der Pra-
xis leider allzu oft vernachlassigt. Hinzu kommen Fehler durch Diingermischungen, schlechte Diingemittelqua-
litaten (Kornfestigkeit und -ausgeglichenheit) oder Verbackungen infolge schlechter Lagerbedingungen. Im
Ergebnis sind in der Praxis oft groBe Ungenauigkeiten bei der Ausbringung mit Schleuderdiingerstreuern zu
beobachten. LossiE (2014) geht nach seinen Beobachtungen in der Praxis von erheblichen Streuungenauig-
keiten aus. Er verweist zusatzlich darauf, dass Unterschiede erst bei 20-30 % Uberdiingung durch leichte
Verfarbungen schwach erkennbar werden, erst bei 30-50 % Uberdiingung deutliche Verfarbungen und La-
gergetreide zu beobachten sind. Durch die ungleichmaRige Nahrstoffverteilung auf dem Schlag entstehen
streifenférmige Bestandesunterschiede (siehe Abbildung 5-23) und in der Folge Differenzierungen bei Ertrag,
Qualitat, Nahrstoffaufnahme und -bilanz, aber auch erhebliche Ernteprobleme durch unterschiedliche Abreife
und Lagerbildung.

Abbildung 5-23: Differenzierte Bestandesentwicklung von Getreide auf Grund ungentgender Verteil-
genauigkeit bei der N-Diingung

Tabelle 5-8 gibt einen Uberblick (ber die Wirkung einer um 50 % abweichenden Querverteilung der
N-Diingung zu Winterweizen. Es wird deutlich, dass die geringfligig besseren Ergebnisse auf dem Flachenan-
teil mit Uberdiingung die drastisch negativen Auswirkungen auf der unterversorgten Flache wirtschaftlich nicht
ausgleichen kénnen. Die N-Bilanz verschlechtert sich ebenfalls. Legt man die Ergebnisse auf eine betriebliche
Anbauflache von 1.000 ha um, so zeigen sich mit einem um 66.000 € verschlechterten wirtschaftlichen Ergeb-
nis und der um 6.000 kg N erhdhten N-Bilanz drastische negative dkologische und ékonomische Auswirkun-
gen. Die wenige Stunden beanspruchende Justierung und Pflege/Reparatur des Diingerstreuers ist dem-
gegentber deutlich preiswerter. Bei der organischen Dlngung, hier insbesondere bei der Verteilgenauigkeit
von Stallmist oder Kompost, sind ebensolche Optimierungspotenziale erschliel3bar.
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Tabelle 5-8: Wirkung schlechter N-Verteilgenauigkeit zu Winterweizen auf Ertrag, Rohproteingehalt,
Erlds, N-Bilanz je ha und bei einer Anbauflache von 1.000 ha

N-Diingung Flachenanteil Ertrag RP Erl6s N-Bilanz

Fehler kg N/ha % dt/ha % €/ha kg N/ha
-50 % N 72 35 87,6 12,4 1.555 (-191) -93
Optimal 144 30 94,4 13,7 1.746 (+ 0) -49
+50% N 216 35 94,5 14,3 1.748 (+ 2) +14
Gesamt 144 100 92,1 13.5 1.680 ( -66) 43
+0 (-2,3) (-0,2) (+6)

bei 1000 ha Anbauflache: -2.300 dt -66.000 € +6.000 kg N

(Daten zur N-Diingewirkung: Parzellenversuch Nossen, L64, L, AZ 65, 9 jahriges Mittel)

5.4 Auswirkung der BEFU-Anwendung auf die N-Bilanz

Die gesetzlichen Anforderungen, aber auch die zunehmenden Mdoglichkeiten zur Optimierung der Diingebe-
darfsermittlung und -bilanzierung auf Betriebs-, Schlag- und Teilschlagebene flhren zu erheblich steigenden
Anforderungen bei der Gestaltung des Dingemanagements im Betrieb. Diese sind am besten mit entspre-
chenden Computerprogrammen zu bewaltigen, die die entsprechenden Faktoren berilicksichtigen und zu-
sammen mit Schlagkarteien ein effizientes Datenmanagement ermdglichen. Hier sei auf das séchsische Dln-
gebedarfs- und Bilanzierungsprogramm BEFU hingewiesen. Dieses basiert auf sehr umfangreichen Exaktver-
suchen und langjahrigen Erfahrungen. Als Ergebnis steht z. B. eine optimierte N-Diingebedarfsermittlung.
Diese kann im Vergleich zur Verwendung von Faustzahlen oder Erfahrungswerten zu geringeren, aber auch
zu héheren Dungungswerten fihren.

Tabelle 5-9 gibt die Auswertung der verfligbaren Berechnungen fiir Praxisflachen aus den Jahren 2010 bis
2012 far die Kulturarten Winterweizen, Wintergerste, Winterraps und Silomais wieder. Fir den Vergleichswert
zur Nichtanwendung von BEFU wurde in der Berechnung vom Basiswert nur der N,,,-Wert abgezogen. Die
Differenz zur BEFU-Berechnung zeigt die Auswirkung der Korrekturfaktoren im BEFU (Ab-, aber auch Zu-
schlage) auf das N-Dungebedarfsergebnis. Durch die Anwendung von BEFU ergibt sich unter diesen Annah-
men im Mittel eine Reduzierung der N-Diungeempfehlung um 10,2 kg N/ha. Dieser Betrag ist an sich nicht
sehr hoch, geht aber auch schon von einem guten Niveau der Dungebedarfsermittiung (realistischer Zieler-
trag, eigene N,-Beprobung) aus. Legt man dies jedoch auf die berlcksichtigte Flache um, so resultiert da-
raus eine Reduzierung der N-Dingung um ca. 1.658.000 kg N je Jahr. Bezieht man dies auf die gesamte
sachsische Ackerflache, so ergeben sich noch deutlich hdhere Zahlen. Diese Einsparung durfte sich in sin-
kenden N-Bilanzwerten, in geringerem Umfang auch in reduzierten N.;,-Werten nach der Ernte niederschla-
gen. Auf Grund des Flachenumfangs von ca. 490.000 ha (163.000 ha/a) kann von reprasentativen Aussagen
ausgegangen werden. In der Zusammenstellung sind entsprechend der BEFU-Berechnungen fur Winterge-
treide nur die Werte fur die erste N-Gabe, fur Winterraps und Silomais fur die gesamte N-Diingung enthalten.

Neben der Senkung der N-Dingung im Durchschnitt der Flachen ist weiterhin von Bedeutung, dass durch die
BEFU-Anwendung wesentlich mehr hohe Reduzierungen als hohe Zuschlage erfolgten. In Tabelle 5-9 wird
dies durch die Zeilen ,,Abzlige = 30, 50, 80 kg N/ha“ im Vergleich zu ,Zuschlage = 30, 50, 80 kg N/ha“ deutlich.
D. h., dass insbesondere hohe und sehr hohe N-Dingungsgaben verhindert wurden und so ,hot spots“ mit in
der Folge sehr hohen N-Salden und Rest-N,-Werten und damit wesentlich stérkeren negativen Auswirkun-
gen verhindert werden konnten.
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Tabelle 5-9: Auswirkung der N-Diingebedarfsberechnung mit dem séchsischen Diingebedarfs- und
Bilanzierungsprogramm BEFU fiir die Kulturarten WWeizen, WGerste, WRaps und Silomais auf sach-

sischen Praxisflachen
(Quelle: Berechnungen fir Praxisflachen der Jahre 2010 bis 2012)

2010 2011 2012 Mittel
Schlaganzahl n/a 9664 8146 9205 9005
Flache ha/a 173.856 144.831 169.012 162.566
ohne BEFU * kg N/ha 1253 1253 128,6 126,4
mit BEFU kg N/ha 109,8 113,3 1111 111,4
Differenz, gewichtet kg N/ha -11,2 -7,0 -12,4 -10,2
Differenz gesamt kg N/a -1.954.107 -1.013.182 -2.100.514 -1.658.173
Abzlge = 30 kg N/ha % der Schlage 30,5 26,7 33,6 30,3
Abzlge = 50 kg N/ha % der Schlage 10,4 10,3 13,0 11,2
Abzlge = 80 kg N/ha % der Schlage 1,6 1,6 3,2 2,1
Zuschlage = 30 kg N/ha % der Schlage 0,5 0,9 0,8 0,7
Zuschlage = 50 kg N/ha % der Schlage 0,1 0,1 0,0 0,1
Zuschlage = 80 kg N/ha % der Schlage 0,0 0,0 0,3 0,1

*): nur Beriicksichtigung Basiswert und Abzug des Npi-Wertes, d. h. ohne BEFU-Korrekturfaktoren

5.5 Zusammenfassende Bewertung und Schlussfolgerungen

Die Landwirtschaft steht vor der Aufgabe, die Effizienz der Stickstoffdiingung weiter zu verbessern. Zusam-
men mit den klimatischen Veranderungen stellt dies eine grof3e Herausforderung dar. Den Betrieben erdffnen
sich eine ganze Reihe von Handlungsoptionen, die aber z. T. noch nicht ausreichend erforscht und/oder pra-
xiserprobt sind. Zielstellung muss dabei ein wirtschaftlicher Anbau mit verringerter N-Zufuhr, geringerem
N-Bilanziiberschuss und der Minimierung negativer Wirkungen auf die Umwelt (Nitratverlagerung im Boden,
gasformige N-Verluste in die Atmosphare) sein.

Zu ausgewahlten Themen werden im LfULG mehrjahrige Exaktversuche auf typischen sachsischen Standor-
ten durchgefiihrt, um Wirkungen quantifizieren und Zusammenhénge erkennen zu kdnnen. Auf dieser Grund-
lage konnen kultur-, standort- und maflinahmespezifische Handlungsempfehlungen formuliert werden. In die-
sem Kapitel wurden ausgewahlte Ergebnisse zum Themenfeld N-Dingung/N-Effizienz vorgestellt. Diese kon-
nen — wie im Folgenden genannt — kurz zusammengefasst werden. Die Moglichkeiten der konkreten Umset-
zung in der landwirtschaftlichen Praxis sind von den Bedingungen im jeweiligen Betrieb abhéangig. Wichtige
Punkte und Handlungsoptionen zur weiteren Verbesserung der N-Effizienz im Pflanzenbau sind (Auswahl):

(1) Mit der novellierten Dungeverordnung und den Vorgaben fir die N-Dingebedarfsermittiung kommt
der Formulierung realistischer Ertragsziele eine wachsende Bedeutung zu. Maximal ist hier das
dreijahrige Betriebsmittel der betreffenden Kulturart anzusetzen.

(2) Die schlagweise Nni,-Beprobung im Frihjahr zeitnah zur geplanten Dingung ist unbedingt zu emp-
fehlen. Weil die Werte nach Standort, Vorfrucht und Bewirtschaftung erheblich schwanken, ist fach-
lich die Beprobung der — nach Diungeverordnung erlaubten — Verwendung von Empfehlungswerten
der nach Landesrecht zustandigen Stelle bzw. der Ubernahme der Ergebnisse der Untersuchun-
gen vergleichbarer Standorte vorzuziehen.

| 130



®3)

(4)

(®)

(6)

()

(8)

C)

(10

(11)

12)

(13)

Die Herbst-N-Dungung ist auf das unbedingt notwendige Mindestmald zu beschréanken. Nur wenn
die verfigbare N-Menge im Boden und die Nachlieferung zu gering sind, kann eine N-Zufuhr im
Spatsommer/Herbst zu Winterraps, Wintergerste, Winterzwischenfriichten oder Feldgras gerecht-
fertigt sein. Bei anderen Wintergetreidearten besteht in der Regel kein Diingebedarf. Die aktuellen
Regelungen der Dingeverordnung sind unbedingt zu beachten.

Eine pauschale Reduzierung der N-Diingung ist nicht zielfihrend. Sie gefahrdet den wirtschaftli-
chen Anbau und die im mitteldeutschen Trockengebiet wichtige Vermarktung von Qualitatsweizen.
Eine einfache Reduzierung der N-Diingung ist bei bereits gutem fachlichem Niveau nur sehr be-
grenzt moglich und dann auch nur ein Teil der Lésung.

Einen Schwerpunkt muss die weitere Optimierung der N-Diingung zu Weizen und dabei die Steige-
rung der N-Effizienz bilden. Hier ist im Einzelfall zwischen einer méglichen Senkung der 1./2.
N-Gabe (mdgliche Folge: sinkender Ertrag) und einer geringeren dritten N-Gabe (Geféhrdung der
geforderten Rohproteingehalte) abzuwéagen. Zudem ist zu hinterfragen, ob diese Rohproteingehal-
te aus Verarbeitungssicht wirklich notwendig, eventuell gleitende Erzeugerpreise méglich oder
auch andere Bewertungskategorien — evtl. auch sortenabhangig — denkbar sind. Von aktuell neu
angelegten Versuchen werden hier neue Erkenntnisse erwartet.

Die Berucksichtigung der im Herbst gewachsenen Biomasse und damit der Stickstoffaufnahme der
Pflanzen sollte bei der N-Diingebedarfsermittiung zu Raps Standard sein. Hier sind erhebliche
Potenziale fir eine geringere und dabei ertragsneutrale N-Dingung erschliel3bar.

Der Einsatz spezieller N-Dinger und Applikationstechniken bietet Chancen fir eine héhere Er-
tragssicherheit insbesondere in Trockenphasen. Beispiele sind stabilisierte mineralische N-Diinger,
die mineralische N-Injektionsdiingung und die gezielte Platzierung von Néahrstoffen im Boden. Die
reine Auswahl der Stickstoffform der Diingemittel bietet hier dagegen nur ein begrenztes Potenzial.

Reserven bestehen in der N-Effizienz des mit organischer Diingung zugefuhrten Stickstoffs. Hier
spielen u. a. Ausbringungszeitpunkt, -menge und -technik, aber auch die Kenntnis der konkret ent-
haltenen Nahrstoffmengen eine Rolle. Hierzu wurden 2014/15 im LfULG neue Parzellenversuche
angeleqgt.

Die teilschlagspezifische Bewirtschaftung bietet auf in Sachsen weit verbreiteten inhomogenen
Schlagen erhebliche Chancen zur Verbesserung von Wirtschaftlichkeit und Nahrstoffeffizienz. Er-
gebnisse hierzu liegen vor allem aus umfangreichen Untersuchungen im Lehr- und Versuchsgut
Kdllitsch vor.

Die exakte Applikation der Dingemittel auf die Flachen ist eine Grundvoraussetzung fur hohe
Néahrstoffeffizienz und wirtschaftlichen Anbau. Hier sind in der Praxis insbesondere bei der Verteil-
genauigkeit noch erhebliche Reserven erschliel3bar.

Die Anwendung von Diingebedarfs- und Bilanzierungsmodellen wie dem sachsischen BEFU bietet
eine Gewahr fir eine sachgerechte, wirtschaftliche und umweltvertragliche Diingung.

Die optimale Gestaltung aller anderen Produktionsfaktoren ist eine Grundvoraussetzung fiur die Er-
reichung der 6konomischen und 6kologischen Zielstellungen. Hier muss in Sachsen der Grund-
dingung (P, K, Kalkung) gréRere Bedeutung beigemessen werden.

Durch reduzierte Bodenbearbeitung (bei insgesamt angepasstem Anbauverfahren) ist standortab-
héngig eine leichte Senkung der Nni,-Gehalte im Herbst und der Nitratkonzentration im Sickerwas-
ser erreichbar.
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(14) Die Senkung der N-Bilanz auf < 50 kg N/ha*a im dreijahrigen Betriebsmittel stellt Betriebe in den
Trockenregionen Sachsens vor sehr hohe Anforderungen. Dies gilt insbesondere bei Fruchtfolgen
mit den fiir Sachsen typischen Fruchtarten Qualitatsweizen und Winterraps, aber auch fiir Betriebe
mit hohen Anteilen organischer N-Diingung.

Ein N-Saldo < 50 kg N/ha ist kein Garant fur < 50 mg NOs/| Sickerwasser.

5.6 Verwertung der Ergebnisse

Aus den Ergebnissen der Untersuchungen im LfULG werden Schlussfolgerungen und Handlungsempfeh-
lungen fur die landwirtschaftliche Praxis abgeleitet. Des Weiteren gehen sie in fachliche Stellungnahmen und
in die Politikberatung ein. Die Ergebnisse sind eine wichtige Grundlage fiir die weitere Qualifizierung des Diin-
gebedarfs- und Bilanzierungsprogramms BEFU. Dieses steht allen Interessenten  unter
https://www.landwirtschaft.sachsen.de/landwirtschaft/1868.htm kostenfrei zur Verfiigung.

Die Ergebnisse werden laufend Uber Vortrage, auf Fachveranstaltungen und Feldtagen, durch Broschiren,
Projektberichte, Fachartikel und Internetbeitrage veréffentlicht.
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6 Zusammenfassende Bewertung und
Empfehlungen

Das Stickstoffmonitoring sachsischer Béden stiitzt sich mit zyklischen Zustandserhebungen auf eine flaichen-
bezogene Datenerfassung, verfligt aber gleichzeitig auch an reprasentativen Standorten tber zeitlich hoch-
aufgeloste Messreihen zum Bodenwasser- und Stickstoffhaushalt. Gemeinsam mit Grund- und Oberflachen-
wassermessstellen dienen sie sowohl der Zustands- und Prozessbeschreibung, der Ableitung von Maf3nah-
men fir den Ressourcenschutz als auch der Parametrisierung von Simulationsmodellen.

Im Freistaat Sachsen werden dazu folgende Messnetze betrieben:

I 55 Boden-Dauerbeobachtungsflachen (BDF 1) liefern als Langzeituntersuchungen medieniibergreifende
Informationen einschliel3lich Bewirtschaftungsdaten auf reprasentativen Boden in allen Bodenlandschaften
Sachsens unter landwirtschaftlicher Betriebspraxis. Davon sind funf Flachen Sonderstandorte (BDF 1) mit
kontinuierlicher Erfassung der Meteorologie, der Deposition, des Bodenwasser- und Stoffhaushaltes, ver-
schiedener Bodenparameter und der Pflanzeninhaltsstoffe (Kapitel 1).

I Auf ca. 1.000 Nitrat-Dauertestflachen in Praxisschlagen unter Acker- und Griinland werden im Friihjahr und
Herbst die pflanzenverfligbaren Stickstoffgehalte sowie die Parameter pH-Wert, organischer Kohlenstoff,
Grund- und Mikronahrstoffe ermittelt (Kapitel 2).

I RegelmiRige Bodenzustandserhebungen (Level 1) auf 283 Waldstandorten erméglichen die Uberwachung
des Einflusses von grenziiberschreitenden Luftverunreinigungen. Auch hier erfolgen auf acht Dauerbeob-
achtungsflachen (des Level lI-Programms Wald) kontinuierliche Messungen zur Deposition, Stoffbilanz, zum
Boden- und Humuszustand, zur Nadel- und Blattanalyse sowie zur Meteorologie (Kapitel 3).

I Mittels wagbarer, 3 m tiefer Lysimeter werden Langzeituntersuchungen zum Bodenwasser- und Bodenstoff-
haushalt (einschlie3lich Deposition und Meteorologie) an zehn typischen Ackerbéden unter praxisorientierter
Bewirtschaftung am Standort Brandis durchgefuhrt (Kapitel 4).

I Parzellen- und Lysimeteruntersuchungen auf verschiedenen typischen Ackerstandorten mit unterschiedli-
chen Themenstellungen liefern Informationen zur Stickstoffeffizienz und zur -bilanz (Kapitel 5).

Auf den landwirtschaftlich genutzten Untersuchungsflachen und Lysimetern erfolgt eine Erfassung der jahrli-
chen Bewirtschaftungsdaten. Auf einem Teil der Beobachtungsstandorte werden Klimaparameter und atmo-
spharische Stoffeintrdge gemessen. Bei der gemeinsamen Auswertung der Messergebnisse und Ableitung
von MaRRnahmen ist die unterschiedliche technische Ausstattung der Messnetze zu beachten. So differiert
beispielsweise die Tiefe der Sickerwasserentnahme zwischen 0,4 m und 3,0 m.

Zur Erarbeitung von Szenarien und von Prognosen zuklnftiger Standortverhéltnisse unter sich andernden

Klima- und Nutzungseinfliissen und zur Ubertragung der Ergebnisse auf regionale Ebenen kommen Simula-
tionsmodelle zum Einsatz.
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6.1 Aktuelle Situation und Entwicklungstendenzen

Auf den Untersuchungsstandorten mit langjahrigen Beobachtungen wurden steigende Lufttemperaturen sowie
kaum veranderte Winterniederschlage, aber eine Zunahme der Spatsommerniederschlage registriert. Dabei
resultiert die Erhéhung der Spatsommerniederschlage weitgehend aus einer Zunahme von Starkregenereig-
nissen.

Grollere Veranderungen zeigen sich beim innerjahrlichen Verlauf der Sickerwasserbildung. Hohere Nieder-
schlage im Spatsommer fuhren tendenziell zur schnelleren Wiederauffillung der Bodenwasservorrate. Vor
allem bei den auswaschungsgefahrdeten Sandstandorten kommt es zu einem vorzeitigen Beginn der Sicker-
wasserperiode.

Haufiger auftretende Wasserdefizite im Frihsommer fihren in den niederschlagsarmen Regionen mit flach-
und mittelgriindigen Béden zur Abnahme der Ertragsstabilitit. Die Festlegung realistischer Zielertrage wird
schwieriger.

Auf Grund des Uberwiegenden Anbaus von Winterfriichten kénnen weder die verlangerte Vegetationsperiode,
noch die héheren Spatsommerniederschlage ertragswirksam werden. Dies kann im Herbst in Abhangigkeit
von der Fruchtfolge und der Art und Haufigkeit der durchgefihrten Bodenbearbeitung bei einer friih einset-
zenden Sickerwasserbildung zu héheren N-Austragen fuhren.

Wahrend die in Brandis mittels Bulk-Sammler registrierte Stickstoffdeposition bis Anfang der 1990er-Jahre
noch bei durchschnittich 50 kg N ha™a™ lag, werden seit der Jahrtausendwende im Mittel nur noch
14 kg N ha™'a™ registriert. Auf den BDF-II-Flachen wurden im langjéhrigen Mittel auf allen Messplatzen Werte
um die 10 kg N ha'a™ gemessen. Die Stickstoffdeposition findet bei der Dingebedarfsermittiung keine Be-
riicksichtigung, sollte aber in erweiterte Bilanzrechnungen einbezogen werden.

Die Jahresraten der Stickstoffeintrdge auf den Dauerbeobachtungsflachen im Wald liegen zwischen 16 und
34 kg N ha'a™. Dem stehen geringe Austrdge mit der Bodenldsung gegeniber. Insgesamt ist festzustellen,
dass die Eintragsmengen seit dem Jahr 2004 auf demselben Niveau verweilen.

Die langjahrigen Untersuchungen auf den Nitrat-Dauertestflachen zum Herbstnitratgehalt im Boden zeigen
seit Beginn der Messungen starke jahrliche Schwankungen, ein zeitlicher Trend ist nicht erkennbar. Dagegen
ist in den letzten vier Jahren ein Rickgang der Stickstoffsalden festzustellen. Durch die steigenden Ernte-
ertrage in Relation zur eingesetzten Stickstoffdingermenge konnte dieser effizienter verwertet werden. Der
durchschnittliche Stickstoffiiberschuss nach Dingeverordnung von ca. 30 kg N ha™a™ konnte weiter reduziert
werden. Starke Stickstoffuberschisse konzentrieren sich hauptsachlich auf Standorte mit geringen und mittle-
ren Ackerzahlen.

6.2 Ursachen von Stickstoffaustragen mit dem Sickerwasser

Auf den Nitrat-Dauertestflachen konnte kein Zusammenhang zwischen berechneten Stickstoffsalden und den
im darauf folgenden Herbst gemessenen Nitratgehalten im Boden festgestellt werden.

Fur Sandbdden stellt bereits ein geringer Stickstoffiberschuss ein Gefahrdungspotenzial fir die Verlagerung
des Stickstoffs mit dem Sickerwasser aus der Wurzelzone dar. Bei Lossb6den kann aus positiven Stickstoff-
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salden ein Stickstoffdepot entstehen, das einerseits fur verfugbare Stickstoffvorrate fur die Pflanzen sorgt,
andererseits aber als Stickstoffquelle fur das Sickerwasser dient. Weil die Sickerwasserraten auf den Lossbo-
den niedrig sind, bewegt sich der Stickstoff hauptsachlich als Nitrat sehr langsam in die Tiefe.

Die Gefahr erhohter Nitratgehalte im Sickerwasser besteht in folgenden konkreten Situationen:

I in Lossgebieten nach lang anhaltenden und starken Niederschlagen

I in Gebieten mit sandigen Substraten nach Dingergaben auch nach moderaten Niederschlagen

I in Gebieten des Berg- und Hugellandes nach starken Niederschlagen bzw. intensiver Schneeschmelze

I in Auen nach Uberschwemmungen

Die Untersuchungen in 3 m tiefen Lysimetern liefern deutliche Hinweise auf das hohe Rickhaltevermdgen
unterhalb der Wurzelzone. Diese beherbergt bei groRer Machtigkeit auch Stickstoff aus vorausgegangenen
Bewirtschaftungsjahren.

Weil ein grofl3er Anteil der Stickstoffliberschusssalden in niederschlagsarmen Regionen bzw. Jahren im Boden
verbleibt und Stickstoffumsetzungsprozesse im Boden erfolgen, kénnen Stickstoffbilanziiberschisse nicht in
jedem Fall den ,Auswaschungsfrachten” aus der Wurzel- und Drénwasserzone gleichgesetzt werden.

Infolge der in sickerwasserarmen Jahren gebildeten Stickstoffdepots, die bei hoher Sickerwasserbildung als
Stickstoffquelle fur die Auswaschung zur Verfigung stehen, ist fur alle Standorte charakteristisch, dass hohe
Sickerwassermengen zum Anstieg der Stickstoffaustrage flhren. Mehrjahrige  Stickstoffsalden
<60kgN ha*a™ nach Diungeverordnung sind kein Garant fir < 50 mg NO; I" im Sickerwasser unterhalb der
Wurzelzone.

Auf Grund der meist langen Transportwege und -zeiten bis zum Grundwasserleiter kann ein Zusammenhang
zwischen der Hohe von Stickstoffbilanziiberschissen und der Nitratbelastung im Grundwasser erst sehr lang-
fristig durch Messungen nachgewiesen werden.

Waldokosysteme sind keinen akuten Gefahrdungen durch gasformige Stickstoffkomponenten wie Ammoniak
oder Stickstoffstoffdioxid ausgesetzt. Trotz bestehender langfristiger Risiken (Erreichen oder Uberschreitung
der Critical Loads) sind diese derzeit noch nicht stickstoffgesattigt, wenn man den Stickstoffeintrdgen die
-austrage gegenuberstellt.

6.3 Einfluss der Standortverhaltnisse bei der Bewertung der
Stickstoffaustrage und der Festlegung geeigneter Mal3nah-
men

Wie die statistischen Auswertungen der Bodendaten nach ihrer Zugehdorigkeit zu den Bodengrof3landschaften
zeigen, weisen die Boden (bis 60 cm) mit Gberwiegend sandigen Ausgangssubstraten mit 3,5 t N ha™ die nied-
rigsten Stickstoffgesamtvorrate auf. Die hdchsten Vorrate mit 9,7 t N ha™ treten in Auenboden auf. Die Vorrate

steigen von den sandigen Substraten tber die Moranen- und Ldssgebiete zu den Bdden Uber Festgestein
kontinuierlich an.
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Fur die Nutzungsarten wurden unabhangig von der Zugehdrigkeit der Standorte zu konkreten Bodengrof3land-
schaften (BGL) folgende Medianwerte des Stickstoffvorrats fiir Sachsen ermittelt: Grinland 9,0; Acker 7,1 und
Forst 4,1t N ha™. Auch innerhalb der einzelnen BGL treten immer die héchsten Vorrate auf den Griinland-
standorten, gefolgt von den Ackerstandorten auf. Die niedrigsten Vorrate haben wiederum die Forststandorte.

Im Rahmen der Zweiten Bodenzustandserhebung im Wald (2006—2014) konnte fir die Bodentiefe bis 90 cm
ein mittlerer Stickstoffvorrat von 5,5t N ha™ ermittelt werden. Die hohen Vorratsanteile in der organischen
Auflage von 1,6 t N ha™ (29 %) belegen, dass eine humusschonende Bewirtschaftung der Walder in Sachsen
auch weiterhin besondere Aufmerksamkeit verdient.

Im Zeitraum 2002-2013 stehen den 64 % der BDF mit positiven Stickstoffbilanziiberschiissen 36 % der BDF
mit negativen Stickstoffbilanzen nach Dungeverordnung gegenuber. Die BDF in den BGL ,Sand®, ,L6ss® und
,Berg/Hugel“ haben jeweils einen Anteil von ca. 20-30 % an jéhrlichen positiven N-Salden > 60 kg N ha™. Fur
den Zeitraum von 12 Jahren konnte ein maximaler kumulierter Wert von 1.460 kg N ha™ Stickstoffiiberschuss
ermittelt werden.

Bei konventioneller Bewirtschaftung wurden in der Lysimeterstation Brandis fir den Zeitraum von 1999 bis
2014 auf flachgrindigen Sandbdden mittlere Stickstoffsalden in Héhe von 93, auf Geschiebelehmbdden von
44 und auf tiefgriindigen Lossboden von 2 kg N ha™a™ ermittelt.

An den Dauerbeobachtungsflachen im Wald ist die Entwicklung der Nitratkonzentrationen in den untersuchten
Quellen als positiv zu beurteilen. In den fichtengepragten Einzugsgebieten zwischen Cunnersdorf (Sachsische
Schweiz) und Klingenthal (Vogtland) sind trotz hoher atmosphérischer Stickstoffeintrage die Nitratkonzentra-
tionen ricklaufig. Innerhalb der 20-jahrigen Messzeitreihe sind Reduzierungen von 75 % nachweisbar (Cun-
nersdorf: von 16 auf 4 mg ™).

Hohe Stickstoffeintrage und niedrige Nitratkonzentrationen im Sicker- und Quellwasser lassen in Kombination
mit den Ergebnissen der dritten Bundeswaldinventur von 2012 vermuten, dass die registrierten Zuwachsstei-
gerungen seit den 1990er-Jahren, insbesondere der Fichtenwélder, auch von den Stickstoffeintragen profitie-
ren.

6.4 Malinahmen zur Reduzierung der Stickstoffiiberschisse
in der Praxis

Die Landwirtschaft steht vor der Aufgabe, die Effizienz der Stickstoffdingung weiter zu verbessern. Zusam-
men mit den klimatischen Veranderungen stellt dies eine groRe Herausforderung dar. Den Betrieben eroffnet
sich eine ganze Reihe von Handlungsoptionen, die aber z. T. noch nicht ausreichend erforscht und/oder pra-
xiserprobt sind. Zielstellung muss ein wirtschaftlicher Anbau mit verringerter Stickstoffzufuhr, geringerem
N-Bilanziiberschuss und der Minimierung negativer Wirkungen auf die Umwelt (Nitratverlagerung im Boden,
gasformige N-Verluste in die Atmosphéare) sein. Die Mdglichkeiten der konkreten Umsetzung in der landwirt-
schaftlichen Praxis sind von den Bedingungen im jeweiligen Betrieb und den jahrlichen Witterungsbedingun-
gen abhéangig.

Nachfolgend sind ausgewahlte Handlungsoptionen zur weiteren Verbesserung der Stickstoffeffizienz im Pflan-
zenbau zusammengefasst:

| 136



(1) Mit der neuen N-Dingebedarfsermittlung in der novellierten Diingeverordnung kommt realistischen
Ertragszielen wachsende Bedeutung zu.

(2) Die schlagweise N,,-Beprobung im Frihjahr ist unbedingt zu empfehlen.
(3) Die Herbst-N-Diingung ist auf das unbedingt notwendige MalR3 zu beschranken.
(4) Eine pauschale Reduzierung der N-Dlngung ist nicht zielfihrend.

(5) Die Optimierung der N-Dingung zu Weizen muss einen Schwerpunkt bilden. Dabei ist auch die
Notwendigkeit der geforderten hohen Rohproteingehalte zu hinterfragen.

(6) Beim Rapsanbau sind durch die Berticksichtigung der im Herbst gewachsenen Biomasse und da-
mit der Stickstoffaufnahme erhebliche Potenziale zur Reduzierung der N-Dingung erschliel3bar.
Dies sollte in der Praxis Standard werden.

(7)  Die bedarfsgerechte Bewéasserung kann einen erheblichen Beitrag zur Stabilisierung der Ertrage
und damit auch des N-Pflanzenentzuges und der N-Effizienz leisten.

(8) Der Einsatz spezieller N-Diinger und Applikationstechniken bietet Chancen fiir eine héhere Er-
tragssicherheit insbesondere in Trockenphasen (stabilisierte N-Dunger, mineralische N-Injektions-
dingung, Nahrstoffplatzierung im Boden u. a.).

(9) Reserven sind bei der N-Effizienz aus organischer Dingung erschliel3bar (Ausbringungszeitpunkt,
-menge und -technik, Analyse der Inhaltsstoffe).

(10) Die optimale Gestaltung aller Produktionsfaktoren ist eine Grundvoraussetzung fiir die Erreichung
der 6konomischen und 6kologischen Zielstellungen. Hier muss in Sachsen der Grunddiingung (P,
K, pH) groRere Bedeutung beigemessen werden.

(11) Die teilschlagspezifische Bewirtschaftung bietet auf inhomogenen Ackerschlagen erhebliche Chan-
cen zur Verbesserung von Wirtschaftlichkeit und Nahrstoffeffizienz.

(12) Bei der DUngemittelausbringung sind in der Praxis noch erhebliche Reserven bei der Verteilgenau-
igkeit erschliel3bar.

(13) Durch reduzierte Bodenbearbeitung (bei insgesamt angepasstem Anbauverfahren) ist standortab-
hangig eine leichte Senkung der N,,»-Gehalte im Herbst erreichbar.

(14) Die Anwendung von Dingebedarfs- und Bilanzierungsmodellen wie dem sachsischen BEFU und
REPRO schafft sehr gute Voraussetzungen fiir eine sachgerechte, wirtschaftliche und umweltver-
tragliche Dungung sowie zur Optimierung der Humusbewirtschaftung der Ackerschlage.

(15) Die schlagweise Nahrstoffbilanzierung bietet gegeniiber der mindestens geforderten Bilanzierung
auf Betriebsebene deutliches Optimierungspotenzial.

(16) Durch 6kologisch bewirtschaftete Flachen kann das Risiko eines Austrags von Nahrstoffen redu-
ziert werden.

Die weitergehende deutliche Senkung der N-Bilanz unter die nach Dingeverordnung zulassigen
60 kg N ha™'a™ (im dreijahrigen Betriebsmittel) stellt Betriebe in den Trockenregionen Sachsens vor sehr hohe
Anforderungen. Dies gilt insbesondere bei Fruchtfolgen mit den fir Sachsen typischen Fruchtarten Qualitats-
weizen und Winterraps, aber auch flr Betriebe mit hohen Anteilen organischer N-Dingung.

Die bisher vorliegenden Untersuchungsergebnisse an den bodenhydrologischen Messplatzen in den drei
untersuchten Trinkwasserschutzgebieten von Sachsen verdeutlichen eine positive Wirkung der Umnutzung
von Acker- in Grunland innerhalb der Trinkwasserschutzzone Il der Wasserfassungen. Nach kurzzeitiger Mo-
bilisierung der Bodenstickstoffgehalte unmittelbar nach der Umnutzung sinken die Nitratkonzentrationen im
Sickerwasser Uberwiegend deutlich ab.
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6.5 Schlussfolgerungen

Die Boden-Dauerbeobachtung hat sich als wesentlicher Bestandteil eines praxisorientierten und kostengunsti-
gen Systems zur Kontrolle von AgrarumweltmaRnahmen und als wissenschaftliche Grundlage zur Weiterent-
wicklung von Strategien zur Sicherung der Bodenfunktionen und zum Schutz der Gewasser bewahrt.

Um den Zusammenhang zwischen Bewirtschaftung und den N-Austrégen aus der Bodenzone vollsténdig
aufklaren zu kdnnen, bedarf es der Fortfiihrung der Messungen zur N-Dynamik im Boden. Vor dem Hinter-
grund sich andernder klimatischer Bedingungen bestehen nach wie vor Unsicherheiten zu Héhe und zeitli-
chem Verlauf der aus der Mineralisation resultierenden und auf die Dlingung anrechenbaren Stickstoffmen-
gen. Auch zur Héhe der standort- und bewirtschaftungsbedingten N-Immobilisierung besteht Untersuchungs-
und Forschungsbedarf. Ziel ist letztlich die Minimierung von Stickstoffaustragen in die Umwelt. Um hier L&-
sungen erarbeiten zu kénnen, sind entsprechende finanzielle und personelle Kapazitaten vorzuhalten.

Neben Boden- und Bewirtschaftungsdaten erfordern diese Fragestellungen vor allem Klimadaten, insbesonde-
re zum Niederschlag, zur Bodenfeuchte und zur Bodentemperatur. Weil nicht auf allen Untersuchungsstandor-
ten meteorologische Parameter erhoben werden, sind zukinftig die Messreihen des agrar- und forstmeteoro-
logischen Messnetzes und des Niederschlagsmessnetzes in die Auswertungen einzubeziehen. Ausgewahlte
Untersuchungsstandorte sind nach Mdglichkeit mit Bodenthermometern nachzurtsten.

Das Boden-Stickstoffmonitoring in Sachsen basiert auf Messnetzen mit sehr unterschiedlichen Aufgabenstel-
lungen, Untersuchungsprogrammen und Beobachtungszeitraumen. Es besteht die Notwendigkeit, die punktu-
ell gewonnenen Erkenntnisse modellbasiert in die Flache zu Ubertragen. Auch der Nachweis fur die Wirksam-
keit der BewirtschaftungsmaRnahmen auf die Grund- und Oberflachenwasserqualitat kann auf Grund der
Langfristigkeit der Prozesse nur mit Hilfe von entsprechenden Simulationsmodellen, gekoppelt mit einem re-
prasentativen Sicker- und Grundwassermonitoring, erbracht werden.

Regelméafige modellbasierte Auswertungen unter Verwendung der in den verschiedenen Messnetzen erho-
benen Parameter und Messreihen kénnen den Anreiz fir ein integriertes und ressortiibergreifendes Stick-
stoffmonitoring bilden. Ziel der Berechnungen ist es, neben dem Stickstoffhaushalt im Boden auch den Stick-
stofftransport und -umsatz im Grund- und Oberflachenwasser zu ermitteln. Hierzu bedarf es neben der Analy-
se von Grundwasserproben auch spezieller Untersuchungen zum N-Umsatz im Grundwasser. Auf dieser
Grundlage sind geeignete Bewirtschaftungsmafnahmen abzuleiten.

Unter diesem Aspekt wurde vom LfULG ein Konzept fir die gekoppelte Stofftransportmodellierung im Sicker-
und Grundwasser fir besonders belastete Gebiete erstellt (PFUTZNER et al. 2011). Dieses beinhaltet den Auf-
bau des Modellverbundes ReArMo fir Simulationsstudien in wasserwirtschaftlich relevanten unterirdischen
Einzugsgebieten in Kombination mit einem detaillierten Monitoringprogramm zum Bodenwasser- und Stick-
stoffhaushalt. Das Modell wird fir die drei Trinkwasserschutzgebiete Diehsa, Jahnaaue 2 und Schleinitz in
nitratbelasteten Grundwasserkdrpern unter Berticksichtigung des geologischen Schichtenaufbaus, der hydro-
geologischen Situation, der pedologischen Verhéltnisse, der Nutzungs- und Grundwasserférderdynamik sowie
der sich andernden klimatischen Bedingungen angewendet. Die bisher vorliegenden Ergebnisse des gekop-
pelten Stofftransportmodells ReArMo und der Monitoringergebnisse fur das WSG Diehsa sind in KNAB et al.
(2014) sowie in DILBAT & IHLING (2014) vertffentlicht. Die Arbeiten in diesem und den anderen Modellgebieten
werden gegenwartig fortgefuhrt. Es ist geplant, die Ergebnisse zuklnftig in der LFULG-Schriftenreihe zu publi-
zieren.
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Anlage 1: Jahrliche Konzentrationen von Stickstoffdioxid (NO,) in [ug/m3] im Freiland der Level-II-

Stationen, Messjahre 2001-2014

Klingenthal
%] 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Anzahl 174 7 12 12 12 12 12 12 11 12 12 12 12 12 12
Min 19 2,3 2,3 2,9 2,7 2,7 2,5 2,8 2,5 2,3 2,2 2,3 2,6 19 2,1
Max 10,6 8,3 10,6 8,8 6,6 7,8 8,0 6,2 7,9 7,1 8,2 7,0 9,2 7,0 7,3
Median 4,1 4,2 4,5 4,1 4,3 5,0 3,9 4,2 4,5 4,1 3,8 32 4,0 4,1 35
Standardabweichg. 19 2,2 2,6 2,4 14 1,8 2,1 1,3 1,9 1,9 2,1 1,4 2,0 17 17
Variationskoeff. [%] 47 52 58 57 34 37 54 31 44 46 55 45 50 42 48
Olbernhau
%) 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Anzahl 173 6 12 12 12 12 12 12 11 12 12 12 12 12 12
Min 2,8 3,7 4,3 4,1 3,1 3,9 3,5 33 4,0 3.4 34 33 33 2,8 2,9
Max 18,1 10,1 18,1 14,7 10,8 13,7 15,4 10,4 9,4 11,5 10,4 12,1 8,5 9,4 11,2
Median 5,8 8,1 6,7 7.2 5,8 6,9 6,0 5,4 5,3 5,6 51 57 59 5,8 54
Standardabweichg. 2,8 2,3 4,0 3,7 2,2 3.2 4,0 2,5 2,3 2,6 2,7 2,5 1,7 2,1 2,7
Variationskoeff. [%] 48 29 60 51 38 46 66 46 43 46 53 44 28 37 50
Cunnersdorf
%) 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Anzahl 174 7 12 12 12 12 12 12 11 12 12 12 12 12 12
Min 2,9 3.8 4,0 3,9 38 4,1 3,5 34 4,2 2,9 3,0 38 33 2,9 3,3
Max 22,3 13,5 22,3 18,6 16,6 16,3 17,9 17,8 14,4 15,9 16,7 14,6 15,4 14,1 15,0
Median 6,5 7,5 7,3 7,3 6,8 7,3 6,6 6,9 6,4 5,3 6,1 58 6,7 55 5,6
Standardabweichg. 4,2 3.9 6,0 51 4,2 3.9 5,5 4,4 3,7 4,9 4,2 4,2 3,6 35 3,7
Variationskoeff. [%] 65 52 82 69 62 54 84 64 59 91 68 72 54 63 66
Bautzen
%) 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Anzahl 174 7 12 12 12 12 12 12 11 12 12 12 12 12 12
Min 2,4 3,1 3,3 35 3,2 3,5 2,8 2,7 33 3,0 24 33 2,8 2,6 2,8
Max 16,0 11,0 16,0 13,8 13,8 11,6 12,0 13,9 10,8 11,0 13,3 10,8 11,0 8,5 8,1
Median 54 5,8 5,5 55 57 5,6 5,3 5,8 57 5,1 4,4 53 52 51 4,1
Standardabweichg. 3,0 3,3 4,4 3,8 33 2,8 3,2 34 2,8 3,1 3,6 2,5 2,9 2,0 2,0
Variationskoeff. [%] 56 56 80 69 57 50 60 59 50 61 81 47 56 39 48
LauBnitz
%] 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Anzahl 174 7 12 12 12 12 12 12 11 12 12 12 12 12 12
Min 34 4,2 4,5 4,0 4,0 4,4 4,0 4,4 4,7 3,5 3,8 4,3 3,9 34 4,2
Max 21,8 13,9 21,8 17,4 16,9 16,3 15,2 16,1 14,4 16,8 15,8 16,3 14,5 14,9 13,5
Median 7,0 7,7 7,0 7.9 7,6 7.4 7,2 6,8 6,6 6,2 6,1 7,0 7,5 6,9 7,0
Standardabweichg. 3,9 3,9 5,8 4,6 4,1 4,5 4,2 3,6 3,8 4,3 4,1 3,9 3,7 3,2 3,2
Variationskoeff. [%] 56 50 83 59 54 61 59 52 57 70 68 55 49 47 45
Colditz
(%] 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Anzahl 174 7 12 12 12 12 12 12 11 12 12 12 12 12 12
Min 4,5 5,3 5,7 5,6 55 4,9 5,3 54 57 4,5 4,6 53 5,0 4,8 52
Max 21,5 14,2 19,9 18,4 15,5 14,2 21,5 13,4 13,2 17,6 16,8 17,1 15,4 12,8 12,3
Median 8,2 7,8 8,1 10,1 7,9 9,3 8,7 7,9 7,3 7,4 7,4 8,2 8,6 8,4 8,4
Standardabweichg. 3,5 3,7 5,1 4,6 3,2 3,2 4,6 2,9 2,8 3,8 3,8 3,7 34 2,4 2,7
Variationskoeff. [%] 43 48 63 46 41 34 52 36 38 52 51 45 39 29 32
Nationalpark
(%] 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Anzahl 150 n.b. n.b. 11 12 12 12 12 11 10 12 11 12 11 12
Min 2,3 [ nb. n.b. 3,1 3,1 3.4 2,8 2,6 3,2 2,5 2,3 2,7 2,7 2,6 2,8
Max 15,1 | n.b. n.b. 14,6 15,1 13,8 14,7 14,3 11,8 12,3 15,1 11,1 13,6 12,1 12,5
Median 5,0 [ n.b. n.b. 53 51 4,5 4,8 5,8 5,6 35 4,8 3,7 5,0 55 4,4
Standardabweichg. 3,5 [ nb. n.b. 3,9 3,8 3,8 4,3 3,6 3,4 3,8 3,8 31 3,6 3,1 3,1
Variationskoeff. [%] 69 n.b. n.b. 73 74 84 90 62 60 108 81 84 72 57 70
Altenberg
(%] 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Anzahl 154 n.b. n.b. 11 12 12 12 12 11 12 12 12 12 12 12
Min 2,7 [ nb. n.b. 3,7 4,0 4,7 34 33 3,2 3,1 3,1 35 3,0 2,7 2,7
Max 13,8 | n.b. n.b. 13,5 11,2 13,8 11,0 10,0 10,5 9,9 11,1 9,8 8,2 9,0 10,1
Median 53 [ nb. n.b. 6,9 5,9 6,2 6,0 5,1 5,1 4,8 5,1 4,9 5,7 5,4 4,8
Standardabweichg. 25 [ nb. n.b. 3,2 2,2 3,0 3,0 2,2 2,6 2,6 2,7 21 1,8 2,1 24
Variationskoeff. [%] 47 n.b. n.b. 47 36 48 51 43 50 53 52 43 32 39 50
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Anlage 2: Jahrliche Konzentrationen von Ammoniak (NH3) in [ug/m3] im Freiland der Level-lI-Stationen,

Messjahre 2006-2014

Klingenthal
%] 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Anzahl 168 7 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Min 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,4 0,4 0,4 0,4
Max 10,4 1,0 1,3 2,9 2,6 1,3 2,1 1,9 5,1 1,9 2,4 1,4 2,1 2,1 10,4
Median 0,6 0,5 0,5 0,8 0,8 0,7 0,6 0,9 0,4 1,0 0,9 0,8 0,6 0,4 0,6
Standardabweichg. 1,0 0,3 0.4 0,7 0,8 0.4 0,7 0,5 14 0,6 0,6 0,4 0,6 0,5 2,8
Variationskoeff. [%] 47 63 79 88 105 56 107 62 356 59 65 49 106 153 499
Olbernhau
%) 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Anzahl 169 7 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Min 0,1 0,5 0,2 0,2 0,2 0,4 0,3 0,1 0,4 0,1 0,1 0,4 0,4 0,4 0,4
Max 7,0 1,1 1,3 3,0 7,0 3,5 3.3 2,3 1,3 1,8 1,8 2,8 2,1 2,2 1,6
Median 0,8 0,7 0,7 1,1 0,9 1,6 1,4 1,0 0,7 0,8 0,9 1,0 0,8 0,4 0,5
Standardabweichg. 0,9 0,2 0.4 0,9 19 1,0 1,0 0,7 0,4 0,5 0,6 0,7 0,5 0,7 0,4
Variationskoeff. [%] 105 35 54 83 205 63 69 68 53 57 74 73 62 195 76
Cunnersdorf
%) 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Anzahl 168 7 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Min 0,1 0,3 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3 0,3 0,1 0,2 0,1 0,4 0,4 0,4 0,4
Max 4,3 1,1 15 4,3 3,1 3,3 4,1 19 1,0 1,6 3,0 1,6 2,6 1,1 1,7
Median 0,8 0,6 0,9 1,2 0,8 1,0 1,0 0,8 0,5 0,8 0,7 0,8 0,7 0,4 0,4
Standardabweichg. 0,7 0,3 0,4 1,3 0,8 0,8 11 0,6 0,3 0,5 0,8 0,4 0,8 0,3 0,5
Variationskoeff. [%] 94 47 46 113 97 79 111 77 49 54 108 54 105 78 112
Bautzen
%) 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Anzahl 168 7 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Min 0,1 0,4 0,2 0,2 0,5 0,4 0,4 0,3 0,3 0,4 0,1 0,4 0,4 0,4 0,4
Max 15,9 2,0 1,8 53 3,6 4,7 4,3 4,6 15,9 4,3 7,0 2,7 3,8 35 15
Median 11 1,2 0,9 17 1,0 1,2 15 15 1,0 15 1,2 1,2 0,9 0,4 0,5
Standardabweichg. 16 0,6 0,5 14 0,8 1,4 1,3 14 4,3 1,0 1,9 0,7 1,0 0,9 0,4
Variationskoeff. [%] 145 47 57 82 83 119 89 98 447 63 161 56 118 263 70
LauBnitz
%] 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Anzahl 168 7 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Min 0,1 0,5 0,2 0,2 0,1 0,3 0,4 0,3 0,6 0,4 0,1 0,4 0,4 0,4 0,4
Max 7,5 1,6 5,1 3,6 3,9 3,3 4,8 2,7 2,3 3,9 35 2,8 4,7 2,6 7,5
Median 1,2 1,0 1,0 17 12 1,2 1,4 1,3 0,9 1,4 1,3 1,3 1,2 0,9 1,0
Standardabweichg. 11 0,4 1,3 1,0 1,0 0,8 1,6 0,7 0,5 11 1,0 0,8 1,1 0,7 2,3
Variationskoeff. [%] 94 38 128 59 84 64 117 54 54 77 74 59 94 85 236
Colditz
(%] 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Anzahl 168 7 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Min 0,1 0,6 0,2 0,4 0,3 0,4 0,4 0,6 0,6 0,5 0,1 0,8 0,4 0,4 0,5
Max 9,3 2,8 4,3 3,8 2,5 4,8 4,7 4,0 2,2 8,4 3,8 7,0 9,3 57 55
Median 1,6 2,1 1,7 2,0 14 1,9 1,6 2,2 1,3 2,0 1,6 1,9 1,9 0,9 1,1
Standardabweichg. 1,6 0,9 1,2 1,1 0,7 1,3 15 1,2 0,4 2,8 1,2 2,0 2,4 15 15
Variationskoeff. [%] 99 44 68 57 52 71 94 53 34 138 76 108 127 161 145
Nationalpark
(%] 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Anzahl 145 n.b. n.b. 0 12 12 12 12 12 10 12 12 12 12 12
Min 0,1 [ nb. n.b. 0,3 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,2 0,1 0,4 0,4 0,4 0,4
Max 3,6 | nb. n.b. 2,6 1,1 1,7 3,6 2,2 1,0 2,5 32 1,8 2,7 1,6 14
Median 0,7 [ nb. n.b. 1,1 0,8 0,8 0,8 1,0 0,6 1,0 0,7 1,0 0,4 0,4 0,6
Standardabweichg. 0,6 [ n.b. n.b. 0,8 0,3 0,5 0,9 0,6 0,2 0,7 0,8 0,5 0,7 0,4 0,4
Variationskoeff. [%] 84 n.b. n.b. 74 39 59 109 67 44 72 118 52 203 122 64
Nationalpark
(%] 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Anzahl 148 n.b. n.b. 11 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Min 0,1 [ nb. n.b. 0,2 0,2 0,5 0,3 0,1 0,3 0,2 0,1 0,4 0,4 0,4 0,4
Max 6,2 | nb. n.b. 3,6 15 2,0 3,1 2,1 4,8 3,6 5,0 1,7 2,3 19 4,4
Median 0,9 [ nb. n.b. 1,1 0,7 0,8 11 0,7 0,6 1,0 11 0,9 0,5 0,4 13
Standardabweichg. 1,0 | n.b. n.b. 1,1 0,4 0,5 0,8 0,5 1,2 1,0 1,6 0,5 0,6 0,5 1,2
Variationskoeff. [%] 120 n.b. n.b. 102 62 66 73 82 191 99 145 49 111 156 95
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Anlage 3: Jahrliche Eintrags- und Austrags-Bilanzen von Wasser, Sulfatschwefel (SO,4-S), Nitrat-
(NOs-N), Ammonium- (NHs-N) und organischem Stickstoff (Norg) — Messflache Klingenthal

Jahr Wasser- | Wasser- SO,-S SO,-S NOs-N NOs-N NH;-N NHs-N Norg Norg
Eintrag Austrag Eintrag Austrag Eintrag Austrag Eintrag Austrag Eintrag Austrag
[mm] [mm] [kg/ha] [kg/ha] [kag/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [ka/ha] [kg/ha]
1994 1488 33,7 10,6 13,3
1995 1788 40,4 11,4 12,9
1996 1225 34,2 10,8 11,7
1997 1252 -620 25,8 -34,9 10,2 -1,2 11,6 -0,5 -0,3
1998 1537 -844 20,6 -51,2 11,1 -2,5 15,8 -1,0 5,9 -0,4
1999 1347 -682 17,2 -38,8 13,3 -3,8 19,7 -0,8 6,8 -0,5
2000 1397 -811 13,1 -35,0 10,1 -2,3 14,0 -0,6 3,2 -0,8
2001 1286 -630 14,5 -28,7 11,9 -0,7 13,9 -0,4 2,7 -0,9
2002 1404 -1073 13,7 -44.3 15,6 -1,1 14,5 -0,5 3,1 -1,4
2003 849 -407 10,1 -8,6 10,4 -1,2 15,5 -0,1 3,0 -0,5
2004 1344 -620 11,2 -21,4 9,7 -3,3 11,2 -0,2 2,8 -0,8
2005 1190 -805 8,8 -26,9 12,1 -2,5 7,5 -0,4 2,4 -2,9
2006 1224 -840 9,2 -22,2 10,5 -4,6 15,3 -0,3 5,6 -1,2
2007 1561 -1013 9,7 -29,5 11,9 -2,6 12,2 -0,6 3,6 -0,9
2008 1082 -731 6,9 -21,6 11,0 -1,1 8,8 -0,4 3,5 -0,7
2009 1255 -787 8,3 -14,9 9,7 -1,0 13,8 -0,3 3,0 -0,5
2010 1417 -964 7,7 -17,5 8,1 -0,4 10,2 -0,3 3,6 -1,1
2011 1063 -697 57 -11,8 7,7 -0,4 10,9 -0,2 31 -0,7
2012 1213 -778 6,7 -12,2 75 -0,4 8,5 -0,3 2,8 -0,5
2013 1256 -1065 7,6 -14,8 7.4 -0,6 8,5 -0,4 2,1 -1,0
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Anlage 4: Jahrliche Eintrags- und Austrags-Bilanzen von Wasser, Sulfatschwefel (SO,4-S), Nitrat-
(NO3-N), Ammonium- (NH4-N) und organischem Stickstoff (Norg) — Messflache Olbernhau

Jahr Wasser- | Wasser- SO4-S SO4-S NOs-N NOs-N NH;-N NH;-N Norg Norg
Eintrag Austrag Eintrag Austrag Eintrag Austrag Eintrag Austrag Eintrag Austrag
[mm] [mm] [kag/ha] [kag/ha] [kag/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha]
1994
1995 1433 75,6 14,5 17,5
1996 948 56,9 20,4 24,7
1997 1027 -392 36,9 -52,8 16,9 -14,8 19,7 -1,4 -1,0
1998 1206 -418 31,7 -67,5 15,2 -7,6 16,2 -0,5 34 -0,4
1999 907 -189 17,9 -30,0 10,5 -0,9 13,4 -0,2 1,7 -0,3
2000 1177 -343 24,4 -52,9 16,5 -2,4 15,9 -0,2 2,2 -0,7
2001 1020 -251 24,2 -27,5 17,3 -1,7 17,8 -0,1 2,7 -0,2
2002 1454 -738 26,5 -117,8 16,0 -2,9 28,6 -0,3 31 -0,8
2003 735 -218 18,1 -12,7 13,7 -1,3 21,8 -0,1 2,8 -0,2
2004 1118 -249 16,5 -19,6 12,5 -12,1 13,6 -0,1 2,7 -0,7
2005 1101 -517 15,8 -68,7 14,4 -6,4 15,5 -0,2 2,7 -0,8
2006 879 -281 14,6 -28,0 13,0 -2,7 15,6 -0,1 2,8 -0,5
2007 1253 -562 16,2 -54,3 13,0 -3,4 15,9 -0,2 2,8 -1,1
2008 994 -361 15,7 -36,4 13,3 -0,2 11,9 -0,1 1,6 -0,5
2009 1088 -536 16,9 -58,1 10,8 -0,4 16,0 -0,2 2,7 -0,9
2010 1239 -396 15,1 -24,6 11,7 -0,2 12,7 -0,2 2,6 -0,5
2011 1089 -267 15,9 -22,7 11,2 -0,2 17,4 -0,1 2,4 -0,2
2012 1183 -290 14,4 -24,0 7,5 -0,2 8,5 -0,1 2,8 -0,3
2013 1309 -787 14,6 -49,3 7,4 -0,6 8,5 -0,3 2,1 -1,2
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Anlage 5: Jahrliche Eintrags- und Austrags-Bilanzen von Wasser, Sulfatschwefel (SO,4-S), Nitrat-
(NO3-N), Ammonium- (NH,;-N) und organischem Stickstoff (Norg) — Messflache Cunnersdorf

Jahr Wasser- | Wasser- SO4-S SOs-S NO3z-N NO3-N NH4-N NH4-N Norg Norg
Eintrag Austrag Eintrag Austrag Eintrag Austrag Eintrag Austrag Eintrag Austrag
[mm] [mm] [kg/ha] [kag/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [ka/ha]
1994 1488 33,7 10,6 13,3
1995 1788 40,4 11,4 12,9
1996 1225 34,2 10,8 11,7
1997 1252 -620 25,8 -34,9 10,2 -1,2 11,6 -0,5 -0,3
1998 1537 -844 20,6 -51,2 11,1 -2,5 15,8 -1,0 59 -0,4
1999 1347 -682 17,2 -38,8 13,3 -3,8 19,7 -0,8 6,8 -0,5
2000 1397 -811 13,1 -35,0 10,1 -2,3 14,0 -0,6 3,2 -0,8
2001 1286 -630 14,5 -28,7 11,9 -0,7 13,9 -0,4 2,7 -0,9
2002 1404 -1073 13,7 -44,3 15,6 -1,1 14,5 -0,5 31 -1,4
2003 849 -407 10,1 -8,6 10,4 -1,2 15,5 -0,1 3,0 -0,5
2004 1344 -620 11,2 -21,4 9,7 -3,3 11,2 -0,2 2,8 -0,8
2005 1190 -805 8,8 -26,9 12,1 -2,5 7,5 -0,4 2,4 -2,9
2006 1224 -840 9,2 -22,2 10,5 -4,6 15,3 -0,3 5,6 -1,2
2007 1561 -1013 9,7 -29,5 11,9 -2,6 12,2 -0,6 3,6 -0,9
2008 1082 -731 6,9 -21,6 11,0 -1,1 8,8 -0,4 3,5 -0,7
2009 1255 -787 8,3 -14,9 9,7 -1,0 13,8 -0,3 3,0 -0,5
2010 1417 -964 7,7 -17,5 8,1 -0,4 10,2 -0,3 3,6 -1,1
2011 1063 -697 57 -11,8 7,7 -0,4 10,9 -0,2 31 -0,7
2012 1213 -778 6,7 -12,2 7,5 -0,4 8,5 -0,3 2,8 -0,5
2013 1256 -1065 7,6 -14,8 7,4 -0,6 8,5 -0,4 2,1 -1,0
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Anlage 6: Jahrliche Eintrags- und Austrags-Bilanzen von Wasser, Sulfatschwefel (SO,4-S), Nitrat-
(NOs-N), Ammonium- (NHs-N) und organischem Stickstoff (Norg) — Messflache Bautzen

Jahr Wasser- | Wasser- SO4-S SOs-S NO3z-N NO3-N NH4-N NH4-N Norg Norg
Eintrag Austrag Eintrag Austrag Eintrag Austrag Eintrag Austrag Eintrag Austrag
[mm] [mm] [kg/ha] [kag/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [ka/ha]
1994
1995
1996 947 46,9 19,4 27,1
1997 898 -244 38,3 -110,2 17,4 -10,9 25,4 -0,3 -0,1
1998 906 -160 27,2 -51,1 14,1 -6,5 18,9 -0,1 7,9 -7,8
1999 821 -126 21,9 -51,8 14,5 -10,1 18,5 -0,1 2,8 -0,5
2000 847 -165 17,3 -63,3 15,1 -9,0 18,5 -0,1 1,8 -0,4
2001 983 -268 23,2 -86,7 16,2 -3,7 25,2 -0,1 2,1 -0,7
2002 846 -249 15,3 -79,9 13,0 -2,0 21,4 -0,2 2,1 -0,5
2003 491 -85 14,0 -2,7 12,6 0,0 16,9 0,0 2,2 0,0
2004 756 -102 14,7 -38,3 11,2 -0,3 17,1 0,0 2,4 -0,2
2005 793 -120 14,6 -36,7 13,8 -0,9 17,9 0,0 2,1 -0,2
2006 657 -117 14,4 -21,0 13,0 -1,0 19,5 0,0 2,4 -0,1
2007 706 -68 14,4 -17,9 12,8 -0,1 21,4 0,0 2,8 -0,1
2008 793 -87 14,5 -25,5 15,5 0,0 19,5 -0,1 1,7 -0,1
2009 929 -283 14,3 -43,4 12,2 -0,1 21,4 -0,1 2,7 -0,2
2010 1241 -502 14,2 -105,1 11,8 -0,3 20,2 -0,2 3,0 -0,7
2011 838 -322 13,3 -53,9 11,9 -0,5 19,3 -0,1 2,6 -0,4
2012 948 -246 13,4 -39,0 13,4 -0,6 17,9 -0,1 3,2 -0,4
2013 926 -221 13,8 -33,1 11,4 -3,4 14,4 -0,1 2,4 -0,5
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Anlage 7: Jahrliche Eintrags- und Austrags-Bilanzen von Wasser, Sulfatschwefel (SO,4-S), Nitrat-
(NOs-N), Ammonium- (NHs-N) und organischem Stickstoff (Norg) — Messflache LaulRnitz

Jahr Wasser- | Wasser- SO,-S SO,-S NOs-N NOs-N NHs-N NH;-N Norg Norg
Eintrag Austrag Eintrag Austrag Eintrag Austrag Eintrag Austrag Eintrag Austrag
[mm] [mm] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kag/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [ka/ha]
1994
1995 989 24,6 8,6 10,8
1996 677 16,5 7,9 10,4
1997 767 -78 16,1 -34,2 9,2 0,0 12,0 -0,1 -0,2
1998 874 -161 13,4 -78,0 9,1 -0,2 11,4 -0,2 3,2 -1,0
1999 702 -118 10,1 -81,9 8,3 -0,1 9,4 -0,1 1,8 -0,8
2000 700 -134 7,8 -60,4 8,1 -0,1 8,8 -0,1 1,6 -0,9
2001 749 -74 8,0 -39,4 8,4 0,0 9,4 0,0 1,6 -0,7
2002 828 -280 7,5 -100,1 6,9 -0,2 8,7 -0,1 1,7 -2,2
2003 432 -90 5,8 -29,1 7,7 -0,1 9,3 0,0 1,4 -0,5
2004 658 -52 6,6 -15,7 8,1 0,0 9,6 0,0 1,6 -0,4
2005 670 -87 6,1 -24,3 7,7 0,0 9,3 0,0 34 -0,5
2006 563 -130 55 -45,0 7,9 -0,1 9,0 -0,1 2,2 -0,8
2007 810 -264 6,0 -72,7 7,3 -0,2 9,4 -0,1 2,6 -1,9
2008 775 -291 5,8 -131,3 7,6 -0,2 10,2 -0,1 1,6 -2,3
2009 674 -189 55 -62,2 7,1 -0,1 8,8 -0,1 3,8 -1,9
2010 993 -477 5,6 -111,4 7,1 -0,3 7,3 -0,2 2,6 -2,5
2011 664 -286 4,2 -58,2 6,1 -0,2 7,7 -0,1 1,6 -1,3
2012 793 -128 4,9 -44,5 6,7 -0,1 9,9 0,0 2,0 -1,6
2013 772 -340 4,9 -49,5 5.2 -0,2 6,5 -0,1 1,8 -1,7
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Anlage 8: Jahrliche Eintrags- und Austrags-Bilanzen von Wasser, Sulfatschwefel (SO,4-S), Nitrat-

(NO3-N), Ammonium- (NH,;-N) und organischem Stickstoff (Norg) — Messflache Colditz

Jahr Wasser- | Wasser- SO4-S SO4-S NOsz-N NO3z-N NH4-N NH4-N Norg Norg
Eintrag Austrag Eintrag Austrag Eintrag Austrag Eintrag Austrag Eintrag Austrag
[mm] [mm] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kag/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kag/ha] [ka/ha]
1994
1995
1996 489 12,2 5,7 10,8
1997 462 -52 12,8 -21,1 54 0,0 13,6 -0,1 0,0
1998 607 -117 12,4 -46,0 6,7 -0,3 11,4 -0,1 -0,1
1999 574 -68 9,7 -12,7 9,3 -3,8 12,8 -0,1 3,4 -0,5
2000 535 -39 6,3 -8,3 6,6 -4,0 8,0 0,0 1,7 0,0
2001 650 -102 6,6 -16,6 7,3 -0,1 7,7 -0,1 1,7 -0,1
2002 746 -93 7,6 -14,5 8,5 -4,9 12,8 0,0 1,9 -0,3
2003 403 -49 5,5 -6,5 5,8 -3,1 9,9 0,0 2,0 -0,2
2004 628 -107 6,9 -11,8 5,9 -13,5 9,4 0,0 2,6 -7,8
2005 510 -45 58 -3,8 9,0 -6,9 59 0,0 1,9 -0,1
2006 487 -12 54 -0,9 4,8 -1,9 9,1 0,0 2,5 -0,1
2007 719 -66 6,2 -5,8 4,8 -2,4 9,6 0,0 34 -0,2
2008 546 -36 6,1 -3,1 111 -1,9 16,1 0,0 2,3 -0,1
2009 587 -40 57 -4,6 53 -0,9 11,0 0,0 3,5 -0,2
2010 756 -103 6,1 -8,2 4,4 -5,4 12,0 -0,2 3,6 -0,5
2011 717 -114 51 -7,0 6,0 -6,6 12,9 -0,1 16,6 -0,5
2012 663 -37 4,3 -2,8 5,6 -1,3 7,7 0,0 2,5 -0,2
2013 698 -55 6,5 -3,8 8,6 -1,3 12,3 0,0 15 -0,2
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Anlage 9: Jahrliche Eintrags- und Austrags-Bilanzen von Wasser, Sulfatschwefel (SO,4-S), Nitrat-
(NO3-N), Ammonium- (NH,;-N) und organischem Stickstoff (Norg) — Messflache Nationalpark (Bad

Schandau)
Jahr Wasser- | Wasser- S0,-S S0O,-S NOs-N NOs-N NH4-N NH4-N Norg Norg
Eintrag Austrag Eintrag Austrag Eintrag Austrag Eintrag Austrag Eintrag Austrag
[mm] [mm] [kg/ha] [kg/ha] [ka/ha] [ka/ha] [kag/ha] [kag/ha] [ka/ha] [ka/ha]
1994
1995
1996
1997
1998
1999 944 -285 8,0 -14,5 54 -2,4 5,8 -0,4 2,5 -0,4
2000 906 -304 6,4 -15,9 6,4 -0,4 6,1 -0,2 1,1 -0,9
2001 1130 -433 8,6 -23,1 9,2 -0,3 9,5 -0,2 1,6 -1,2
2002 928 -327 7.4 -18,1 7,7 -0,3 8,3 -0,2 14 -0,4
2003 560 -72 55 -3,6 7,0 -0,1 7.4 0,0 14 -0,1
2004 969 -231 7,3 -12,1 7,8 -0,1 12,4 -0,1 1,8 -0,4
2005 1018 -362 6,9 -17,7 9,0 -0,2 51 -0,1 1,8 -0,6
2006 822 -213 59 -11,2 57 -0,1 7,7 -0,1 1,6 -0,3
2007 1847 -416 13,2 -21,1 11,1 -0,2 16,9 -0,2 3,7 -0,6
2008 861 -270 6,1 -15,2 9,2 -0,2 53 -0,1 15 -0,4
2009 958 -364 6,5 -20,1 6,0 -0,2 8,5 -0,2 2,4 -0,6
2010 1293 -435 6,4 -21,9 6,2 -0,2 10,6 -0,2 2,4 -0,7
2011 874 -356 5,0 -18,9 4,9 -0,2 9,6 -0,1 1,7 -0,3
2012 1043 -215 5,8 6,1 -0,1 9,3 -0,1 2,1 -0,3
2013 955 -301 55 6,9 -0,1 6,6 -0,1 15 -0,3
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Anlage 10: Jahrliche Eintrags- und Austrags-Bilanzen von Wasser, Sulfatschwefel (SO,4-S), Nitrat-
(NOs-N), Ammonium- (NH,;-N) und organischem Stickstoff (Norg) — Messflache Altenberg

Jahr Wasser- | Wasser- SO4-S SO4-S NOsz-N NO3z-N NH4-N NH4-N Norg Norg
Eintrag Austrag Eintrag Austrag Eintrag Austrag Eintrag Austrag Eintrag Austrag
[mm] [mm] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kag/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kag/ha] [ka/ha]
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001 1242 -550 18,9 -23,8 13,0 -2,9 15,5 -0,2 31 -1,9
2002 1313 -690 16,7 -28,9 10,5 -3,9 16,0 -0,3 2,7 -1,4
2003 684 -42 13,7 -1,9 10,1 -0,3 15,9 0,0 2,4 -0,1
2004 1030 -512 15,3 -24.8 9,9 -6,6 12,6 -0,2 2,8 -1,8
2005 1183 -513 13,4 -20,7 11,4 -3,5 12,5 -0,2 1,7 -1,0
2006 957 -490 11,6 -18,8 8,9 -2,4 13,2 -0,2 2,5 -1,0
2007 1094 -591 11,1 -24,5 8,4 -3,5 17,0 -0,2 2,3 -1,2
2008 980 -381 11,8 -15,6 10,6 -2,3 10,2 -0,1 1,6 -0,7
2009 1233 -751 12,2 -25,2 8,9 -2,7 13,4 -0,3 3,2 -4,6
2010 1315 -642 10,2 -19,8 9,1 -1,2 12,2 -0,2 2,6 -1,1
2011 950 -290 11,3 -7,9 11,0 -0,2 18,1 -0,2 2,3 -0,6
2012 924 -335 11,0 11,9 -0,5 18,5 -0,2 2,1 -1,0
2013 1254 500 12,1 11,5 -2,8 13,7 -0,5 2,3 -1,5
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