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GLOSSAR

Begriff

Erlauterung

MafReinheit

Austauschrate des Bo-
denwassers

Sickerwassermenge unterhalb des Wurzelraumes eines Jah-
res in mm in Bezug auf den Wassergehalt bei Feldkapazitat

im Wurzelraum in mm

%

Bodenldsung

Mit Bodenlésung wird die wasserige Phase des Bodens be-

zeichnet (DWA, 2012)

konventioneller Land-
bau

nach ,Guter fachlicher Praxis®, d. h. Anwendung von Diinge-
und Pflanzenschutzmitteln in Ubereinstimmung mit gelten-

dem Recht, den neuesten und anerkannten Anwendungsre-
geln sowie unter Beachtung der Grundsatze des integrierten

Landbaus (i.m.a., 2017)

Okologischer Landbau

weitgehend geschlossene Stoffkreislaufe im Betrieb und Ver-
zicht auf den Einsatz synthetischer N-Diinger und Herbizide.

Rechtliche Grundlage fir alle Biobetriebe ist die Verordnung

der Europaischen Union VO (EG) Nr. 834/2007.

Praferentieller Fluss

Verlagerung von Wasser und Stoffen in bevorzugten Fliel3-
bahnen, die nur einen Bruchteil des gesamten FlieRquer-

schnittes entsprechen. Die Verlagerungsgeschwindigkeiten
sind hoher als bei einem Fluss, der in der gesamten Boden-
matrix ablauft. Bevorzugte FlieRbahnen kénnen durch Mak-
roporen, Texturspriinge oder Hydrophobizitat hervorgerufen

werden. (DWA, 2012)

Sickerwasser/ Perkolat

Wasser, das nach Durchstromen eines Bodenmonolithen
wieder freigesetzt wird. (DWA, 2012)

Sickerwassermenge,
Sickerwasserrate
(engl. leaching rate,
seepage rate, drainage
rate)

das Wasservolumen, das ein definiertes Bodenvolumen (Fla-
che * Tiefe) durch die untere horizontale Bezugsflache inner-
halb eines Zeitintervalls abwarts gerichtet verlasst (DWA,

2012)

Im~a,
mma’,
m°>ha’ a’

Stoffbilanz

Differenz zwischen dem Eintrag eines Stoffes und dem Aus-
trag dieses Stoffes flir ein definiertes Bodenvolumen Gber ein

bestimmtes Zeitintervall

Stofffracht/ Stofffluss-
dichte

Die Stoffmenge, die durch eine Flache in einem Zeitintervall
verlagert wird. Die Stofffracht wird bestimmt als Produkt von
Stoffkonzentration und Wasserfluss (Sickerwasserspende)

(DWA, 2012)

Stoffkonzentration

Masse eines Stoffes pro Volumen Bodenwasser zu einem
bestimmten Zeitpunkt. Die Mittelung von Konzentrationen
mehrerer Zeitpunkte erfolgt Gber die Gewichtung der zu je-
dem einzelnen Zeitpunkt ermittelten Wasservolumens (DWA,

2012)

Verlagerungstiefe des
Bodenwassers

Sickerwassermenge unterhalb des Wurzelraumes eines Jah-
res in mm in Bezug zum Wassergehalt bei Feldkapazitat in

mm dm-1
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|  EINLEITUNG

1 Vorbemerkung

Die Auswaschung von Nahrstoffen aus dem Wurzelraum landwirtschaftlich genutzter Boden
ist ein natdrlicher und von diversen Faktoren beeinflusster Prozess. Generell gilt jedoch,
dass dieser Verlust unter den Aspekten des Erhalts der Bodenfruchtbarkeit, des
Grundwasserschutzes und des Schutzes angrenzender Okosysteme so gering wie maglich
sein sollte.

Im Jahr 2009 haben die wissenschaftlichen Mitarbeiter, die in den Landesanstalten in Th-
ringen, Sachsen, Sachsen-Anhalt, Hessen, Mecklenburg-Vorpommern und Bayern mit der
Messung der Stoffverlagerung aus landwirtschaftlich genutzten Béden befasst sind eine ,Ko-
operation Lysimeter/ Bodenwassermessstellen“ gebildet. Diese Zusammenarbeit erlaubt es,
die Ergebnisse meist langjahriger Messreihen flir den nordost-, mittel- und stiddeutschen Teil
Deutschlands standortibergreifend und unter dem Einfluss verschiedener Bewirtschaftungs-
varianten darzustellen. Die Auswaschung von Stickstoff war Thema eines von dieser Ar-
beitsgruppe im Jahr 2013 verdéffentlichten Berichts (Kooperation Lysimeter, 2013).

Im vorliegenden Bericht stehen die Nahrstoffe Phosphor, Kalium, Magnesium und Schwefel
im Mittelpunkt. Sie unterliegen im Boden sehr unterschiedlichen Bindungsprozessen. Gleich-
zeitig schwankt die Bindungskapazitat der Boden in einem weiten Bereich, so dass zwischen
verschiedenen Standorten und BewirtschaftungsmalRnahmen eine gro3e Bandbreite der
Auswaschungsmenge dieser fur das Pflanzenwachstum essenziellen Nahrstoffe zu erwarten
ist. Dem landwirtschaftlichen Nahrstoffmanagement kommt dabei die Bedeutung zu, einer-
seits eine flr ein optimales Pflanzenwachstum ausreichende Bodenlésungskonzentration zu
gewahrleisten und andererseits die bewirtschaftungsbedingte Nahrstoffauswaschung so weit
wie mdglich zu reduzieren.

Lysimeter kdnnen hierbei einen wichtigen Beitrag leisten, da sich mit ihnen sowohl die Stoff-
konzentration des Sickerwassers als auch der Stoffaustrag eines Bodens erfassen lassen.
Aulerdem bieten sie die Moéglichkeit, Nahr- und Schadstoffe im System Pflanze-Wasser-
Boden weitgehend vollstandig zu bilanzieren. Somit kénnen Lysimeter, insbesondere bei
langjahrigen Messreihen, u. a. Hinweise darauf geben, ob und inwieweit es einen Zusam-
menhang zwischen dem Nahrstoffsaldo, dem pflanzenverfiigbaren Nahrstoffgehalt des Bo-
dens und dem Nahrstoffaustrag aus der Wurzelzone gibt, inwiefern einzelne Bewirtschaf-
tungsmalfinahmen fir eine erhéhte Nahrstoffverlagerung verantwortlich sind und wo mog-
licherweise der Bereich einer weitgehend unvermeidbaren Nahrstoffauswaschung liegt. Dar-
aus lassen sich Schlussfolgerungen fir die landwirtschaftliche Praxis ableiten. Datenreihen
von Trichterlysimeter-, Saugkerzen- und Dranmessfeldern kénnen hier ebenfalls einen wich-
tigen Beitrag leisten.

Die vorliegende Schrift gliedert sich in drei Teile. Im Teil | wird die Problemstellung im Hin-
blick auf die Nahrstoffe Phosphor, Kalium, Magnesium und Schwefel erlautert und es erfolgt
die Beschreibung der Standorte und Bewirtschaftungsvarianten der Lysimeterversuche so-
wie abgestimmter Methoden der Auswertung. In Teil Il werden die Ergebnisse zum standort-
lichen Verlagerungsrisiko und zum Einfluss der Bewirtschaftung zusammengefasst und dar-
aus eine knappe Schlussfolgerung fur die Minderung der Nahrstoffauswaschung gezogen.
Der Teil lll enthalt die Beitrage der einzelnen Versuchsserien.

Die standort- und bewirtschaftungsabhangigen Angaben zur Phosphor-, Kalium-, Magnesi-
um- und Schwefelauswaschung sind wichtige GréRen fir die Prazisierung der Dingebe-
darfsermittlung und des Dingemanagements. Die Ergebnisse zum sickerwassergebundenen
Phosphoraustrag kdnnen darlber hinaus einen Beitrag leisten fir die Entwicklung von Maf3-



nahmenprogrammen der EU-WRRL sowie fur die standort- und landerspezifische Ausgestal-
tung fachrechtlicher Vorgaben.

Die vorliegende Schrift wendet sich an Interessierte aus landwirtschaftlichen und wasserwirt-
schaftlichen Behdérden, zu deren Aufgaben die Umsetzung von Verordnungen in die land-
wirtschaftliche Praxis gehért und ebenso an interessierte Landwirte, Ingenieure und wissen-
schaftlich Tatige, die mit Stoffflussen landwirtschaftlich genutzter Boden befasst sind.

2 Problemstellung
2.1 Phosphor

Phosphor ist wie Stickstoff sowohl ein essenzielles Makroelement fir das Pflanzenwachs-
tum, als auch von malgeblicher Bedeutung fir den Gewasserschutz. Flr die nachhaltige
Sicherung beider Ziele bestehen nach wie vor Konflikt- und damit Optimierungspotenziale,
nicht zuletzt auch vor dem Hintergrund weltweit begrenzter Phosphorlagerstatten.

Aufgrund seiner geringen Ldslichkeit reichert sich Phosphor vor allem auf gediingten Fla-
chen im Oberboden an. Der Gesamt-P-Gehalt von Mineralbéden liegt durchschnittlich bei
etwa 500 mg P/kg Boden (0,05%, bei Spannweiten von 0,02 und 0,15% (Amberger, 1996)).
Dies entspricht bei einer Ackerkrume von 20 cm einem Vorrat an Gesamt-P von
1500 kg P pro Hektar. Ahnliche Gesamtvorrate an Phosphor stellen Diepolder et al. (2004)
bereits in 0-10 cm Tiefe bei intensiv bewirtschafteten Grinlandbéden Sidbayemns fest. Aus
landwirtschaftlicher Sicht werden in Boden pflanzenverfigbare P-Gehalte des Oberbodens in
Hoéhe von 45-90 mg Pca/kg Boden (10-20 mg P,Os/100 g Boden, Gehaltklasse C, VDLUFA,
1997) angestrebt. Dies sind bei einer Ackerkrume von 20 cm etwa 130-260 kg Pca/ha. Die
P-Konzentration im Bodenwasser ist dagegen sehr gering. Amberger (1996) nennt P-
Konzentrationen in der Bodenlésung von meist unter 0,2 mg P/l. P-Gehalte in der anzustre-
benden Gehaltsklasse C entsprechen in der Regel P-Konzentrationen von 0,3-0,8 mg P/l im
Bodenwasser der Oberkrume von Mineralbéden (VDLUFA, 2001). Demnach liegt die P-
Konzentration in der Bodenldsung meist weit unter 1 mg P/I, was auf einen Boden mit 20%
Wassergehalt bezogen, direkt im Wasser geldsten P-Gehalten im Oberboden von unter
0,2 mg P/kg bzw. unter 0,6 kg P/ha gleichkommt. Daher kann aus der Bodenlésung nur ein
Bruchteil des gesamten P-Bedarfes von landwirtschaftlichen Kulturen gedeckt werden, von
denen mit dem Erntegut rund 25-50 kg P/ha (rund 55-115 kg P,Os/ha) abgefahren werden,
so dass eine laufende Nachlieferung des flir das Pflanzenwachstum bendétigten Phosphors
aus dem labilen Bodenvorrat durch Diffusion bzw. durch organische oder mineralische Diin-
gung nétig ist. Uber mineralische P-Diinger gelangen in Deutschland gegenwartig rund
7,5 kg P/ha (ca. 17 kg P,Os/ha) auf die landwirtschaftlich genutzten Flachen, etwa ein Drittel
des Aufwandes gegenulber den 1960er bis 1980er Jahren (Industrieverband Agrar, 2014,
nach Statistisches Bundesamt). Die Aufnahme des Phosphors durch die Pflanze erfolgt nur
in der hochst oxidierten Form (+5) als Orthophosphat (H,PO, bzw. HPO,%). Andere anorga-
nische oder organische P-Verbindungen muissen daher zuerst in Orthophosphate Uberfihrt
werden.

Ein Konfliktpotenzial zwischen Zielen der landwirtschaftlichen Produktion (optimale Ertrags-
und Qualitatssicherung, Einkommen) und den Zielen des Gewasserschutzes besteht u.a.
dahingehend, dass Phosphor flir Binnengewasser als limitierend fiir die Primarproduktion gilt
und damit ein wesentlicher Faktor flr Eutrophierungsprozesse ist, einem Kardinalproblem
aquatischer Okosysteme (Pott und Remy, 2000; Schénborn, 2003). Dabei unterscheiden sich
unterschiedliche Gewassertypen in ihrer Eutrophierungsneigung, wobei abflusslose bzw.
stehende Gewasser am starksten gefahrdet sind und hier bereits oligo-mesotrophe Verhalt-
nisse bei unter 0,045 mg Gesamt-P/l gegeben sein kénnen. Die Zielvorgaben bzw. Orientie-
rungswerte von FlieRgewassern liegen dagegen in einem Bereich von etwa 0,05-
0,15 mg Gesamt-P/I (VDLUFA, 2001; LAWA, 2007; LUBW, 2007; TMLFUN, 2010, Oberfla-
chengewasser, 2016). Dabei kann es allein aus gewasserdkologischen Griinden keinen ein-



heitlichen Richtwert fur den noch tolerierbaren P-Gehalt von Gewassern geben (VDLUFA,
2001), weil die Eutrophierungsneigung von FlieRgewassern von vielen Faktoren, wie z.B.
dem Gewassertyp, der Abflussdynamik, der Belichtung und der Gewasserflora abhangt.

Da der Landwirtschaft Gber die Halfte der gesamten P-Eintrage in deutsche Oberflachenge-
wasser zugeschrieben wird (UBA, 2011), mussen u.a. im Sinne der Zielerreichung der euro-
paischen Wasserrahmenrichtlinie (Richtlinie 2000/60/EG) effektive MalRnahmen erarbeitet
und umgesetzt werden, um die P-Austrage aus der Flache zu senken. Aus Bodenuntersu-
chungsergebnissen geht hervor, dass ein erheblicher Teil der Ackerflachen Deutschlands,
regional stark schwankend, eine hohe bis sehr hohe P-Versorgung (Gehaltsklasse D oder E)
aufweist, welche pflanzenbaulich nicht erforderlich ist, jedoch nur Gber einen langen Zeit-
raum hinweg vermindert werden kann. Vor dem Hintergrund einer bedarfsgerechten Nahr-
stoffversorgung und einer Reduzierung der Gewasserbelastung enthalt die Dingeverord-
nung nicht nur fur Stickstoff, sondern auch fir Phosphor gezielte Regelungen fiir eine fach-
gerechte Dungung (Bodenuntersuchung, Dingebedarfsermittlung, Einschrankungen bei Fla-
chen mit hoher und sehr hoher P-Versorgung, Obergrenzen bei der betrieblichen P-Bilanz).
Gleichzeitig sind umfangreiche landwirtschaftliche Nutzflachen in den Ackerbauregionen
stark P-unterversorgt.

Gemeinhin gilt der P-Austrag Uber Bodenerosion als Hauptansatzpunkt fir Mallnhahmen zum
Oberflachengewasserschutz, wahrend die P-Auswaschung in Hohe von jahrlich maximal 0,5-
1 kg P/ha zumindest aus produktionstechnischer Sicht als sehr gering bzw. unbedeutend
angesehen wird (Amberger, 1996). Allerdings zeigen Untersuchungen an Einzugsgebieten
(Diepolder und Raschbacher, 2010), dass bei der Abschatzung von P-Frachten aus der
landwirtschaftlichen Nutzflache dem vertikalen Austragspfad Uber Sickerwasser, Zwischen-
abfluss und Drainagen am Gesamtaustrag eine nicht zu unterschatzende Bedeutung zu-
kommt. Auch der VDLUFA- Standpunkt ,liber mégliche dkologische Folgen hoher Phosphat-
gehalte im Boden und Wege zu deren Verminderung® (2001) weist darauf hin, dass ,selbst
diese o.g. geringen Auswaschungsraten zu gewasserdkologisch negativen Auswirkungen
fihren konnen, wenn durch Dran- oder Grundwasser die Richtkonzentrationen zum me-
sotrophen Zustand von Oberflachengewassern Uberschritten werden®. Der VDLUFA-
Standpunkt schlagt fir die Einzugsbereiche von Seen und FlieRgewassern Orientierungs-
werte flr das in Grund- und Dranwasser eingetragene Sickerwasser vor, ,oberhalb derer
eine gewasserokologische Gefahrdung eintreten kann“. Als solche werden fir Dranwasser
0,12 mg Gesamt-P/I bzw. 0,08 mg Orthophosphat-P/l im Ablauf und beim Sickerwasser in
60-90 cm Bodentiefe 0,20 mg Gesamt-P bzw. 0,08 g Orthosphosphat-P genannt.

Der Austrag an geldstem und partikularem Phosphor aus dem Oberboden in das Grundwas-
ser hangt von einer Vielzahl von teilweise komplexen Faktoren ab, wobei nur anhand der
Kenntnis der Hohe der P-Gehalte des Oberbodens keine klaren Prognosen zur Austragsge-
fahrdung moglich sind. Vielmehr spielen fir das Austragsgeschehen eine Vielzahl von weite-
ren Einflussgrofien, wie die P-Sorptionskapazitat, die tatsachliche P-Sattigung des Oberbo-
dens, die anfallende Sickerwassermenge, der Grobporenanteil und die Sickerstrecke eine
Rolle.

Somit tragen Versuchsergebnisse von Lysimeteranlagen, Saugkerzen- und Dranmessfeldern
wesentlich dazu bei, datengestitzte Aussagen zur Quantifizierung der P-Belastung von
Landnutzungssystemen bei unterschiedlichen Standortverhaltnissen zu treffen. Differenzierte
methodische Verfahren (Jalali und Kramnejad, 2001, Bohner und Rohrer, 2013, Patzold und
Schellenberg, 2013) kdnnen dabei zu einem tieferen Verstandnis der P-Dynamik des Bo-
dens, des Bodenwassers und der Pflanzenaufnahme fihren und helfen, Verlagerungspro-
zesse bzw. erhéhte Belastungen des aus dem Wurzelraum abflieRenden Wassers zu erkla-
ren und vermeiden zu helfen.



2.2 Kalium

Der Pflanzennahrstoff Kalium spielt insbesondere bei der Steuerung des Wasserhaushaltes,
fur Frostharte, Standfestigkeit, Enzymaktivierung sowie Qualitdt und Lagerfahigkeit der Ern-
teprodukte eine bedeutende Rolle (Anonym, 2006).

Das naturliche Vorkommen von Kalium im Boden ist insbesondere im Zusammenhang mit
der Bindung an bestimmte Minerale zu betrachten. Die groRte Menge an Kalium findet man
an Tonmineralen, wie zum Beispiel llliten, Vermiculiten, Smecititen (Scheffer & Schacht-
schabel, 2002). Mit hohen Tongehalten steigt der K-Gehalt des Bodens. Dies kann auf ent-
sprechenden Standorten bis zu 75.000 kg K (90.000 kg K;0) (Finck, 2007) pro Hektar errei-
chen. Bestimmte Tonminerale (Zweischichttonminerale) kdnnen zur Kaliumverarmung und in
Folge dessen zur Fixierung des Uber die Diingung angebotenen Kaliums neigen. Da mit
steigenden Sorptionskraften das Kalium mehr oder weniger stark gebunden wird, ist nur ein
Bruchteil davon pflanzenverfligbar. Die Menge des austauschbaren Kaliums belauft sich je
nach Standort und Bewirtschaftung auf 100 bis 1000 kg K/ha (120-1200 kg K;0O). Mit K-
Auswaschung ist insbesondere auf tonarmen Sandbdden und organischen Béden zu rech-
nen (hier bis ca. 50 kg K/ha * a bzw. 60 kg K,O/ha), wahrend diese auf Boden mit hohem K-
Fixierungsvermoégen mit meist unter 5 kg K/ha * a (6 kg K,O/ha) gering bleibt (Scheffer,
2002).

Seit 1980 wurde der Einsatz mineralischer Kalidingemittel in der Landwirtschaft Deutsch-
lands von 91,1 um ca. zwei Drittel auf 27,4 kg K/ha reduziert (IVA, 2014). In der Folge haben
die Gehalte an pflanzenverfigbarem Kalium im Boden in Ackerbauregionen deutlich abge-
nommen. So stieg der Anteil der Ackerflachen in den unterversorgten Gehaltsklassen A und
B z.B. in Sachsen zwischen 1996 und 2014 von ca. 10 auf 40% an.

Der Hauptanteil der Kaliumform, welcher in den landwirtschaftlichen Betrieben zur Anwen-
dung kommt, ist Kaliumchlorid. Im Wirtschaftsjahr 2013/14 wurden ca. 250.000 t K
(300.000 t K;0), als 40er oder 50er Kali in der Landwirtschaft eingesetzt. Die zweithaufigste
Kaliumform stellt mit insgesamt 20.000 t K (24.000 t K;O) das Kaliumsulfat dar, welches vor
allem zu Chlorid-empfindlichen Kulturen, wie z.B. Kartoffeln gegeben wird. Mit Mehrnahr-
stoffdiinger wurden in Deutschland 102.000 t K (123.000 t K;O) eingesetzt (Statistisches
Bundesamt, 2014).

Wahrend zu den Nahrstoffen Stickstoff und Phosphor im Dingemittel- und Umweltrecht viel-
fach Hinweise zu finden sind, gibt es diese nur selten zum Kalium. So findet man lediglich
Plausibilitatsgrenzen fir Kalium fir Grundwasserzustandsdaten bei der Erfassung von Was-
serqualitdten bei der Entwicklung von Erfassungs- und Auswertungsmethoden des UBA
(Tab. 1) vor.

Tabelle 1: Plausibilitatsgrenzen der Beschaffenheitsparameter
(aus UBA 2000, Auswahl in KUNKEL, HANNAPEL,
VOoIGT, WENDLAND, 2002, S. 31)

Parameter Einheit Plausibilitdtsgrenze
untere obere
Kalium mg/| <0,1 42

In der TrinkwV der Fassung von 1986 wird flr K aus technologischen Grinden ein Grenz-
wert von 12 mg K/I angegeben. Die derzeit glltige Trinkwasserverordnung (Bundesgesetz-
blatt, Nr. 46, 2013) benennt jedoch keinen Wert, wobei in Erlauterungen darauf hingewiesen
wird, dass der Inhaber einer Wasserversorgungsanlage nach § 14, Abs. 1 zu dieser Unter-
suchung verpflichtet ist, um Verbraucher angemessen Uber die Auswahl geeigneter Materia-
lien zu informieren. Die Landesarbeitsgemeinschaft Wasser (Kunkel, Hannappel, Voigt und
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Wendland, 2002) benennt Spannweiten der nattrlichen Grundwasserbeschaffenheit in hyd-
rostratigrafischen Einheiten (Tab. 2).

Tabelle 2: Spannweiten der natlrlichen Grundwasserbeschaffenheit in Bezug auf die
Kaliumkonzentration in hydrostratigrafischen Einheiten als Ergebnis der rangstatistischen
Auswertung (KUNKEL, HANNAPPEL, VOIGT UND WENDLAND, 2002, S. 40)

Element Einheit Saalezeitliche Sande Oberer Jura Muschelkalk Buntsandstein
von bis von bis von bis von bis
Kalium mg/I 0,8 3,5 0,3 1,9 0,5 1,7 1,2 3,2

In einer Verdffentlichung des Bayerischen Landesamtes fur Umwelt (2007) werden nach
hydrogeologischen Einheiten Kaliumwerte dargestellt, die im Wesentlichen von 0,4 bis
6 mg K/l reichen. In der Gesamtschau der Ergebnisse ergibt sich ein Wertebereich von ca.
0,1 bis 40 mg K/l im Grundwasser. Die Messwerte des Sickerwassers aus den Lysimeteran-
lagen kdnnen mit diesem relevanten Wertebereich aus der Literatur verglichen werden.

2.3 Magnesium

Magnesium (Mg) ist ein essenzieller Nahrstoff flir Pflanzen, der unter anderem als ein wichti-
ger Baustein des Chlorophylls an der Proteinsynthese beteiligt ist. AuRerdem wirkt Mg in
nahezu allen Energie Ubertragenden Phosphorylisierungsprozessen mit. Die Deckung des
pflanzlichen Mg-Bedarfs ist somit an eine ausreichende Mg-Versorgung des Bodens ge-
knUpft.

Magnesium kommt hauptsachlich als Bestandteil von Silicaten wie Amphibolen, Pyroxenen,
Olivinen, Biotiten und in Tonmineralen wie Chloriten und Vermiculiten vor (Scheffer &
Schachschabel, 2002). Fur den Mg-Gehalt salz- und carbonatarmer mitteleuropaischer Bo-
den wird eine Spanne von 0,05 bis 0,5% angegeben. In Béden mit pH-Werten von 6,5 bis 8
kann das Magnesium als Dolomit, Magnesit und zu 1 bis 3% als Bestandteil von Calcit vor-
handen sein. Weiterhin kommt Magnesium in Salzbéden als Mg-Salze wie beispielsweise
Magnesiumsulfat oder Magnesiumchlorid vor.

In mitteleuropaischen Ackerbdden liegt die Mg-Konzentration der Bodenldsung zwischen 5
und 25 mg/l und ist vor allem durch den Gehalt an austauschbarem Magnesium bestimmt,
der mit den Ton- und Schluffgehalten sowie mit zunehmender Profiltiefe steigt. Magnesium-
mangel tritt auf landwirtschaftlich genutzten Schluff-, Lehm- und Tonbdden selten auf. Der
Anteil der austauschbaren Mg-lonen an der Kationenaustauschkapazitat dieser Boden liegt
zwischen 5 und 25%, wobei ein Anteil von 15% als optimal fur die Pflanzenversorgung gilt.
Auf diluvialen, sandigen oder stark ausgewaschenen Boéden, sowie Boden aus sauren Aus-
gangsgesteinen wie kristallinen Gesteinen (Granit, Quarzit, Phyllit etc.) und Sandsteinen
(Buntsandstein, Keupersandstein etc.) kann es zu einem Mg-Mangel kommen. Ebenso kann
eine starke lonenkonkurrenz durch H*, A**, Mn?* oder NH*" in der Bodenlésung die Pflan-
zenaufnahme von Magnesium verringern und zu einem Erndhrungsmangel fuhren. Typische
Mangelsymptome an Pflanzen sind Chlorosen der alteren Blatter, die spater in Nekrosen
Ubergehen.

In der Landwirtschaft wird bei optimaler Mg-Versorgung der Béden (Gehaltsklasse C), die je
nach Tonanteil und Bundesland unterschiedlich festgelegt ist eine Erhaltungsdingung emp-
fohlen. Fur einen Weizenkornertrag von 50 dit/ha ergibt sich dafur ein Mg-Bedarf von
5,5 kg Mg/ha.
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Die geringste Mg-Auswaschung hat ein sandiger Boden mit 6 bis 9 kg/ha * a, lehmige Boden
weisen eine Mg-Auswaschung von 12 bis 16 kg/ha * a auf und tonige Béden von 19 bis 22
kg/ha * a (Scheffer & Schachtschabel, 2002).

Die Konzentration von Magnesium und Calcium im Wasser definiert dessen Hartegrad.
Richtlinien flr die Mg-Konzentrationen im Grundwasser bzw. Oberflachengewasser sind je-
doch nicht vorhanden. Ebenso gibt es keinen Grenzwert flr den Mg-Gehalt von Trinkwasser,
da keine negativen gesundheitlichen Auswirkungen auf den Menschen zu erwarten sind. Die
Auswaschung von Mg stellt hingegen einen Verlust fur die pflanzliche Erndhrung dar. Mit
Hilfe von Lysimeteruntersuchungen kann diese Grofe erfasst und in die Bemessung der
Dingung mit einbezogen werden.

2.4 Schwefel

Schwefel (S) ist ein unentbehrlicher Pflanzennahrstoff (Hell & Rennenberg, 1998). Feldkultu-
ren bendtigen ihn flr die Bildung von Proteinen und Fettsduren, was bei Getreide beispiels-
weise die Backqualitat verbessert und die Krankheitsresistenz férdert. Eine gute Schwefel-
versorgung des Bodens erhdht die Wirksamkeit applizierter Stickstoffdiinger, indem die Effi-
zienz des Stickstoffwechsels der Pflanze gesteigert wird (Schnug & Haneklaus, 1994; Albert
& Reinhardt, 2000).

Im Oberboden liegt Schwefel zu Uber 90% in organischen Bindungen vor (S-haltige Amino-
sauren, organische Sulfatkomplexe). Pflanzenverfiigbar wird der Nahrstoff erst nach mikro-
bieller Mineralisation zu Sulfat (SO4*). Diese Schwefelverbindung ist sehr gut wasserldslich
und beweglich, aber auch leicht aus dem Boden auswaschbar. Kapillarer Wasseraufstieg bei
Trockenheit kann diesen Vorgang umkehren und zu einer Erhdhung des Sulfatgehaltes in
der Wurzelzone (Aufkonzentration) fiihren (Scheffer, 2002).

Sulfat zahlt nicht zu den bewertungsrelevanten Parametern in der Europaischen Wasser-
rahmenrichtlinie, da die ékologische Relevanz fir Béden und Gewasser im Vergleich zu Nit-
rat oder Phosphat gering ist. Aufgrund seiner korrosiven Wirkung ist Sulfat aber aus techno-
logischer Sicht unerwiinscht. Im Trinkwasser ist der Grenzwert flr Sulfat mit 250 mg/| festge-
legt (§ 7, Anlage 3 TrinkwV, 2001).

Boden, die sich aus marinen Sedimenten des Muschelkalks oder Gipskeupers entwickelt
haben, weisen geogen bedingt hohe Schwefel- und Sulfatgehalte auf (Scheffer, 2002). Regi-
onal, beim Vorhandensein sulfidischen Reaktionsmaterials, fihrt auch die Denitrifikation zu
hohen Sulfatgehalten im Boden und Grundwasser (Eulenstein & Drechsler, 1992; Willms,
2005).

Der Hauptgrund fir eine Ubermalige Schwefelversorgung der Bdden in weiten Teilen
Deutschlands und die zum Teil betrachtliche Sulfat-Befrachtung der Gewasser war ein jahr-
zehntelang hoher, industrieller Schwefeldioxidausstol (SO, H.SO; und H,SO,) (Bach &
Frede, 1992). Mit der flachendeckenden Rauchgasentschwefelung und der Stilllegung veral-
teter Industrie- und Kraftwerksanlagen gingen die atmospharischen Schwefeleintrage seit
Anfang der 1980er Jahre (in Mitteldeutschland erst nach 1990) erheblich zuriick. Seit der
Jahrtausendwende liegen die jahrlichen Immissionen bundesweit bei rund 4 kg S/ha in land-
lichen Regionen und 10 kg S/ha in Ballungsgebieten, was dem vorindustriellen Niveau ent-
spricht. Der Bedarf der Ackerkulturen, der mit 20 bis 40 kg S/ha angegeben wird (Rich-
ter, 2003), kann damit nicht mehr allein ,aus der Luft* abgedeckt werden. Zudem sorgen ge-
steigerte Ertrage und der vermehrte Anbau von Marktfriichten (insbesondere Raps) fur er-
héhte Schwefelabfuhren mit dem Erntegut.

Als erkannt wurde, dass die Schwefelversorgung der Bdden stark abnimmt und zunehmend
Schwefelmangel in den Kulturen festgestellt wurde, riickte der Nahrstoff in den Fokus der
pflanzenbaulichen Forschung und Praxis (Albert et al., 2007).
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Bewirtschaftungsbedingt kam Schwefel als Begleitstoff in mineralischen Dungern lange Zeit
unkalkuliert zur Anwendung (Schnug, 1988). Nachdem zwischenzeitlich, aufgrund der guten
Versorgungssituation, vermehrt schwefelarme bis schwefelfreie Dingeprodukte auf den
Markt kamen, wurde der Schwefelanteil bei mineralischen Dingemitteln in den vergangenen
Jahren wieder erhdht und betragt in einer Vielzahl von Stickstoff- und Grunddingern zwi-
schen 3 und 26% (Albert, 2009). Infolge der Verringerung der Tierbestande in den ostdeut-
schen Bundeslandern nach der Wiedervereinigung, kam es insbesondere hier zu einem
Ruckgang des Schwefeleintrags aus organischer Dingung.

Lysimeteruntersuchungen, wie sie hier dokumentiert sind, kénnen einen Beitrag leisten zur:

Differenzierung des Sulfat-Schwefelaustrages nach Quellen (geogen, nicht geogen),
Ermittlung der Sulfat-Retardation in Bdden,

Ermittlung einer bedarfsgerechten, effizienten Schwefeldiingung,

- S-Bilanzierung und

bewirtschaftungsbedingten Beeinflussung des Sulfat-Schwefelaustrages.

Daraus kdénnen MalRnahmen zum Schwefeldiingemanagement abgeleitet werden, die der
Ertragsbildung der Kulturen und dem Schutz des Grundwassers dienen.

3  Methoden
3.1 Erfassung des Sickerwassers

Lysimeter sind mit Boden befiillte Behalter mit einer am unteren Ende befindlichen Vorrich-
tung fir die Sammlung des Sickerwassers (Abb. 1). Sie liefern die Sickerwasserspende (Si-
ckerwassermenge), die Stoffkonzentration des Sickerwassers und die Stofffracht, die ein
definiertes Bodenvolumen verlasst.

Mit Hilfe von Lysimetern kénnen Nahr- und Schadstoffe im System Pflanze-Wasser-Boden
bilanziert werden. Der Nahrstoff-Saldo und die Variante der Bewirtschaftung sind eindeutig
der Nahrstofffracht und der Qualitat des Sickerwassers zuordenbar.

Abbildung 1:
Prinzipskizze eines Lysimeters

_

Der Boden wird in der Regel monolithisch (ungestoért) eingebracht. Dies sichert einen dem
natirlichen Standort entsprechenden Nahrstoffumsatz und -transport im Boden. Bei einer
schichtweisen Beflllung ist eine mehrjahrige Ruhephase vor Beginn der Messungen erfor-
derlich.
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Die Grundflache eines Lysimeters sollte gro3 genug sein, um alle wichtigen Strukturelemen-
te (Heterogenitat) eines Bodens genugend oft zu erfassen (Fluhler & Roth, 2004) und eine
typische Bestandesstruktur des Pflanzenbewuchses zu erlauben. Die in dieser Broschure
dargestellten Lysimeter weisen eine Grundflache von 0,2 bis 2 m? auf. Fiir die Schatzung
von Differenzen zwischen Varianten ist eine ausreichende Wiederholungszahl zu wahlen.

Die Tiefe eines Lysimeters sollte die maximale Durchwurzelungstiefe und den vom Substrat
abhangigen Kapillarsaum umfassen. Unter dieser Voraussetzung wird der sickerwasserge-
bundene Verlust aus dem Wurzelraum erfasst. Die dafur erforderliche Tiefe kann in Abhan-
gigkeit von den Standortverhaltnissen und dem Bewuchs variieren. Erfolgt die Probenahme
flacher, handelt es sich um die Verlagerung einer Stofffracht innerhalb des Wurzelraumes.
Ein Beispiel dafir sind die Trichterlysimeter Methau, mit denen der Einfluss verschiedener
Dingungsvarianten auf die Nahrstoffkonzentration des in 60 cm Tiefe austretenden Sicker-
wassers untersucht worden ist.

Das Sickerwasser kann gravitativ (d.h. alleine durch die Schwerkraft) Gber eine kdrnungsab-
gestufte Filterschicht oder mit Hilfe eines Unterdruckes lber porése Saugkerzen oder Saug-
platten gewonnen werden. Fir lehmige und tonige Béden empfiehlt sich eine tensionsge-
steuerte Sickerwasserentnahme. Erfolgt die Sickerwasserentnahme auch bei diesen Bdden
gravitativ, sollte sich zwischen Lysimeterunterkante und verdunstungsbeeinflusster Boden-
zone eine ausreichend grofRe Sickerwasserzone befinden. In Abhangigkeit von den Materi-
aleigenschaften der Saugkerzen und —platten kann es zu einer Veranderung der lonenzu-
sammensetzung des Sickerwassers kommen.

Die Sickerwassermenge wird entweder manuell durch Auslitern bestimmt oder automatisiert
mit Hilfe von Kippschalenmessern oder Waagen. Die Analyse der Inhaltsstoffe erfolgt in der
Regel in einem externen Labor.

Fir die exakte Bestimmung der WasserhaushaltsgroRen Verdunstung und Niederschlag sind
Lysimeter mit Wagesystemen ausgeristet. Aus der Gewichtszunahme ergibt sich der Nie-
derschlag, aus der Gewichtsabnahme die Verdunstung. Die Wagegenauigkeit bewegt sich
derzeit im Bereich zwischen 100 und 200 g, womit Verdunstung und Niederschlag 0,05 bis
0,1 mm genau ermittelt werden kénnen. Um Messfehler aufgrund von Oaseneffekten zu
vermeiden, ist es wichtig, dass sich die Lysimeter inmitten eines ebenso bewachsenen
Pflanzenbestandes befinden.

Ein Nachteil von Lysimetern ist, dass der laterale Wasser- und Stoffaustausch, z. B. in Hang-
lagen durch Einbringen des Bodens in einen allseits umfassenden Behalter unterbrochen
wird. Um diesem Mangel zu begegnen sollten Lysimeter eine ausreichend grofte Grundfla-
che haben. Dennoch scheiden schwer durchlassige Béden, in denen sich das Bodenwasser
vorwiegend lateral und durch Schrumpfrisse bewegt flir Lysimetermessungen aus.

Trichterlysimeter werden von einer Erdgrube aus in den Boden hineingeschoben. Sie unter-
brechen in einem ungestérten Bodenkdrper den vertikalen Sickerwasserfluss und leiten das
aufgefangene Sickerwasser kontinuierlich in seitlich angebrachte Sammelgefalle. Trichterly-
simeter liefern eine Uber eine definierte Flache gemittelte Stoffkonzentration des Sickerwas-
sers. Die Zuordnung der Sickerwassermenge zur Infiltrationsflache ist aufgrund der fehlen-
den seitlichen Abgrenzung unsicher. Sie eignen sich deshalb nicht zur Bestimmung der Si-
ckerwassermenge.

Saugkerzen sind pordse, zylindrische Saugzellen, die unter Einwirkung eines Unterdruckes
Bodenwasser sammeln. Bestandteile einer Saugkerze sind porése Saugzelle, Schaft,
Schlauch und Sammelgefal® (DWA, 2008). Saugkerzen erfassen die Stoffkonzentration der
Bodenldésung. Durch Verknipfung mit einer berechneten Sickerwassermenge ist die
Stofffracht abschatzbar. Neben abwarts flieRender Loésung werden auch lateral stromende
oder kapillar aufsteigende Bodenldsung beprobt (DWA, 2008). Aufgrund des kleinen Durch-
messers der Saugkerzen ist es insbesondere bei stark heterogenen Bodenverhaltnissen
unsicher, welche Flache oder welches Bodenvolumen die gesammelte Bodenldsung repra-
sentiert.
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Der porose Korper der Saugkerzen kann aus Oxidkeramik, PVC, Edelstahlsinter, PTFE, Ny-
lon, Glassinter etc. bestehen. In Abhangigkeit von den Materialeigenschaften sind Wechsel-
wirkungen mit der gewonnenen Bodenlosung moglich. Das Phosphat-lon besitzt eine starke
Affinitat zu Al- und Fe-Oxiden. Keramischer Werkstoff, der Al-Oxide enthalt, sorbiert und
desorbiert Phosphat. AuRerdem ist bei dem flur einen niedrigen Lufteintrittspunkt Ublichen
Porendurchmesser von etwa 0,45 ym mit einem GroéRenausschluss von an Partikeln gebun-
denen lonen zu rechnen. Die Konzentrationen an K, Ca und Mg kénnen durch Kationenaus-
tausch beeinflusst werden. Aufgrund der meist geringen Kationenaustauschkapazitat der
Oxidkeramiken kommt es aber in der Regel zu einem Gleichgewicht zwischen der Konzent-
ration der Bodenlésung und den Bauteilen der Beprobungssysteme (DWA, 2008). Da der
CO,-Partialdruck der Bodenldésung deutlich hdher ist als derjenige der Atmosphare, gast
Kohlendioxid (COz)nach Ubertritt der Bodenldsung in die Atmosphére aus, was ein Absinken
des pH-Wertes und die Ausféllung von Kalzium- oder Magnesiumkarbonat im Messsystem
zur Folge haben kann. Die Sorption des Sulfat-lons an Oxidkeramik ist von geringer Bedeu-
tung.

In einem Laborversuch der Thuringer Landesanstalt fir Landwirtschaft (TLL) wurde das
Sorptionsverhalten des keramischen Werkstoffs Thermodur, der im Wesentlichen aus Al,O3;
und SiO, besteht, untersucht. Dabei zeigte sich, dass sich gegeniber o-Phosphat-P und
dem gesamten gelésten P (TDP) ein Konzentrationsgleichgewicht einstellt nach Durchfluss
von 3000 ml einer Lésung mit 2,0 mg PO,4-P und 2,2 mg TDP (Leiterer et al., 2004). Daraus
wurde flr Saugkerzen aus Thermodur geschlussfolgert, dass Ad- und Desorptionseffekte
gegeniber 0-PO, und TDP bei dem im praktischen Probenahmebetrieb realisierten vierzehn-
tagigen Durchschnittsproben vernachlassigbar sind.

3.2 Standorte und Bewirtschaftungsvarianten
Kooperationspartner

In der Kooperation Lysimeter/Bodenwassermessstellen arbeiten derzeit wissenschaftliche
Mitarbeiter, die sich mit der Messung der Stoffverlagerung aus landwirtschaftlich genutzten
Boden beschaftigen. Sie kommen aus folgenden land- und wasserwirtschaftlichen Landes-
einrichtungen (Abb. 2):

= Thiringer Landesanstalt fur Landwirtschaft (TLL): Lysimeterstation Buttelstedt, Trich-
terlysimeter Schwerstedt und weitere Bodenwassermessstellen,

= Staatliche Betriebsgesellschaft fur Umwelt und Landwirtschaft (BfUL): Lysimeterstation
Brandis

= Sachsisches Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG): Versuchssta-
tionen Leipzig (seit 2013 in Nossen) und Methau

» Landesanstalt fur Landwirtschaft und Gartenbau Sachsen-Anhalt (LLG) und Umweltfor-
schungszentrum Halle (UFZ): Lysimeterstation Falkenberg (mit einem Teil der Lysime-
ter), Dranmessfeld Altmark

= Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen (LLH): Lysimeterstation Kassel,

» Landesforschungsanstalt flir Landwirtschaft und Fischerei Mecklenburg-Vorpommern
(LFA): Lysimeterstation Grof3 Lusewitz,

» Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL): Saugsondenanlagen Puch und Spital-
hof

In die Auswertung der P-, K-, Mg- und S-Auswaschung sind die Standorte 3 (Dranmessfeld
Altmark) und 8 (Dranmessfeld GrofRebersdorf) nicht mit einbezogen worden. Sie werden
deshalb im Folgenden nicht weiter gekennzeichnet.
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1  Lysimeter GroR Lisewitz,
AL: konv. min.-org./min/6kolog./
konv. min.-org.

2 Lysimeter Falkenberg,
AL: konv. min.-org., 6kolog.,

» 2
I\]ecklenburg— ;
Dauerbrache

Vorpommern

.Q) 4 3  Dranmessfeld Altmark

Niedeisac 4 4  Lysimeter Kassel,
AL: konv., okol., extensiv, intensiv,

nachwachs. Rohstoffe
Brandenburg
5 Lysimeter Leipzig,

AL: Bodenbearbeitungsverfahren
(Pflug, Grubber, Direktsaat)

6 Lysimeter Brandis,
AL: konv./ Brache / 6kolog./
konv. mit Diingeberatung

® |ysimeter 7.1 Lysimeter Buttelstedt,

A Trichterlysimeter AL: min.-org./ Feldgemiise: min./

AL: min., min.-org., Ber.
$: Saogseniden min., min.-org., Ber

7.2 Trichterlysimeter Schwerstedt,
AL: gute fachl. Praxis, P-GK: E

Dranmessfeld

8 Dranmessfeld GroRebersdorf

9  Trichterlysimeter Methau,
AL: min., min.-org.

10 Saugsonden Puch,
AL: min., min.-org.,

' ' GL: min., min.-org., Bodendruck
Niederschlag in mm

= <450 450-500 500 - 550 550 - 600 600-700 = 700-800 11 Saugsonden Spitalhof,

= 800-900 = 900 - 1000 = 1000- 1200 = 1200- 1400 = 1400- 1600 = >1600 GL: min., min-org
: . .

Abbildung 2: Lage der Standorte der Kooperation Lysimeter/ Bodenwassermessstellen und deren
Versuchsziele im Auswertungszeitraum (AL...Ackerland, GL...Grlnland)

Boden und Naturrdume

Die Versuchsstationen liegen nach der naturrdumlichen Gliederung Deutschlands im nord-
deutschen Tiefland, der Mittelgebirgsschwelle und im Alpenvorland (Tab. 3). Im Einzelnen
handelt es sich um

» sandige bis lehmige Bdéden des nordostmecklenburgischen Flachlandes im Jungmora-
nengebiet (1) sowie der Altmark (2,3) und des Elbe-Mulde-Tieflandes im Altmoranenge-
biet Norddeutschlands (5),

* lehm- und sandunterlagerte Sandl6Rbdden des Sachsischen Hugellandes (6),

= schiuffige Béden aus L6R des mittelsachsischen LoRgebietes (5,6,9), des Thiringer Be-
ckens (7) sowie des Kasseler Beckens (4),

= tonig-lehmige bis tonige Béden aus unterem und mittlerem Keuper des Thuringer Be-
ckens (7),
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lehmige Boéden des Altmoranenhigellandes im noérdlichen Alpenvorland (10) und lehmige
Bdden des Allgaduer Alpenvorlandes (11)

Tabelle 3: Kennzeichnung der Standorte der Lysimeter / Bodenwassermessstellen

Standort Boden Naturraum?

(mit Zahlen aus | Bodentyp bodenbilden- |Boden- |BodengroRlandschaft’

Abb. 2) des Gestein |art

Lysimeter Pseudogley- sandiger Ge-|Sand . |Grundmoranenplatten u. | Nordostmecklen-
Grol3 Lusewitz | Parabraunerde |schiebemergel |Lehm Endmoranen im Jungmora-|burgisches Flach-
(1) nengebiet Norddeutschlands |land

Lysimeter Pseudogley- Geschiebe- Lehm U. | Grundmoranenplatten u. | Altmark
Falkenberg (2) |Parabraunerde |mergel Sand Endmoradnen im Altmora-

- — nengebiet Norddeutschlands -
Lysimeter Braunerde- glazifluviale Sand Elbe-Mulde-Tiefland
Leipzig (5) Podsol Sande

Hangsandlehm- | Gneis Schiuff |Berg- u. Hugellander m.|Untere u. mittlere
Braunerde hohem Anteil an sauren bis|Lagen des Erzge-
intermediar. Magmatiten u. | birges
Metamorphiten
Loss- Loss Schluff |L6R- und Sandl6Rlandschaf- | Mittelséchsisches
Braunstaugley ten LéRhugelland
Lysimeter Bran- | Braunerde- Sandléss U. Sand Leipziger  LoRtief-
dis (6) Fahlerde, Fluvisand 0. Sand land
Braunerde
Braunerde- Sandldss 0. Lehm
Pseudogley, kiesf. Mora- 0. Lehm
Parabraunerde- | nenlehm
Braunerde
Parabraunerde |L&ss Schluff Mittels&chsisches
LoRhigelland
Trichterlysimeter | Loss- Loss Schluff Mulde- .
Methau (9) Braunstaugley LoRhigelland
Lysimeter Parabraunerde |Loss Schiuff |Berg- und Huigellander m.|Kasseler Becken
Kassel (4) hohem Anteil nicht meta-
morph. Sand-, Schiuff- u.
Tongest. im Wechsel m. Loss
Lysimeter But- | Braunerde- Loss Schluff |Ldssborden Thiringer Becken
telstedt (7.1) Tschernosem
Pararendzina unterer Keuper | Ton
0. Lehm
Trichterlysimeter | Pelosol- Gipskeuper Ton
Schwerstedt Schwarzerde
(7.2)
Saugsonden- Parabraunerde |Moranen- Lehm Schwabisch-Bayerische Altmoranenhugel-
anlage Puch (10) ablagerungen Altmoranenlandschaft land im noérdlichen
Alpenvorland
Saugsonden- Parabraunerde |Moranen- Lehm Schwabisch-Bayerisches Allgauer Alpenvor-
anlage Spitalhof ablagerungen Jungmoranengebiet land

(11

! BGR, Karte der BodengroRlandschaften von Deutschland 1:5.000.000

Quelle: Bodenatlas des Freistaates Sachsen, Teil 1 (LFULG, 1996)
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Klima

Das nordostmecklenburgische Flachland ist maritim gepragt mit 686 mm Jahresniederschlag
(NIED) und 8,3 °C Jahrestemperatur (TEMP) am Standort Grof3 Lusewitz. Die Altmark liegt
im Ubergangsbereich zwischen seebeeinflusstem Klima und kontinentalem ostdeutschen
Binnenlandklima mit 540 mm NIED und 8,5 °C TEMP am Standort Falkenberg (20-90 m .
NN). Das trifft auch auf die Sachsischen LoRgefilde zu mit 588 mm NIED und 9,3 °C TEMP
am Standort Brandis (136 m . NN) und 600 mm NIED am Standort Leipzig. Das Innere Thi-
ringer Becken weist, im Lee von Harz und Thuringer Wald gelegen, ein trocken-warmes Kili-
ma mit ausgepragter kontinentaler Tonung auf mit 544 mm NIED und 8,3 °C TEMP am
Standort Buttelstedt (230 m G. NN). Das Kasseler Becken im Lee des Rheinischen Schiefer-
gebirges gelegen ist eine klimatische Gunstlage mit 622 mm NIED und 8,9 °C TEMP am
Standort Kassel-Harleshausen (211 m . NN). Im Alpenvorland nehmen das mitteleuropai-
sche Ubergangsklima, der aus sudlicher Richtung einstromende Féhn und der Wolkenstau
vor den Alpen Einfluss auf die Witterung mit dem Ergebnis von 920 mm NIED und 8 °C
TEMP am Standort Puch (550 m 4. NN) sowie 1290 mm NIED und 7,0 °C TEMP am Stand-
ort Spitalhof (730 m U. NN).

Bewirtschaftungssysteme und -varianten

Bei den Bewirtschaftungssystemen und -varianten der Versuchsstationen (Abb. 2) handelt es
sich um ackerbauliche Nutzungen und Grunland:

= unterschiedliche N-Dungungsmengen, modellgestitzte Dingeempfehlung, ammonium-
betonte N-Diingung, 6kologischer Landbau, mineralische und mineralisch-organische
Dingung auf sandigen Béden des nordostmecklenburgischen Flachlandes (1),

» mineralisch-organische Dingung, 6kologischer Landbau, Dauerbrache auf einem sandi-
gen Boden der Altmark (3),

= praxistbliche Ackerbaubewirtschaftung mit wechselnd konventioneller und 6kologischer
Wirtschaftsweise auf sechs flir die sachsischen L6R- und Sandlél-Landschaften typi-
schen Boden (6)

= verschiedene Bodenbearbeitungssysteme auf einem Sandboden des Elbe-Mulde-
Tieflandes, einem LoRboden der sachsischen LoRlandschaften und einem Gneisverwitte-
rungsboden des Erzgebirges (5),

= mineralische und mineralisch-organische Diingung auf einem L&élboden im mittelsachsi-
schen LoRhigelland (9),

= Ackerbau mit mineralisch-organischer Diingung und Feldgemiseanbau auf einem L&R-
boden sowie seit 2005 mineralisch-organische empfehlungskonforme Diingung mit dem
Ziel der Hohe der unvermeidbaren N-Auswaschung auf zwei flr das Thiringer Becken
typischen Boden (7.1),

= praxisitbliche Ackerbaubewirtschaftung auf einem Tonboden mit sehr hohem P-Gehalt in
der Ackerkrume (Gehaltsklasse E) im Thiringer Becken (7.2)

= acht verschiedene, fur Betriebsformen in Hessen typische Bewirtschaftungsregime
(Marktfrucht-, Gemischt-, Okobetrieb mit und ohne Vieh) auf einem Lo6Rboden in der
Westhessischen Senke (4),

= mineralische und mineralisch-organische Dingung des Ackerlandes sowie mineralische,
mineralisch-organische Dlngung und unterschiedliche mechanische Druckbelastung des
Grunlandes auf einem lehmigen Boden des Alt-Moranenhigellandes (10),

» mineralische und mineralisch-organische Dingung des Grinlandes auf einem Lehmbo-
den des Allgauer Alpenvorlandes (11).
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Sickerwassermenge und Austauschrate des Bodenwassers

Die Niederschlage der Standorte im mittel- und nordostdeutschen Raum liegen zwischen
544 mm im Tharinger Becken und 686 mm im nordostmecklenburgischen Flachland. Dem
entsprechend gering bis mittel fallen mit 14 bis 134 mm pro Jahr die Sickerwassermengen
der L6R-, Sandléf- und Keuperverwitterungsbéden im Thiringer und Kasseler Becken und
den mittelsachsischen LoRgefilden sowie der sandigen Lehmbdden in der Altmark aus (Tab.
4). Etwas hohere Sickerwassermengen weisen mit 147 bis 196 mm pro Jahr die lehmig-
sandigen Boden im nordostdeutschen Tiefland auf. Eine niederschlagsbedingt vollkommen
andere Situation fuhrt im Alpenvorland zu jahrlichen Sickerwassermengen im Bereich von
etwa 200 bis 570 mm.

Tabelle 4: Bodenart, mittlere Sickerwassermenge, mittlere Austauschrate des Bodenwassers, Tiefe
der Lysimeter und Naturraum der Versuchsstandorte

Standort Bodenart |Nieder- |Sicker- Austausch- Tiefe der|Naturraum
schlag |wasser- rate des Bo-|Lysimeter
menge denwassers
mm/a |mm/a % m
GroB Lisewitz |Su3 Uber 686 194 101 2,1 Nordostmecklen-
(1) Sl4, SI3 burgisches  Flach-
land
Falkenberg (2) |Sl4 tiber SI2 542 109 51 1,25 Altmark
Leipzig (5) SI2 608° 226° 130 1,0 Elbe-Mulde-Tiefland
Uls 142° 40 Unt. Erzgebirge
Ut4 134° 38 Mittelsachsiches
LoéRhigelland
Brandis (6) Su3/4 Uber  |673° 147...196 |64...156 3,0 Leipziger  LORtief-
SI3, St2 land
Uls Gber 127...134 |37...45
Ls4, Sl4
ut4 55 9 Mittelsachsiches
LoéRhigelland
Methau (9) ut2 680 239" 160 0,6 Mulde-
LoéRhigelland
Kassel (4) Ut3 Uber Tu4 | 622 120 25 1,5 Kasseler Becken
Buttelstedt (7) |Lu 544 14 3 2,5 Thringer Becken
Lt3 tiber 36 10 2,5 bzw.
Ls2, Tu3 2,0
Schwerstedt | Tu2 544 118° 22 1,3
(7)
Puch (10) Ls uber 920 250 AL* ca. 100 0,6 und | nérdl. Alpenvorland
Lu, Ut4 220 GL* 1,2°
Spitalhof (11) |Lu 1290 570 GL* ca. 200 0,6‘3 und | Allgduer  Alpenvor-
1,3 land

" mit Trichterlysimeter in 0,6 m Tiefe gemessen, entspricht nicht der Sickerwassermenge dieses Standortes, 2 mit
Wasserhaushaltsmodell berechnet, ¥in 1 m Tiefe gemessen, entspricht nicht der Sickerwassermenge der
Standorte * abgeschatzt, ° am Versuchsstandort ® Saugsonden
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Die Austauschrate des Bodenwassers gibt als rechnerische Grofle an, zu welchem Anteil
das im Boden gegen die Schwerkraft gehaltene Wasser, welches sich in den Mittel- und
Feinporen, teilweise auch in den langsam dranenden Grobporen befindet und mit gelésten
Bodenbestandteilen angereichert ist, nach vollstandiger Auffillung der Poren (Bodenwasser-
gehalt bei Feldkapazitat) durch weiter in den Boden versickerndes Niederschlagswasser
wahrend eines Jahres aus dem Wurzelraum verdrangt wird.

Bei den mittel- und tiefgrindigen, lehmigen Bdden im mittel- und nordostdeutschen Raum
liegen die Austauschraten deutlich unter 100%. Der Verdrangungsprozess lauft damit nicht
vollstéandig ab. Auch findet kaum eine Verdunnung des aus dem Wurzelraum austretenden
alteren Bodenwassers durch neu aus Niederschlagswasser gebildeten Bodenwassers statt.
Regionen mit hoherer Sickerwasserbildung, wie z.B. das Alpenvorland weisen demgegen-
Uber Austauschraten von deutlich Uber 100% auf. Hier kommt es zu VerdUnnungseffekten,
da wahrend der Periode der Sickerwasserbildung das neu gebildete Bodenwasser aufgrund
des schnelleren Porendurchgangs weniger mit lonen beladen werden kann. Dies flhrt im
Endeffekt zu einer Verminderung der Konzentration des aus dem Wurzelraum austretenden
Bodenwassers. Auch in Mittel- und Nordostdeutschland kann es trotz einer gegenliber dem
Alpenvorland wesentlich geringeren Sickerwasserbildung auf leichten und flachgriindigen
Bdden zu einem etwas mehr als vollstandigen Austausch kommen.

3.3 Analyse von Sickerwasser und Boden

Die Methoden der Analyse von Phosphor, Kalium, Magnesium und Schwefel im Sickerwas-
ser gehen aus Tabelle 5 hervor. Fir Phosphor hat sich zur Beurteilung der Gefahrdung eines
Gewassers die Bestimmung unterschiedlich I6slicher Anteile als geeignet erwiesen. Die Ge-
samt-P-Konzentration wurde entweder ohne weiteren chemischen Aufschluss mit ICP-AES
(Pges) oder photometrisch nach Uberfiihrung des partikelgebundenen P in Lésung durch Mik-
rowellendruckaufschluss mit Kaliumperoxodisulfat (TP) bestimmt. Bei der Bestimmung mit
ICP-AES wird der partikelgebundene P durch eine Temperatur von etwa 8.000 °C erfasst.

Tabelle 5: Methoden der Sickerwasseruntersuchung
Nahrstoff |Beschreibung Prufverfahren
Pges, Pt P-Gesamtgehalt mit ICP-AES nach DIN EN ISO 11885-1997-11
o-PO, ortho-Phosphatgehalt photometrisch nach DIN 38405-D11-1
TP total phosphorus...P-Gesamtgehalt Mikrowellendruckaufschluss mit Kaliumperoxo-
disulfat fir Losung adsorptiv und chemisch an
Partikel gebundene P-Fraktion PP, mit ICP-OES
nach DIN EN I1SO 11885-1997
TDP total dissolved phosphorus...gesamter geldster | Membranfiltration mit d < 0,45 um zur Abtren-
P-Gehalt = Summe aus geldsten anorgani-|nung partikelgebundener P-Verbindungen, mit
schen und organischen P-Verbindungen ICP-OES nach DIN EN ISO 11885-1997
MRDP molybdat-reactive dissolved phosphorus | DIN EN 1189: 1996
...geloster molybdatrektiver P-Anteil = ortho-
Phosphatgehalt und Anteile an leicht hydrolysier-
baren anorganischen Polyphosphaten sowie
niedermolekularer organischer P-Verbindungen
Sges S-Gesamtgehalt mit ICP-AES nach DIN EN 11885: 1997-11
SO, Sulfatgehalt mit lonenchromatographie nach DIN EN ISO
10304: 1995-04
K Kaliumgehalt mit ICP-OES nach DIN EN ISO 11885: 2009-09
Mg Magnesiumgehalt mit ICP-OES nach DIN EN ISO 11885: 2009-09
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Fur die Bewertung der Verlagerungsneigung des Phosphat-lons wurde im Frihjahr 2015 die
obere 20 cm-Bodenzone der Lysimeter Brandis, Leipzig, Methau, Buttelstedt, Schwerstedt,
Kassel und der Saugsondenanlagen Puch und Spitalhof beprobt flir eine Analyse auf P-CAL
bzw. P-DL, P-CaCl,, Pox, Feox, Alox und Caaystauschbar iMm Labor der TLL. Das Untersu-
chungsprogramm umfasste des Weiteren den pH-Wert, den Gehalt an C,4 sowie die leicht
I8slichen und pflanzenverfigbaren Gehalte an K (CaCl,- und CAL-Extrakt), Mg (CaCl,-
Extrakt) und S (Smin). Die Methoden der Bodenuntersuchungen sind in Tabelle 6 beschrie-
ben.

Tabelle 6: Methoden der Bodenuntersuchung

Nahrstoff Extraktionsverfahren Eigenschaften und Bindungsformen

P-Gehalte

P-CAL im Calciumacetatlaktatauszug | Gber Ca-Briicken sorbierte Phosphate
und Ca-Phosphatminerale

P-CacCl, im 0,0125 M CaCl,-Extrakt leicht IGslicher P

P-Sorptionskapazitat

Pox im Oxalatextrakt mit ICP-OES | an Fe- und Al-Oxide, Ca und organische
Substanz gebundene Phosphate, mglw.
auch das an Fe/Al-Brickenbindungen an
der OS komplexiert vorliegende P, d.h.
labiler nachlieferbarer P-Pool

Feox im Oxalatextrakt mit ICP-OES | P-Bindungskapazitat an Fe-Oxiden

Alox im Oxalatextrakt mit ICP-OES | P-Bindungskapazitat an Al-Oxiden

PSC (phosphor sorpti- | 0,5 * (Alox + Feox) P-Sorptionskapazitdt an Al- und Fe-

ons capacity) Oxiden

DPS (degree of phos- | 100 * Pox * PSC™ Sattigungsgrad der Phosphorsorptions-

phorus saturation) kapazitat (PSC)

K-Gehalte

K-CAL im Calciumacetatlaktatauszug | an &uReren und inneren Oberflachen
von Tonmineralen sorbiertes K

K-CaCl, im 0,0125 M CaCl,-Extrakt leicht 16sliches K

Mg-Gehalt

Mg-CaCl, im 0,0125 M CaCl,-Extrakt geldstes und ein Teil des austauschba-
ren Mg

S-Gehalt

Simin im 0,0125 M CaCl,-Extrakt geldster mineralischer S

weiterer Parameter

Caaustauschbar im 1 N NHj-Acetat-Extrakt Bindungspartner fur Phosphat

3.4 Methode der Berechnung der Nahrstoff-Salden und der Austauschrate des
Bodenwassers

Der Saldo fur die Nahrstoffe P, K, Mg und S ergibt sich aus der Zufuhr mit der Diingung und
der Abfuhr mit dem Erntegut vom Feld. Die Nahrstoffzufuhr Gber Deposition wird nicht hinzu-
gerechnet. Messwerte der Deposition werden jedoch aufgefihrt. Zwischenfriichte werden
weder als Zufuhr noch als Abfuhr angerechnet, sofern nicht eine Abfuhr vom Feld erfolgt ist.
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Tabelle 7:  Methode der Berechnung der Nahrstoff-Salden

Nahrstoffzufuhr Nahrstoffabfuhr

Mineralische Dingung Erntegut, vom Feld abgefahren

Organische Dingung = Nahrstoffgehalt des organi-
schen Dungers, vor Ausbringung ermittelt oder mit
Tabellenwerten kalkuliert mal ausgebrachte Menge

Fir eine vergleichende Bewertung des Verlagerungsrisikos von im Bodenwasser geldsten
Nahrstoffen werden die Austauschrate des Bodenwassers und die Verlagerungstiefe nach
folgenden Berechnungsansatzen bestimmt:

Austauschrate des Bodenwassers [%] =

Sickerwassermenge unterhalb des Wurzelraumes vom 1.11. bis 31.10. [mm] X 100
Feldkapazitaty ,ze; [mm]

Feldkapazitity,,,.; [mm] =

Feldkapazitit [mm dm~1] X mittlere Durchwurzelungstiefe in der Fruchtfolge [dm]

Verl tiefe [dma-1] = Tiefenversickerung [mma™']
erlagerungstiefe [dma~] = Wassergehalt bei Feldkapazitiat [mm dm™1]

Tiefenversickerung =

Sickerwassermenge unterhalb des Wurzelraumes [mm a~!]vom 1.11. bis 31.10.
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I ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

Langjahrige, prazise Messreihen der Stoffkonzentration des Sickerwassers und des Stoff-
austrages, die mit Hilfe von Lysimetern und Saugsonden auf mehreren Standorten und unter
dem Einfluss verschiedener Bewirtschaftungsvarianten ermittelt worden sind, ermdglichen im
Hinblick auf das Verlagerungsverhalten der Nahrstoffe Phosphor, Kalium, Magnesium und
Schwefel Aussagen zu folgenden Sachverhalten:

= Zusammenhang zwischen dem pflanzenverfigbaren Nahrstoffgehalt des Bodens und der
Nahrstoff-Konzentration des Sickerwassers

= Zusammenhang zwischen dem Nahrstoff-Saldo und der verlagerten Nahrstoffmenge
» Einfluss des Bodens auf die Nahrstoffverlagerung
= Auswirkung der Bewirtschaftung auf die Nahrstoffverlagerung

» Einfluss der Sickerwassermenge auf die Nahrstoff-Konzentration und den Nahrstoffaus-
trag und

» Einfluss der S-Deposition auf die S-Verlagerung

1 Phosphor

Das in der Bodenlésung vorhandene Phosphat-lon gilt als wenig mobil. Es kann an Alumini-
um- und Eisen-Oxide sowie an Tonminerale gebunden werden, als Mineral ausfallen oder
einem Einbau in Huminstoffe unterliegen. Ein weiterer mal3gebender Anteil des Gesamt-P
(Py) der Bodenlbsung ist organisch gebunden. Aus gewasserdkologischer Sicht gibt die LA-
WA (2007) fur Oberflachengewasser einen Grenzwert von 0,15 mg Pyl vor, wahrend der
VDLUFA (2001) fur das Sickerwasser in 90 cm Tiefe einen Orientierungswert von 0,2 mg Py/I
nennt. Im Zusammenhang mit der neuen DUV wird derzeit die Oberflachengewasserverord-
nung mit den Grenzwerten 0,07 mg Pyl und 0,10 mg 0-POQO,/I diskutiert.

Die P-Konzentration des Sickerwassers zeigte in den einzelnen Messreihen unter landwirt-
schaftlicher Nutzung eine Schwankungsbreite von 0,02 bis 0,80 mg Pyl im mehrjahrigen Mit-
tel der Versuche (Tabelle 1), wobei die hochsten Werte in einem Dauerdiingungsversuch mit
sehr hohem P-Uberschuss auftraten.

Einfluss der Entnahmetiefe des Sickerwassers

Die Tiefe der Probenahme des Sickerwassers stellte sich im Lysimeterversuch Brandis als
eine die P-Konzentration des Sickerwassers beeinflussende Randbedingung heraus. Bei
gleicher Bewirtschaftung wies das Sickerwasser in 150 cm Tiefe bodenabhangig eine Band-
breite von 0,11 bis 0,28 mg I6slichem Gesamt-P (TDP)/I auf. In 300 cm Tiefe war zwischen
den Bdden kein Unterschied mehr erkennbar und die P-Konzentration bewegte sich auf ver-
gleichbar niedrigem Niveau. Hierfir dirfte die mit der Tiefe zunehmende Anzahl an P-
Bindungsstellen verantwortlich sein, die fir eine weitere P-Pufferung sorgt. In den Saugker-
zenanlagen des Alpenvorlandes (Puch, Spitalhof) gab es zwischen 60 und 120/130 cm Tiefe
keinen signifikanten Unterschied in der P-Konzentration des Sickerwassers.

Zusammenhang zwischen pflanzenverfigbarem P-Gehalt des Bodens und P-
Konzentration des Sickerwassers

Im Bereich sehr hoher P-Gehalte im Oberboden (Gehaltsklasse E) zeigte sich in einem Dau-
erdungungsversuch (Methau) mit steigendem P-Gehalt eine Zunahme der P-Konzentration
des Sickerwassers bis auf 0,8 mg Py/ |. Dabei ist das aus 60 cm Tiefe gewonnene Sicker-
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wasser und dessen P-Konzentration nicht mit der P-Auswaschung aus der Wurzelzone
gleichzusetzen, da die Durchwurzelung in der Regel tiefer reicht.

Auf einer Pelosol-Schwarzerde mit sehr hohem P-Gehalt in der Ackerkrume (Schwerstedt)
kam es in Kombination mit der Ausbringung von Gille-P in Einzelgaben von 10 bis 23
kg P/ha und Jahr haufig zur Uberschreitung von 0,15 mg Py/I. Die jeweils zu Beginn der Si-
ckerwasserperiode erhdhten P-Konzentrationen des Sickerwassers deuten darauf hin, dass
daran die bevorzugte Verlagerung von in Schrumpfrissen akkumulierten P-Verbindungen
beteiligt war.

Demgegentiber ging vom sehr hohen P-Gehalt eines sandig-lehmigen Bodens der Altmark
(Falkenberg) keine Gefahr einer P-Verlagerung aus. Offenbar waren ausreichend P-
Bindungsstellen vorhanden und fand der Bodenwasserfluss vorwiegend Uber die Boden-
matrix und weniger Uber die Schrumpfrisse statt.

Auf einem LéRboden des Kasseler Beckens (Kassel) zeigte sich andererseits, dass bei P-
Gehaltsklasse B bis D und unabhangig von der Bewirtschaftungsvariante die oben genann-
ten Grenzwerte im Sickerwasser Ubertroffen werden kénnen, vermutlich aufgrund des héhe-
ren P-Verlagerungsrisikos dieses Standortes, wobei bei einer Austauschrate von bis zu 33%
die hdéheren Konzentrationen auch im Zusammenhang mit einer niedrigen Sickerwasser-
menge zu sehen sind. Da sie aber deutlich héher ausfallen als bei den noch sickerwasser-
armeren LO6Rbdden im Thiringer Becken und mittelsachsischen Lélhigelland und der P-
Austrag im mittleren Bereich liegt, scheint es sich tatsachlich um ein etwas héheres Verlage-
rungsrisiko des Standortes zu handeln.

Festzuhalten bleibt aber, dass es im Mittel von zehn bis dreiunddreil3ig Jahren_'auf Boden mit
Gehaltsklasse B bis D nur auf einem von sechzehn Ackerstandorten zu einer Uberschreitung
von 0,15 mg Pyl im Sickerwasser kam.

Einfluss des Bodens auf die P-Verlagerung
Die P-Verlagerungsneigung der Béden war unterschiedlich.

Bei tiefgrindigen L6Rbdden im Thiringer Becken (Buttelstedt) und im mittelsachsischen
LoRhigelland (Brandis) besteht aufgrund der in diesem Naturraum sehr niedrigen Sicker-
wassermengen ein ausgesprochen geringes P-Verlagerungsrisiko. Ein hoher pflanzenver-
fugbarer P-Gehalt (Gehaltsklasse D) wirkte sich nicht auf die P-Konzentration des Sicker-
wassers aus, die im Mittel der Jahre 0,06 und 0,13 mg Py/I betrug.

Demgegentiber ist die P-Verlagerungsgefahr auf skelettreichen, stark tonhaltigen Boden mit
Neigung zur Bildung von Makroporen und bevorzugten FlieRbahnen héher.

Auf der Para-Rendzina im Thiringer Becken (Buttelstedt) kam es in einem von zehn Jahren,
unabhangig von der Dungungsvariante und obwohl in diesem Jahr kein Phosphor gedingt
worden war, zu einem Anstieg der P-Konzentration des Sickerwassers auf tber 0,15 mg Pt/
im Jahresmittel. Dies hing vermutlich mit der erst ab Mai einsetzenden Sickerwasserbildung,
welche eine Stoffverlagerung aus einem mikrobiell aktiven Boden in Gang setzte, zusam-
men.

Eventuell werden hohere P-Konzentrationen des Sickerwassers beguinstigt, wenn der Boden
humus- und grobporenreich ist und im Unterboden eine starkere mikrobielle Aktivitat zu ver-
zeichnen ist. Das konnte die vergleichsweise hohen P-Konzentrationen des Sickerwassers
von bis zu 0,22 mg Py/l erklaren, welche auf dem bereits oben erwahnten Lélboden des
Kasseler Beckens bei Gehaltsklasse B bis D gemessen wurden (Kassel). Der in humusrei-
chen Boden intensiver ablaufende mikrobielle Umsatz war mdglicherweise auch Grund flr
die auf einer Parabraunerde im noérdlichen Alpenvorland gemessene hohere P-Konzentration
unter Dauergrinland (0,22...0,32 mg Py/l) gegenuber Ackernutzung (0,10...0,14 mg Py/I) bei
pflanzenverfigbaren P-Gehalten in Gehaltsklasse B und C.
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Einfluss der Bewirtschaftung auf die P-Konzentration des Sickerwassers und den P-
Austrag

Zwischen konventioneller und 6kologischer Bewirtschaftungsform konnte auf einem L6Rbo-
den im Kasseler Becken und einem sandigen Lehmboden in der Altmark kein Unterschied in
der P-Verlagerung festgestellt werden.

Der Einsatz von Gille im Ackerbau hatte im Vergleich zu alleiniger mineralischer P-Diingung
keinen signifikanten Einfluss auf die P-Konzentration des Sickerwassers und den P-Austrag
auf einer Para-Rendzina im Thiringer Becken (Buttelstedt) und einer Parabraunerde im
nordlichen Alpenvorland (Puch).

Ein unmittelbar nach Ausbringung der Gulle beobachteter Anstieg der P-Konzentration des
Sickerwassers auf der Para-Rendzina weist auf einen schnellen Fluss Uber bevorzugte
FlieRbahnen hin. Jedoch war diese kurzzeitig erhdhte P-Verlagerung auf das Jahr bezogen
kaum von Bedeutung. Mit Hilfe der durch Lysimeter genau erfassbaren Sickerwassermenge
konnte fur diesen Standort zudem quantifiziert werden, dass Gulleanwendung den P-Austrag
im Vergleich zu alleiniger P-Mineraldiingung im langjéhrigen Mittel nur um 0,008 kg P/ha
und Jahr erhdhte.

Direktsaat verminderte im Vergleich zu Pflug- und Grubberbearbeitung die P-Konzentration
des Sickerwassers. Grund daflr ist, dass ein hoherer Sickerwasseranfall bei Direktsaat zur
Verdiunnung der P-Konzentration fuhrte. Der P-Austrag wurde durch die Intensitat der Bo-
denbearbeitung nicht beeinflusst.

Einfluss der Sickerwassermenge auf die P-Konzentration des Sickerwassers und den
P-Austrag

Mit zunehmender Sickerwassermenge war in der Regel ein Rickgang der P-Konzentration
festzustellen, somit anderte sich der P-Austrag kaum. Dies traf fir Bdden bis zur Gehalts-
klasse D zu. Im Gegensatz dazu sank bei zwei Versuchen (Schwerstedt und Methau), bei
denen sehr hohe P-Gehalte des Bodens zu einem Anstieg der P-Verlagerung flihrten, die P-
Konzentration mit zunehmender Sickerwassermenge nicht. Demzufolge stieg der P-Austrag
auf diesen beiden Standorten mit zunehmender Sickerwassermenge an.

Der P-Austrag aus der Wurzelzone ackerbaulich genutzter Béden' schwankte zwischen 0,02
und 0,37 kg P/ha und betrug nur 0,1 bis 1,7 % der P-Dingermenge. Unter Grinland im nord-
lichen Alpenvorland wurde mit Hilfe grob geschatzter Sickerwasserraten eine P-
Auswaschung von 0,23 bis 0,7 kg P/ha ermittelt, was 0,5 bis 1,8 % der P-Diingung ent-
sprach.

Insgesamt ist festzuhalten, dass Uberschreitungen von 0,15 mg Pyl im Sickerwasser unter-
halb der Durchwurzelungszone nicht mit dem P-Eintrag in ein Gewasser gleichgesetzt wer-
den kdnnen, wenn es nicht direkt zu einem Ubertritt in einen Vorfluter kommt. Inwieweit da-
her ein Gewasser konkret durch die P-Auswaschung aus dem Wurzelraum gefahrdet ist,
bedarf einer weiteren Prifung des P-Bindungsvermégens der darauffolgenden ungesattigten
Bodenzone des Standorts.

Im Unterschied zu kurzfristigen Messungen konnte mit langjahrigen Lysimeteruntersuchun-
gen gezeigt werden, dass auch bei optimaler Bewirtschaftung kurzfristig eine P-Verlagerung
stattfinden kann, die sich aber in eine langfristig niedrige P-Auswaschung einfugt.

Sehr hohe P-Gehalte in der Ackerkrume bergen dagegen auf Standorten mit einem erhdhten
P-Verlagerungsrisiko die Gefahr, dass der LAWA-Richtwert fir FlieRgewasser von
0,15 mg Pyl sowohl haufiger durch Einzelereignisse als auch im Jahresmittel Uberschritten
wird. Sehr hohe P-Gehalte sollten deshalb vermieden werden.

' Der Trichterlysimeterversuch Methau mit einer Probenahmetiefe von 60 cm ist hierbei nicht
bertcksichtigt.

27



2 Kalium

Die fur die Lysimeterversuche verwendeten Boden wiesen unterschiedliche Gehalte an
pflanzenverfigbarem Kalium auf. Zumeist befanden sich die Béden in gutem bis sehr gutem
Kalium-Versorgungszustand. Von grofer Bedeutung fur die Verlagerungsneigung von Kali-
um sind spezifische Bodeneigenschaften wie der Tongehalt und damit verbunden die Katio-
nen-Austauschkapazitat sowie der Sickerwasseranfall.

Zu beachten sind bei der Ergebnisinterpretation jedoch auch die technischen Unterschiede
der Lysimeter selbst. So differiert die Tiefe der Sickerwasserentnahme zwischen 0,6 m und
3 m. Daher sind unmittelbare Vergleiche zwischen den einzelnen Lysimeterstationen nicht
vollstdndig moglich, wohl aber der Vergleich zwischen den gepriften Bewirtschaftungsvari-
anten innerhalb einer Lysimeteranlage.

Die K-Konzentration des Sickerwassers zeigte unter ackerbaulicher Nutzung eine Schwan-
kungsbreite von 0,34 bis 14 mg K/l im mehrjahrigen Mittel. Die K-Austrage beliefen sich auf
0,06 bis 24 kg K/ha.

Im Unterschied hierzu wies das aus 60 cm Tiefe entnommene Sickerwasser im Dauerdin-
gungsversuch Methau unter Einwirkung sehr hoher K-Uberschuss-Salden eine Konzentrati-
on von 11 bis 26 mg K/I auf und es wurden aus dieser Tiefe 37 bis 62 kg K/ha ausgewa-
schen.

Zusammenhang zwischen Gehalt an pflanzenverfugbarem K im Boden, K-Saldo und
verlagerter K-Menge

In den meisten der vorgestellten Lysimeterversuche lagen positive K-Salden vor, d.h die
Dilngung Uberstieg meist die Abfuhr mit den Ernteprodukten. Die K-Diingung wirkte sich im
Zusammenhang mit den jeweiligen Salden deutlich auf die Gehalte an verfigbarem Kalium
(CAL- bzw. DL-Extrakt) im Oberboden aus.

In den Versuchen konnte allerdings kein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem Gehalt
an pflanzenverfigbarem Kalium im Boden und den mit dem Sickerwasser ausgetragenen
Mengen an Kalium erkannt werden. Sehr hohe Gehalte wirkten sich aber tendenziell aus-
tragsférdernd aus.

Im Dauerdiingungsversuch Methau zeigte sich im Bereich sehr hoher K-Versorgung des
Bodens (Gehaltsklasse E) ein positiver Zusammenhang zwischen pflanzenverfliigbarem K-
Gehalt und K-Auswaschung in 60 cm Tiefe. Im Lysimeterversuch Kassel hatte der héchste
K-Uberschuss-Saldo (+73 kg K/ha) und K-Gehalt des Bodens (Gehaltsklasse D, Ain, hoher
Rubenanteil) im Vergleich zu den weniger mit K versorgten Varianten die héchsten Werte
der K-Konzentration und des K-Austrages zur Folge.

In den Ubrigen Untersuchungen konnte kein statistisch absicherbarer Zusammenhang zwi-
schen der Hohe des K-Saldos und der K-Fracht hergestellt werden.

Im Lysimeterversuch Falkenberg zeigten im Mittel von 20 Jahren in etwa ausgeglichene K-
Salden bei konventioneller Bewirtschaftung gegenuber sehr stark negativen K-Salden im
Okolandbau keine Unterschiede in der K-Auswaschung. Im Lysimeterversuch Kassel wirkten
sich K-Salden verschiedener Bewirtschaftungsvarianten im Bereich von -14 bis +60 kg K/ha
und pflanzenverfugbare K-Gehalte des Bodens in den Gehaltsklassen B bis D nicht auf die
Hohe der K-Auswaschung aus. Ein langjahrig negativer K-Saldo im Trichterlysimeterversuch
Schwerstedt senkte zwar den pflanzenverfligbaren K-Gehalt des Bodens, welcher anfangs in
Gehaltsklasse E lag, jedoch ging die K-Auswaschung dadurch nicht zurtick. Im Lysimeter-
versuch Buttelstedt gab es zwischen mineralischer Dingung mit ausgeglichenem K-Saldo
und mineralisch-organischer Diingung mit einem K-Saldo von +40 kg/ha keine Unterschiede
in der K-Auswaschung.
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Trotz der hohen Beweglichkeit von Kalium mit dem Wasserstrom war die Menge des verfug-
baren Kaliums aufder in den flachen Lysimetern in Methau nicht entscheidend fur die Nahr-
stoffverluste mit dem Sickerwasserstrom. Es ist allerdings darauf zu verweisen, dass die
meisten der ausgewerteten Versuche keine gestaffelte K-Dingung aufweisen.

Abhangigkeit der K-Verlagerung von der Bodenart

Entscheidend sind hingegen die Bodenart und der Tonanteil. In sandigen Boden mit gerin-
gem Tonanteil traten mit bis zu 14 mg K/l die héchsten Konzentrationen und Austragsraten
auf (Brandis). Demgegenuber wurde in tonreichen Boden die geringste Kaliumverlagerung
gemessen. Das Sickerwasser der LOR- und Keuperverwitterungsbdoden (Tu2 bis Tu4) in
Brandis, Buttelstedt und Kassel wies K-Konzentrationen von 0,3 bis 1,8 mg K/l auf. Die Ur-
sache liegt im Fixierungsvermdgen der Tonminerale fir Kationen. Diese bestimmen mal3-
geblich die in der Bodenlésung verfugbare Kaliummenge und damit auch die Moéglichkeit fur
Verlagerungsvorgange. So wurden z.B. im Leipziger Lysimeter beim Vergleich verschiedener
Bdden folgende Austragsmengen in 1 m Tiefe gemessen: 10,6 kg K/ha und Jahr unter an-
lehmigem Sand; 8,3 unter sandigem Lehm; 3,2 unter Lehm. In Brandis reichte die Spanne in
3 m Tiefe von unter 1 kg auf stark tonhaltigem L6Rboden bis zu 24 kg K/ha und Jahr auf ton-
armem sickerwasserreichem D-Standort. In den tonarmen Sandbdéden wird Kalium nur in
geringem Male an die Tonminerale gebunden und unterliegt daher in hohem Male der Ver-
lagerungsgefahr. Auf bindigeren Bdden steigt die Verlagerungsgefahr wenn Schrumpfrisse
auftreten.

Wirkung der Sickerwassermenge auf die verlagerte K-Menge und die K-Konzentration
des Sickerwassers

Die Konzentration an Kalium im Sickerwasser und die absolute verlagerte Nahrstoffmenge
sind keine umweltrelevanten Parameter. Fir die Landbewirtschaftung kénnen die K-Verluste
jedoch von wirtschaftlicher Bedeutung sein, da sie zumindest auf schlecht oder gerade opti-
mal versorgten Flachen ersetzt werden missen.

In den ausgewerteten Lysimeterversuchen konnte ein klarer Zusammenhang zwischen der
Sickerwassermenge und der Kalium-Konzentration im Sickerwasser belegt werden. Mit stei-
genden Sickerwasserraten nahm die Konzentration an Kalium ab. Hohe Werte wurden hin-
gegen in Jahren mit geringem Sickerwasseranfall festgestellt. Auch im Jahresverlauf zeigte
sich dieser Zusammenhang. In Schwerstedt waren zu Beginn der Sickerwasserperiode die
hochsten Gehalte festzustellen, danach ein Riickgang bis zum Ende der Sickerwasserperio-
de. Insgesamt konnte ein einheitlicher Trend zu hohen Mengen verlagerten Kaliums bei ho-
hen Sickerwassermengen festgestellt werden. Dies unterstreicht die prinzipielle Mobilitat und
Verlagerungsgefahr von im Boden frei verfligbarem und nicht an Tonmineralen gebundenem
Kalium.

Die je Jahr mit dem Sickerwasser ausgetragenen K-Frachten reichten von 0,06 bis
2,0 kg K/ha auf den L6R- und Keuperverwitterungsbdden, sowie 3 bis 11 kg K/ha auf den mit
hoheren Tonanteilen ausgestatteten sandig-lehmigen Bdden der Partheniederung, der Alt-
mark und des nordostmecklenburgischen Flachlandes. Auf einzelnen Standorten, wie den
sandigen Boden der Partheniederung in Brandis lagen sie aber mit bis zu 24 kg K/ha auch
deutlich dartber und erreichten damit eine wirtschaftlich relevante GréRenordnung. Hierfir
verantwortlich dirften aber eher die hohen positiven K-Salden sein und weniger die Sicker-
wassermenge.
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Auswirkung differenzierter Bewirtschaftung (Dingung, Bodenbearbeitung) auf die K-
Verlagerung

Neben den unterschiedlichen Boden wirkten sich auch geprifte Bewirtschaftungsvarianten
auf den Kaliumaustrag mit dem Sickerwasser aus.

Mit abnehmender Intensitat der Bodenbearbeitung wurde in Leipzig eine Zunahme der Kali-
umverlagerung festgestellt. Diese ist vermutlich auf die groflere Anzahl an Grobporen und
damit die gesteigerten Sickerwassermengen zurtckzuflhren.

Die Kalium-Dungung wirkt sich hingegen im Mittel kaum direkt auf die mit dem Sickerwasser
ausgetragene K-Menge aus. In Einzelféllen konnten jedoch durch hohe Dungermengen re-
sultierende erhdhte Kaliumfrachten im Sickerwasser festgestellt werden (Kasseler Becken).
Am ehesten ist dies jedoch auf sandigen Béden mit hohen Sickerwasserraten der Fall. Auf
diesen Bdden sollte daher keine K-Vorratsdlingung im Herbst erfolgen.

Insgesamt wird mit den Untersuchungen belegt, dass flr die Kaliumverlagerung in erster
Linie die jeweiligen Bodeneigenschaften (z.B. der Tongehalt) bestimmend sind. Insbesonde-
re auf sandigen durchlassigen Béden kdnnen die Verluste Uber das Sickerwasser wirtschaft-
lich relevante Grélienordnungen (20 bis 30 kg/ha) erreichen. Auf bindigen tonhaltigen Béden
bleiben die ausgetragenen Mengen demgegentber gering. Sie dirften hier von der Anzahl
an Schrumpfrissen und Grobporen bestimmt sein. Bei der Festlegung von Menge, Art und
Zeitpunkt der Kaliumdingung mussen daher neben dem Pflanzenbedarf und dem Versor-
gungszustand des Bodens unbedingt die Standortbedingungen berticksichtigt werden.

Nachteilige Umweltwirkungen sind durch die gemessenen Kaliumaustrage mit dem Sicker-
wasser nicht zu erwarten.

3 Magnesium

Im Boden ist Magnesium haufig in Form von carbonathaltigen Mineralen und Silikaten ge-
bunden. Kommt es zur Auswaschung, wird es als zweiwertiges Kation ausgetragen. An den
untersuchten Standorten betrug die ausgetragene Nahrstoffmenge durchschnittlich 6 bis
417 kg Mg/ha und Jahr.

Es ist festzustellen, dass die Bodenart die H6he der Austragung stark beeinflusst. Tonig-
mergeliges und dolomitisches Ausgangsgestein besteht zu groRen Anteilen aus magnesi-
umhaltigen Silikaten, aus denen beim Prozess der Verwitterung Magnesium freigesetzt wird.
Deshalb verursachen héhere Mergel- und Tonanteile im Boden hoéhere Mg-Fachten. Aus
diesem Grund kann aus der Hohe des Mg-Saldos kein direkter Einfluss auf die verlagerte
Magnesiummenge festgestellt werden.

Zusammenhang zwischen dem Gehalt an pflanzenverfiigbarem Mg im Boden, dem Mg-
Saldo und der verlagerten Mg-Menge

Die Bodengehaltswerte stiegen an allen Versuchsstandorten, aul3er in Kassel-Herleshausen,
wahrend der letzten 10 bis 15 Jahre an. Die Ursachen flir den Anstieg liegen einerseits in der
Verwendung von organischen Dungemitteln oder dem Einsatz von magnesiumhaltigen Kal-
ken. Anderseits kdnnen auch die geogen bedingten Quellen grof’e Mengen Magnesium frei-
setzen, die dann zu einer Anreicherung von Magnesium lonen in der Bodenlésung fuhren.
Besonders deutlich wird dies an den Bodenuntersuchungsergebnissen in Schwerstedt. Die
Bilanzsalden waren hier langjahrig negativ, trotzdem stiegen die Bodengehaltswerte langsam
an. Die verlagerte Nahrstoffmenge in Schwerstedt ist besonders hoch und nicht vergleichbar
mit denen anderer Standorte. Trotz negativer Bilanz werden hier im Mittel der Jahre
417 kg Mg/ha und Jahr in tiefere Schichten unter 1,3 m ausgetragen. Diese hohe Fracht wird
durch das geogene Magnesium-Vorkommen und die hohe Sickerwassermenge hervorgeru-
fen.
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An den Standorten in Brandis und Leipzig ergaben sich durch den Einsatz von organischen
Dungern hohe Bilanziberschisse von 60 bis 118 kg Mg/ha und Jahr. Die Bilanziberschiisse
fuhrten zu schnell ansteigenden pflanzenverfligbaren Magnesiummengen im Oberboden.
Die hohen Gehalte hatten aber keinen signifikanten Einfluss auf die verlagerte Nahrstoff-
menge. Mdgliche Ursachen kdnnen der geringe Sickerwasseranfall, oder auch eine ausrei-
chende Anzahl von freien Bindungsplatzen im Boden sein.

Sehr niedrige oder negative Bilanzsalden wie in Buttelstedt oder Methau verhindern den
Austrag aus der Wurzelzone jedoch nicht. Es besteht also kein genereller Zusammenhang
zwischen dem Magnesiumsaldo einer Flache und der Nahrstoffmenge, die durch Sickerwas-
ser ausgetragen wird.

Abhdngigkeit der Magnesiumverlagerung von dem Boden und der Sickerwassermenge

Entscheidend fir die Magnesiumverlagerung sind Bodenart und Hohe der Sickerwasser-
mengen. Hohe Niederschlagsmengen in kurzer Zeit erhdhen die Gefahr einer hohen Sicker-
wassermenge. Hierdurch steigt die Verlagerung von Nahrstoffen und feinen Bodenpartikeln.
Uberlagert wird dies durch den Einfluss der Bodenart. Die Austragsmenge nimmt von Sand
Uber anlehmigen Sand hin zu Lehm unter hohen Sickerwassermengen stark zu. Auf flach-
grundigen Sandbdden mit geringen Schluffanteilen und Tonanteilen werden lonen in der
Bodenldsung mit dem anfallenden Sickerwasser leicht aus der Wurzelzone ausgewaschen
und in tiefere Bereiche verlagert. Diese Bdden sind jedoch von Natur aus magnesiumarm, da
sie kaum magnesiumhaltige Silikate enthalten. Die mégliche Austragsmenge ist klein. Dage-
gen steigt die Fracht mit dem Tonanteil bei hoher Sickerwassermenge an, da austauschbare
Mg-lonen in die Bodenldsung Ubergehen und ausgetragen werden kénnen.

In tiefgriindigen lehmunterlagerten sorptionsstarken Lé6béden mit sporadischem Sickerwas-
seraufkommen werden nur sehr geringe Mengen des Magnesiums verlagert. Die geringen
Sickerwassermengen haben zur Folge, dass der hohe Gehalt an pflanzenverfiigbarem Mag-
nesium den Pflanzen Uber einen langen Zeitraum zur Verfigung steht und die Nahrstoffe
den Wurzelraum selten verlassen. Am Standort Buttelstedt konnte eine Beziehung zwischen
der Magnesium-, Calcium- und der Hydrogencarbonat-Konzentration im Sickerwasser ge-
funden werden. Hohe Sickerwassermengen erhéhen dabei den Kohlenstoffdioxidpartialdruck
im Boden. Die entstandene schwache Saure 16st Magnesium und Calcium aus carbonathal-
tigen Silikaten, die mit dem Sickerwasser abgefihrt werden. Der Verlagerung und der Aus-
trag von Magnesium kann durch viele freie Bindungsstellen und stabilen Ton-Humus-
Komplex verringert werden, niedrige Sickerwassermengen begunstigen dabei die Anreiche-
rung von Magnesium im Oberboden

Abhéangigkeit der Magnesiumkonzentration des Sickerwassers vom Boden und der
Sickerwassermenge

Die Konzentration von Magnesium-lonen im Sickerwasser ist differenziert von der verlager-
ten Menge zu betrachten. Fir die Verwendung des Wassers in technischen Anlagen sowie
die Einspeisung ins offentliche Trinkwassernetz sind die Auswaschungsverluste pro Fla-
cheneinheit im Gegensatz zur Magnesiumkonzentration im Sickerwasser zweitrangig. San-
dige Ausgangsubstrate flihren bei steigender Sickerwassermenge zu einer gleichbleibenden
bis leicht fallenden lonenkonzentration. Sand enthalt nur wenig magnesiumhaltige Minerale.
Aus diesem Grund kommt es im Sickerwasser mit steigender Sickerwassermenge zu einem
Verdiunnungseffekt. Sandige Lehme und Lehme enthalten dagegen héhere Ton- und Car-
bonatanteile, aus denen durch die chemische Reaktion von Magnesiumcarbonat zu Magne-
sium und Hydrogencarbonat immer wieder Magnesium freigesetzt wird. Der Tonanteil ist
ausschlaggebend daflir, dass die Magnesiumkonzentrationen im Sickerwasser mit héher
werdenden Sickerwassermengen steigen.
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Auswirkung differenzierter Bewirtschaftung (Dingung, Bodenbearbeitung) auf die Mg-
Verlagerung

Eine Differenzierung hinsichtlich der Auswaschung und Verlagerung von Magnesium in Ab-
hangigkeit von der Dungeform, dem Dungezeitpunkt oder der Dingehdhe des Magnesiums
konnte nicht festgestellt werden.

Die Bewirtschaftungsform hat je nach Kulturart Einfluss auf die Sickerwassermenge und da-
mit auch auf die Austragsmenge. Wassersparende Bodenbearbeitung kann in einigen Natur-
raumen den Sickerwasseranfall erhdhen und damit das Austragsrisiko steigern. Auf den
konventionell gefuhrten Lysimetern in Leipzig konnte der Einfluss unterschiedlicher Intensitat
der Bodenbearbeitung und der Stickstoffdiingung gegenliber den Magnesiumaustragen ge-
zeigt werden. Eine hdhere Stickstoffdingung fuhrte unter sonst gleichen Bedingungen zu
einem Anstieg der ausgetragenen Menge an Magnesium. Mit abnehmender Intensitat der
Bodenbearbeitung war auf den lehmigen Bdden eine Zunahme des Mg-Austrags zu be-
obachten, bedingt durch die hdhere Sickerwassermenge. Zu beachten ist aber, dass die Ly-
simeteranlage nur ein Meter tief und somit flacher als der maximal durchwurzelbare Boden-
horizont ist. Unter realen Bedingungen nehmen die Pflanzen auch aus tieferen Schichten
Nahrstoffe auf, die Austragsmenge verringert sich um diesen Teil.

Nach mehrjahriger Bewirtschaftung ohne Magnesiumzufuhr kommt es bei hohen Nieder-
schlagen zu einer Verarmung im Oberboden. Bei der Umstellung eines Teils der Lysimeter-
anlage Falkenberg auf eine dkologische Bewirtschaftung fanden sich die geringeren pflan-
zenverfiugbaren Magnesiumgehalte im Boden nicht im Sickerwasser wieder. Trotz negativer
Bilanzsalden unterscheidet sich hier die Mg-Auswaschung im Vergleich zu der intensiven
Bewirtschaftungsvariante mit einem positiven Saldo (+24 kg Mg/ha und Jahr) nicht wesent-
lich.

4 Schwefel

Pflanzenverfiigbarer Schwefel (S) in Form von Sulfat (SO,%), weist wie Nitrat eine hohe Mo-
bilitat im Boden auf und kann aufgrund der Auswaschungsgefahrdung zu einer Belastung der
Gewasser beitragen. Der Grenzwert fiir Trinkwasser betragt 250 mg SO,* pro Liter.

Anhand vorliegender langjahriger Lysimeter- und Saugsondenversuche wurden unter land-
wirtschaftlicher Nutzung mittlere S0,* Konzentrationen im Sickerwasser im Bereich von teil-
weise deutlich unter 10 mg/l (Alpenvorland) bis 630 mg/l (L6Rregion, Brandis) ermittelt. Die
mittlere jahrliche Schwefelfracht lag zwischen rund 5 und 130 kg S/ha.

Die niedrigsten S-Austrdge wurden im niederschlagsreichen Alpenvorland erfasst. Die
hochsten S-Austrage waren auf tiefgrindigen LoRboden mit hohem Wasserspeicher-
vermogen in der LoRregion (Standort Brandis) feststellbar. Diese hohen S-Frachten sind auf
eine S-Anreicherung in niederschlagsarmen Regionen aufgrund der in der Vergangenheit
hohen S-Zufuhr durch die atmospharische S-Deposition von regional tber 100 kg S/ha und
Jahr, sowie eine S-Zufuhr als Begleitstoff lber Stickstoff-Diinger (v. a. auf dem Gebiet der
ehemaligen DDR) zuriickzufihren.

Geogen bedingt, infolge von Gipseinlagerungen, wurden im Sickerwasser der Schwarzerde
aus Tonmergeln im Thiringer Becken sehr hohe SO,* Konzentrationen von 1418 mg/l und
S-Frachten von 600 kg S/ha und Jahr gemessen.

Zusammenhang zwischen dem Gehalt an pflanzenverfiigbarem S im Boden und der S-
Verlagerung

Ein positiver Zusammenhang zwischen dem Gehalt an pflanzenverfugbarem S (S.,,) und der
S-Verlagerung wurde auf dem Léss-Lehm Boden in Sachsen (Methau) erfasst. Dieser wies
sehr hohe Smin-Gehalte von 100 kg S/ha auf, die seit 1998, trotz hoher jahrlicher S-
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Bilanziberschisse von > 80 kg S/ha, einen stark abnehmenden Trend zeigten. Analog hier-
zu war ein abnehmender Trend der S-Verlagerung zu beobachten. Ursache dafur ist vermut-
lich der gleichzeitige Ruckgang der ehemals hohen atmospharischen S-Deposition seit 1990
von > 150 kg auf derzeit < 10 kg S/ha und Jahr am Standort.

Bei den leichten Boden der Sandl6Rlandschaften in Nordwestsachsen der Stationen Brandis
und Nossen (ehemals Leipzig) lagen die Sni-Gehalte im Zeitraum nach 2009 (also ohne
Einfluss einer friheren hohen S-Deposition) auf einem niedrigen Niveau zwischen 10 und
27 kg S/ha. Diese niedrigen Smin-Gehalte sind durch die vergleichsweise hohe Sickerwas-
serbildung und entsprechend hohe sickerwassergebundene SO4*-Verlagerung auf den leich-
ten Standorten, die eine schnellere Auswaschung des S-Pools aus der Vergangenheit zur
Folge hatte, begriindet.

Aufgrund der stark abnehmenden atmospharischen S-Deposition und dem lberwiegenden
Einsatz S-freier Dunger, die sich in einer Abnahme der Sy,-Gehalte im Boden widerspiegel-
ten, war in den letzten Jahren vermehrt ein S-Mangel an Kulturpflanzen feststellbar.

Die im Vergleich zu den anderen Standorten hoéchsten Spi,-Gehalte von 179 kg S/ha wies
geogen bedingt die Schwarzerde aus Tonmergeln des mittleren Keupers in Thiringen auf.

Abhangigkeit der S-Verlagerung von der Bodenart und der Sickerwassermenge

Ein Einfluss der Bodenart auf die S-Verlagerung war an den Versuchsstandorten mit ehe-
mals hoher S-Zufuhr (S-Deposition, Dlingung) nachweisbar. So wurden héhere S-Frachten
bei tiefgrindigen lehmigen L6Rbdden im Vergleich zu leichten Béden erfasst (LoRstandorte
in Sachsen und Tharingen). Es ist davon auszugehen, dass diese hohen S-Frachten noch
auf den Einfluss der hohen S-Zufuhr aus der Vergangenheit zurickzufuhren sind, die zu ei-
ner S-Anreicherung der Bdden fuhrten. Auf tiefgriindigen Lehmbdden mit geringen Aus-
tauschraten des Bodenwassers kann S in Abhangigkeit vom Tongehalt Uber mehrere Jahre
in der Wurzel- und Dranwasserzone zurlickgehalten werden. In niederschlagsreichen Jahren
ist dann, unabhangig von der Hohe der aktuellen Eintrage, eine Auswaschung eines uUber-
proportional hohen Anteils des S-Pools mdéglich. Analog zur abnehmenden S-Zufuhr (atmo-
spharische Deposition, Diingung) in den letzten Jahren zeichnete sich auch ein abnehmen-
der Trend der S-Auswaschung auf den tiefgriindigen LoRbéden (Standorte Brandis und But-
telstedt) auf das Niveau der leichteren Boden ab. Auf den leichten lehmigen Sanden der Ly-
simeterstationen in Mecklenburg-Vorpommern und der Altmark wurden ebenfalls mit 24 und
26 kg/ha vergleichsweise niedrige S-Frachten ermittelt.

In den meisten Versuchen wurde ein positiver Zusammenhang zwischen der Sickerwasser-
menge und der S-Verlagerung festgestellt. Die hdchsten S-Austrage wurden im sickerwas-
serreicheren Winterhalbjahr erfasst (ca. 75% des gesamten Jahresaustrages an den Stand-
orten Brandis und Falkenberg). Das niederschlagsreiche Alpenvorland zeigte demgegenuber
von allen Standorten die niedrigste S-Verlagerung bei gleichweise hohen Sickerwassermen-
gen. Das ist vermutlich auf die in der Vergangenheit in dieser Region niedrigeren atmosph a-
rischen S-Eintrage (fehlende Braunkohleindustrie) und geringere Nachlieferung aus dem
Boden-S-Pool zurtickzufihren.

Auswirkung differenzierter Bewirtschaftung (Bodenbearbeitung, Dingung,) auf die S-
Verlagerung

Ein Zusammenhang zwischen der Intensitat der Bodenbearbeitung und der S-Verlagerung
konnte auf den lehmigen Bdden der Lysimeterstation in Nossen (ehemals in Leipzig) festge-
stellt werden. Die S-Auswaschung nahm mit abnehmender Intensitat der Bodenbearbeitung
in der Reihenfolge Pflug < Grubber < Direktsaat zu. Dieser Zusammenhang ist allerdings
durch eine Zunahme der Sickerwassermenge bei reduzierter Bearbeitung begriindet.
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Die langjahrigen Lysimeter- und Saugsondenversuche zeigten an mehreren Standorten,
dass die SO,*-Auswaschung maRgeblich vom S-Saldo beeinflusst wurde. So wurde ein po-
sitiver Zusammenhang zwischen jahrlichem landwirtschaftlich bedingtem S-Saldo und der
S0,%-S-Fracht bei fehlendem oder nur geringem Einfluss der S-Deposition am Beispiel der
Lysimeterversuche in der Altmark (Falkenberg) und im Kasseler Becken (Kassel-
Harleshausen) sowie der Saugsondenanlagen im Alpenvorland (Puch, Spitalhof) nachgewie-
sen.

Ebenso wurden bei hohem S-Dingeniveau und hoher jahrlicher S-Uberschiisse von
> 80 kg S/ha auf dem LoéRlehm am Standort Methau, in einer Tiefe von nur 60 cm, hohe S-
Frachten von im Mittel 114 kg/ha und Jahrerfasst.

Auf der Parabraunerde im Alpenvorland (Puch) weisen dreifach hdhere SO,*-
Konzentrationen des Sickerwassers nach Ausbringung von Sulfat-S im Zusammenhang mit
einer Grunddungung im Herbst im Vergleich zur Gulledingung wahrend der Vegetationszeit
auf den Einfluss des Ausbringungszeitpunktes auf die S-Auswaschung in niederschlagsrei-
chen Regionen hin.

Bei allen vorgestellten Versuchsvarianten mit geringer Intensitat (Dauerbrache, geringe or-
ganische bzw. mineralische S-Dingung, Kiesparzelle) zeigte sich analog zur abnehmenden
atmospharischen S-Deposition ein ricklaufiger Trend bei der S-Auswaschung.

5 Schlussfolgerungen

Anhand der in dieser Broschire dargestellten Ergebnisse langjahriger Untersuchungen von
Lysimeter- und Saugkerzenanlagen in Nord-, Mittel- und Stiddeutschland lassen sich folgen-
de wichtige Erkenntnisse ziehen.

Sehr hohe Nahrstoffgehalte an Phosphor (P), Kalium (K), Magnesium (Mg) und Schwefel (S)
in der Ackerkrume bzw. im humosen Oberboden erhéhen das Verlagerungsrisiko aus dem
Wurzelraum. Somit kann eine Bodennutzung, deren Nahrstoff-Input langfristig deutlich tGber
der Nahrstoffabfuhr liegt zu einem erhdhten Nahrstoffverlust fihren. Bei den Nahrstoffen P
und S kann das eine unerwiinschte Belastung der Gewasser nach sich ziehen. Im Fall von
K, Mg und S kann damit eine wirtschaftliche Einbul3e fir den Landwirt verbunden sein. Eine
langfristig Gber den pflanzlichen Nahrstoffbedarf hinausgehende hohe Intensitat der Din-
gung sollte deshalb vermieden werden. Als nachhaltig ist diejenige Dingermenge zu verste-
hen, die bei einem anzustrebenden Bodennahrstoffgehalt (Gehaltsklasse C bei P, K und Mg)
die durch das Erntegut abgefahrene Nahrstoffmenge ausgleicht.

Die Nahrstoff-Bindungskapazitat des Bodens und die klimatischen Verhaltnisse sind ent-
scheidende Faktoren fur die Auswaschung der Nahrstoffe P, K, Mg und S.

Ein starker Einfluss auf die Auswaschungsgefahrdung von K, Mg und S geht von der Hohe
der Sickerwassermenge aus. Insbesondere auf sandigen Béden mit geringem Nahrstoffbin-
dungsvermogen sowie auf lehmigen Bdden in niederschlagsreichen Regionen kann eine
Dingung zur Vegetationszeit an Stelle einer hohen Grunddiingung im Herbst dazu beitra-
gen, die Nahrstoffverluste Uber den Sickerwasserpfad zu begrenzen und damit die Effizienz
der DUngung zu verbessern.

Dagegen wird die Auswaschung von P aus dem Wurzelraum bei Bodengehalten bis in den
Bereich der Gehaltsklasse D auf mittel- bis tiefgriindigen lehmigen Bdden nur selten durch
die Sickerwassermenge beeinflusst. Erst bei sehr hohen Bodengehalten, die deutlich tber
der Untergrenze der Gehaltsklasse E liegen, kann es mit zunehmender Sickerwassermenge
zu einem Anstieg der P-Auswaschung kommen. Dies trifft insbesondere fur flachgriindige
sowie durch praferenzielle FlielRbahnen (Makroporenfluss) gepragte Béden zu.

Beim Nahrstoff P hat die aus dem Wurzelraum ausgetragene niedrige Fracht keine wirt-
schaftliche Bedeutung. Andererseits kann schon eine geringe Erhéhung des P-Austrages fur
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die angrenzenden Gewasser problematisch werden, wenn die P-Konzentration des Sicker-
wassers den fur den jeweiligen Gewassertyp tolerablen Wert Ubersteigt. Héhere Sickerwas-
sermengen beginstigen eine Verdlinnung der P-Konzentration des Sickerwassers. In den
ausgewerteten Versuchen werden daher Grenzwerte von 0,1 (§13 der DuV) bzw.
0,15 mg P/l (LAWA) auf Standorten mit Austauschraten des Bodenwassers von deutlich Uber
100% nicht erreicht. Auf den L6Rboéden im mitteldeutschen Trockengebiet kann dagegen die
Gesamt-P-Konzentration im Bereich von 0,1 mg P/I liegen. Dies ist auf die sehr geringe Si-
ckerwassermenge dieser Standorte zurlickzufihren und als unvermeidbar zu sehen. Gleich-
wohl ist auch hier die ausgewaschene P-Menge extrem gering. Bei sehr hohen P-Gehalten
im Oberboden besteht hingegen generell ein erhdhtes P-Verlagerungsrisiko mit der Folge
der Uberschreitung von Grenzwerten der Konzentration im Sickerwasser. Skelettreiche und
stark tonhaltige Béden mit Neigung zur Schrumpfrissbildung haben aufgrund des schnell
abflieRenden Bodenwassers Uber Makroporen ein etwas hoheres P-Verlagerungsrisiko. Dort
kann es unabhangig vom Boden-P-Gehalt zeitweilig zu erhéhten P-Konzentrationen im Si-
ckerwasser kommen. Dieser Umstand sollte bei der Terminierung der P-Diingung standort-
bezogen bertcksichtigt werden.

Die Untersuchungen haben zudem gezeigt, dass es bei den Nahrstoffen K, Mg und S zwi-
schen der Nahrstoffauswaschung bei niedrigen und optimalen Nahrstoffgehalten des Bodens
kaum einen Unterschied gibt. Unabhangig davon, ob die Bewirtschaftung extensiv oder in-
tensiv, im 6kologischen oder konventionellen Landbau stattfindet, erfolgt ein vom Standort
abhangiger Nahrstoffverlust Uber den Sickerwasserpfad. Dieser ist als weitgehend unver-
meidbar einzustufen und ist in den Dingungsempfehlungen enthalten.

Mit Ausnahme leichter und sickerwasserreicher Standorte spielen positive Nahrstoffsalden
eines Einzeljahres fur die Nahrstoffauswaschung kaum eine Rolle.
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(Ut2)

seit 1966
konventionell

mit/ohne
organisch,
min. N-
Steigerung

Trichter-
lysimeter,
0,2 m? 0,6m
Tiefe

115...166°

Mittelsachs. LoBh-
gelland,
Elbe-Mulde-Tiefl.,
Unt. Erzgeb.-lage

608
8,2

L6R-Braunstaugley
(Ut4), Podsol (SI2),
Sandlehm-
Braunerde (Uls,
Slu)

2000-2012
verschied.
Bodenbearb.-
verfahren

mineralisch

1 m? 1 m Tiefe

134...226'
155...188°

Thuringer Becken

544
8,3

Braunerde-
Tschernosem- 16
(Lu), Para-
Rendzina- k (Lt3,
Ls2, Lt2, Lu)

1984-1994 konv.
Ackerbau (AL)
1995-2004 Feld-
gemuse (FG)

ab 2005 konv.
Ackerbau (AL)

min. —org.,

ab 2005 minera-
lisch,
mineral.-org.

wagbar, 2 m?, 2,5
bzw. 2 m Tiefe

14 (16, AL)
79 (16, FG)
36 (k, AL)

Pelosol-
Tscherno-
sem (Tu2)

2003-2014
Markt-
frucht-
Futterbau-
betrieb

mineral.-org.

Trichter-
lysimeter:
0,5 m2,

1,3 m Tiefe

118
(mit Modell
berechnet)

West-hessische Senke

622
8,9

Parabraunerde
(Ut3-Ut4, Tud)

1995-2013

Vergleich 6kologisch u.

konvent., extensiv u.
intensiv, nachwachs.
Rohstoffe (NWR)

organisch, mineralisch,
mineral.-org.

1m?, 1,5 m Tiefe

102...162°

Nordost-
mecklen-
burgisches
Flachland

686
8,3

Pseudogley-
Parabraunerde
(Su3, SI3-Sl4)

1991-1997
konv., intensiv
2007-2010
okolog.

ab 2011 konv.
Ackerbau

organisch,
mineralisch,
Garrest

wagbar, 1
m2, 2,1
m Tiefe

184

Altmark

542
8,5

Pseudogley-
Parabraun-
erde (Sl4, SI2)

1992-2012
Vergleich
okologisch ,
konven-
tionell, Dauer-
brache

organisch,
mineral.-org.,

1 m?
1,25 m Tiefe

87...123%

Alt-Moréan.-
hiigelland ,
nérdl. Alpen-
vorl.

920
8,0

Parabraun-
erde
(Ls, Lu, Ut4)

2001-2013
Ackerland, ZF
betont (AL)
2003-2011
Grinland (GL)

AL: mineral.,
org.-min. N
GL:org.,, ab
2008
min.(ohne N),
org., org.+min.

Saugkerzen,

Allgauer
Alpenvorland

1290
7,0

Parabraun-
erde

(Lu mit Stei-
nen)

2000-2010
Grinland

ohne Diingg.,
min., org.

ab 2008:

min. (ohne N),
org.,
org.+min. N

in 0,6 und 1,2/1,3 m Tiefe

eingebaut

geschatzt:
250 (AL)
220 (GL)

geschatzt:
570



A

Austauschrate
Bodenwasser (%)

P-Saldo
[kg/ha*a]

P-CAL-Gehalt
[GK, mg/100g
Boden]

psc’
[mmol/ kg]
0...20cm

DPS’ [%]
0...20 cm

P-Gesamt-
Konzentration

[mal/l]

P-Austrag
[kg/ha*a]

P-Austrag
[% Diingung]

Einflussfaktoren
P-Austrag

36 (10)
86...345
(diluvial)
1981—19?2

+6...+23
1993-1998

8..-19
1999-2013

-9...-29

198 1—11998

D...E
1999-2013

1
C..D
33...47

26...41

0,11..028""
(150 cm) s
0,11...0,13"
(300 cm)

0,07 16

0,17...0,23'
diluvial
(300 cm)

0,38...1,25

Boden (Sandan-
teil),
P-Boden-Gehalt
(150 cm)

+33
(min) ...+47
(min-org)

2000: D
2015: E (12

7
bis 20)

44...47

37...50

0,4 (min)
...0,8 (min-
org)

2
1,17...1,8

23..25

P-Saldo,
P-Boden-
gehalt

...130
65...77

+3...48
2
+5..46

29...66

32...50

0,1

0,1

0,37

Boden-bearb.
(P-Konz. bei
Direktsaat am
geringst. )

3 (18, AL)
17 (16, FG)
16 (k, AL)

1984-2014

+12 (16, AL+ FG)
2005-2014

+4 (k, min)

+9 (k, min-org)

43 (16)
36 (k)

24 (16)
36 (k)

0,06 (16, AL+ FG)
0,078 (k, min)
0,121 (k, min-org),

0,022 (16)
0,029 (k, min)
0,037 (k, min-org)

0,06 (18)
0,11 (k)

Boden (Ton- und
Skelettanteil),
Diingerart

(nicht signif.)’

-15

E (20)

47

43

0,148 \
(0,11...0,27")

0,199

1,67

Boden (Tonan-
teil),

P-Boden-
Gehalt

19.. 33

+2.. .+92
(konv.)2
-4...+2
(6kol.)

D (konv.)
B (6kol.)

37...42

25...40

0,11...0,22
(konv.)
0,16...0,19 (6kol.)

0,15...0,22
(konv.)
0,18...0,24 (6kol.)

0,59 (konv.)
0,97 (6kol.)

Boden,
Bewirtschaftungs-
varianten kein
Einfluss

101

k. A.

2011-2014: E

k. A

k.A.

0,03
(0-PO,-P)

0,05

k.A.

34.. 47

+3 (konv.)
-19 (6kol.)

E (14) (konv.)
C (8kol.)

25...28

40...55

0,03 (konv.)
0,03 (6kol.)

0,04 (konv.)
0,03 (6kol.)

0,09 (konv.)
0,19 (6kol.)

Bewirt-
schaftungs-
varianten kein
Einfluss

ca. 100

2001-2013
+14 (AL, org)
-1 (AL, min)
2003...2007
+56 (GL)
2008...2010
-3...+16 (GL)

C (AL)
B (GL)

45...46

28...31

0,14 (AL,org)
0,10 (AL, min)
0,22... 0,32 (GL)

geschatzt:
0,3...0,4 (AL)
0,5..0,7 (GL)

geschatzt:

0,85 (AL)
0,5...1,8 (GL)
Dﬂnggzrart (nicht

sign.) ,
AL oder GL

Standorte Brandis Methau (9) | Leipzig Buttelstedt Schwerstedt | Kassel GrofR3- Falkenberg |Puch Spitalhof
(6) (5) @) (7) (4) Lisewitz (1) |(2) (20) (112)

ca. 200

-23 (ohne)
...+12 (org)

36

60

0,04...
0,07

geschatzt
0,23...
0,40

geschatzt:
0,7

Bewirt-
schaftgsvar.
kein Einfluss



8¢

Standorte

Austauschrate
Bodenwasser
(%)

K-Saldo
[kg/ha*a]

K-CAL-Gehalt
[GK, mg/100g
Boden]

K-Gesamt-
Konzentration

[mag/l]

K-Austrag
[kg/ha*a]

K-Austrag
[% Diingung]

Einflussfaktoren
K-Austrag

Brandis (6)

36 (16)

86...345 (diluvi-
al)

1981-1992
-50...+53

1993-1998
-185...+70
1999-2013
-106...+20

198 1—11998

C..D
1999-12013

B...C

0,7 (16) 2..14'
(diluvial)

0,3 (Ié'?
3..24
(diluvial)

2,6 (16)
...210 (diluvial)

Bodenart, SW-
Menge,
K-Diinger-
menge

2
154...171

+46.. +164°

2000: E
(28 K-DL)
2012: E

(>30 K-DL)’

12..82°

max.: bei
Stallmist u. gerin-
ger N-Diingg.

18

SW-Menge, K-
Dingermenge,
org. oder min.

Diingg.

Leipzig

(®)

38...1391
65..77

+27...+58;
+39.. +41

c..E
(SI2...Utd)

27..59'
Uta.Uls)

2
4,1..4,7

3,2..10,6'
(U...si2)

6,9...7,6

3,8..113'
(Ut...SI2)

SW-Menge,
Bodenart,
Boden-
bearbeitungs-
intensitat

Buttelstedt
(7)
3 (16, AL)

17 (16, FG)
16 (k, AL)

1984-2014

-24 (16, AL + FG)
2005-2014

0 (k, min)

+40 (k, min-org)

C (18)
D (k)

0,34 (16, AL+FG)
2,1 (k, min)
1,8 (k, min-org)

0,06 (l6, AL)
0,24 (I6, FG)
0,75 (k, min)
0,53 (k, min-org)

0,1 (16)
0,6 (k)

Boden (préaferent.
FlieRbahnen),
SW-Menge,
Dlingungsvariante
kein Einfluss

Schwer- | Kassel
stedt (7) | (4)

22 19...33°

-34 +14 ... +71
(konv.)
-14 ... +28
(8kol.)

E (60) C (konv.)
C (6kol.)

1,55 . 0,38...1,82

(084.2,67) (konv.)
0,77...0,97
(8kol.)

2 0,84...1,29

(06..45)  (konv)
0,58...0,93
(6kol.)

3,4 1,0

SW- min. K-

Menge, Diingg.

Boden

(Schrumpf-

risse)

Grof3-

Lusewitz (1)

101

k. A.

2011-32014:
B...D

3,2

7,3

k. A

SW-Menge

Falkenberg
@

2
34...47

ca. 100 ca. 200

-14 (konv.)
-115 (6kol.)

D...E (konv.)
B...C (6kol.)

4,7 (konv.)
3,1 (6kol.)

5,3 (konv.)
3,8 (6kol.)

2
2,3..57

SW-Menge



6€

Standorte

Austauschrate
Bodenwasser (%)

Mg-Saldo
[kg/ha*a]

Mg-CaCl-Gehalt
[GK, mg/100g
Boden]

Mgz+ -
Konzentration
[mg/l]
Mg-Austrag
[kg/ha*a]

Mg-Austrag
[% Diingung]

Einfluss-faktoren
Mg-Austrag

Brandis

©)

36 (1)
86...345 (dilu-
vial)

1981-1992

4
+26 ...+39
1993-1998

1
+13 ...+56
1999-2013

1
-10...-3

1981...1992

1
B...D
1!1)93...2013

E

58 (IE))1
5...28
(diluvial)

36 (Ié'))1
9...35
(diluvial)

273 (18)

68...265
(diluvial)

Mg-Diinger-
menge,
Mg-Deposition,
SW-Menge,
geogen

Methau

©)

2
154...171

2
0...+17

n.b.

2
12..17

2
23...46

2
151...170

SW-Menge,
N-Diinger-
menge wirken
erhéhend

Leipzig
®)

38...1391
65..77

+62, . +69'
+64

D...E (Ut4)
B...D (Uls,
SI2)

7..25'
2
16...17

16...36;
24..28

23...55

Boden (Ton-
anteil),

SW Menge,
Bodenbe-
arbeitungs-
intensitat

Buttelstedt
(7)

3 (18, AL)
17 (16, FG)
16 (k, AL)

1984-2014
-11 (16, AL+FG)
2005-2014
+6 (k, min)
+10 (k, min-org)

E (18)
D (k)

16...85  (16)
25 (k, min)
22 (k, min-org)

22 (16, AL+FG)
10 (k, min)
6 (k, min-org)

226 (18),
38 (k)

SW-Menge,
geogen,
Mg-Akkumulation
beim L6R

Schwer-
stedt (7)

22

E (40)

I
(190..644)

“r
(136..858)

4170

geogen
(Dolomit),
SW-Menge

Kassel

(4)

2
19...33

0...+11 (konv.)
-4...-11(6kol.)
+40 (NWR)

11...17 (konv.)
12 (6kol.)
14 (NWR)

18...20 (konv.)
13...15 (6kal.)
12 (NWR)

2
22...>250

Bewirtschaftungs-

varianten kein
Einfluss

GrofR3-Lise-

witz (1)

101

k. A.

2011.3.. 2014:
C...E

22

k. A.

SW-Menge

Falken-
berg (2)

2
34...47

+24 (konv.)
-3 (6kol.)

D...E (konv.)
C...E (6kol.)

7 (konv.)
5 (6kol.)

8 (konv.)
6 (6kol.)

2
22...46

SW-Menge,
Bodengehalt
(6kol.)

ca. 100

Spital-
hof (11)

ca. 200



0)4

Standorte

Austauschrate

Bodenwasser
(%)

S-Saldo
[kg/ha*a]

SO,-
Konzentration
[mg/l]

S-Austrag
[kg/ha*a]

S-Austrag
[% Diingung]

Einfluss-
faktoren
S-Austrag

Brandis

©)

36 (10) .
86...345
(diluvial)

1981—199%
+23...+40
1993—151398
-8...-17

1999-20113

+2... 47

630 (16)

61..211"
(diluvial),
Anstieg mit
Bodentiefe

130 (IE))1
45...98
(diluvial)

425...1226'

abnehmen-de
S-Deposition,
S-Diinger-
menge,
S-Akkumula-
tion beim Lo6R,
SW-Menge

2
154...171

2
+74...+92

113...164

84..142°
max.:

bei Stallmist
u. hoher min.
N-Dilingg.

2
102...150

min. S-
Dingg.,
NO3-Eintrag,
Boden-
gehalt,
SW-Menge

Leipzig

(5)

38...1391
65...77

1,2
+25...436

105...142;
120...133

62...70;
64...70

1,2
124...159

Bodenart,
SW-Menge,
Bodenbe-
arbeitungs-
intensitat

Buttelstedt
(7)
3 (16, AL)

17 (16, FG)
16 (k, AL)

1984-2014

+3 (16, AL+FG)
2005-2014

+11 (k, min)
+15 (k,min-org)

419 (16,AL+FG)
139 (k, min)
149 (k,min-org)

52 (16, AL+FG)
17 (k, min)
15 (k, min-org)

238 (16)
55...77" (K)

abnehmende
S-Deposition,
SW-Menge

Schwer- | Kassel
stedt (7) | (4)

22 19...33°

+22 +28.. 452"
(konv.) 5
+25...+31
(6kol.)

1418 3 (Kiesbeet)

52..107" (konv.)

(796..2507°) g
61...85 (6kol.)

599 4 Kiesbzeet
24...372 (konv.)
26...30 (6kol.)

1793 31..88°
geogen abnehmende
(Gips), S-Deposition,
Boden- S-Saldo
gehalt,

SW-Menge

Grof3-

Lusewitz (1)

101

k.A.

35
(28...52))

24
(15...40)

k.A.

SW-Menge

2
34...47

+3 (konv.)
-10 (6kol.)

68 (konv) 16
(6kol.)

26 (konv)
7 (6kol.)

2
88...120

abneh-
mende
S-Depo-
sition,
S-Saldo

ca. 100

2001-2013
0...-1 (AL)
2003—20%7
+15..+19 (GL)
2008—3010
-7..+3 (GL,org),
+59 (GL, min)

AL: 15 (org)

25 (min)

GL: 20(2)3-2007:
10...16 (org)
2008-2010: 7...8

(org),
26 (min)

AL: 14 (org),
23 (min.),

GL: 2(2)03...07:
7...11 (org.)
2008...2010:

5...62 (org.),
19 (min.)

AL: 78 (org)
115 (min) )
GL: 20...30

S-Saldo,
Ausbringungs-

zeitpunkt des min.

S-Diingers

Spitalhof
(11)

ca. 200

-10 (of;ne),
0..+19 " (org),

+48...+60
(min)

2 (ohne)

(org)
5...25 (min)

4 (ohzne),
2.5

(org)
10...46 (min)

S-Saldo



Abkurzungen der Tabelle

AL Ackerland

diluvial Ausgangsgestein Geschiebelehm oder glazifluviatile Sande

Dungg. Dungung

DPS Degree Phosphorus Saturation, P-Sattigungsgrad der P-Bindungskapazitat an Fe-
und Al-Oxiden

FG Feldgemuse

GL Grinland

k Ausgangsgestein unterer Keuper

konv konventioneller Landbau

LjM langjahriges Mittel

16 Ausgangsgestein LoR

min mineralische Diingung

NS Niederschlag

NWR nachwachsende Rohstoffe

org organische Dingung

okol Okologischer Landbau

PSC Phosphorus Saturation Capacity, P-Bindungskapazitat an Fe- und Al-Oxiden

SW Sickerwassermenge

T Temperatur

™ pflanzliche Trockenmasse

ZF Zwischenfrichte

Erlauterung der Fu3noten
1 Wertespanne Béden

Wertespanne Varianten

Wertespanne Einzeljahre

Bodenlésung Saugkerze

Sickerwasser Lysimeter

O OB WIN

zwischenzeitlich héhere Werte bei min.-org. mit Gulle im Vergleich zu mine-
ralisch, Unterschied im Mittel der Jahre aber nicht signifikant

7 Bodenprobenahme 0...20 cm Tiefe im Frihjahr 2015, auRer Schwerstedt
und Falkenberg mit Bodenprobenahme-Termine inmitten des Untersu-
chungszeitraumes
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Il EINZELBEITRAGE

LYSIMETERUNTERSUCHUNGEN ZUR AUSWASCHUNG VON
PHOSPHOR, KALIUM, MAGNESIUM UND SCHWEFEL AUS
BODEN DER SACHSISCHEN LOSSGEFILDE IN ABHANGIGKEIT VON
BEWIRTSCHAFTUNG UND WITTERUNG (BRANDIS)

Dr. Ulrike Haferkorn und Martin Rust (Staatliche Betriebsgesellschaft fir Umwelt und Land-
wirtschaft Sachsen)

1 Zielstellung

In der Lysimeterstation Brandis werden Wasser- und StoffhaushaltsgréRen typischer sachsi-
scher Ackerbdden unter realen Witterungsbedingungen (einschliellich Deposition) und pra-
xisnaher landwirtschaftlicher Nutzung ermittelt. Die Bewirtschaftung der Lysimeter und des
umliegenden Feldes (Fruchtfolge, Dingung, Pflanzenschutz) orientiert sich seit Beginn der
Messungen im Jahr 1981 an der Wirtschaftsform der regionalen Agrarbetriebe und unterlag,
neben sich tendenziell andernden klimatischen, auch wechselnden agrarpolitischen Rah-
menbedingungen.

Auf Basis der vorliegenden Messreihen ist es mdglich, Aussagen zur Verlagerung der Pflan-
zennahrstoffe Phosphor (P), Kalium (K), Magnesium (Mg) und Schwefel (S) in ihren relevan-
ten Bindungsformen zu treffen.

Aufgrund ihrer spezifischen Notwendigkeit fir die Pflanzenerndhrung, unterschiedlichen
chemischen Eigenschaften, HOhe und Form der Eintrage und der standortabhangigen Ver-
fugbarkeit fur die Pflanzen, ergibt sich fir jeden Nahrstoff und fir jeden der sechs in der Ly-
simeterstation Brandis untersuchten Bdden, eine spezielle Versorgungssituation und Hohe
der Auswaschung. Diese Untersuchungsergebnisse werden dargestellt und bewertet.

2 Material und Methoden

2.1 Zur Messanlage

Die in der Lysimeteranlage Brandis untersuchten Boden kommen von sehr unterschiedlichen
Herkunftsflachen (HAFERKORN, 2013) und reprasentieren die wichtigsten Standortformen im
Mittelsachsischen Lolkgebiet. Die Messanlage ist seit 35 Jahren, bei unverandert fortgefihrtem
wissenschaftlich-technischem Konzept, in Betrieb. Damit ist es moglich, langfristige Auswirkungen
der Bewirtschaftung auf den Nahrstoffaustrag, zu erkennen und zu beschreiben.

Die 24 wagbaren Lysimeter (Abb. 1) haben eine Oberflache von je 1 m?, sind 3 m tief und
enthalten ungestérte Boéden (Bodenmonolithe). Lysimeter dieser Grofde kompensieren die
zahlreichen kleinraumigen Inhomogenitaten der Boden und beinhalten neben der Wurzelzo-
ne auch die obere Dranzone. Damit bieten sie Raum fir die hier ablaufenden hydrologi-
schen, chemischen und mikrobiellen Umsatzprozesse und liefern gliinstige Voraussetzungen
fur eine Ubertragung der Untersuchungsergebnisse in die Flache.

Tabelle 1 enthalt eine Zusammenstellung der Messanlagen am Standort Brandis. Die meteo-
rologischen GréRen werden, wenn nicht anders angegeben, in 2 m Hohe gemessen. Die
Niederschlagsmessung erfolgt in 1 m Héhe und erdbodengleich.
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Brandis
D3 (50)

Sornzig
L63(80)

Etzdorf
Sachsen-Anhalt <

L51(90)

Rahnsdorf
Sachsen-Anhalt

D3 (50)

Legende

@ natirliche Ackerboden
(2 seit 2013 bewassert
() seit 2006 Brache

@ Kippenboder
(Tagebau Espennain)

O Niederschlagsmesser
(Hellmann)

3

Beucha
D4 (50)

Brandis
D3 (39)

PomRen
D5 (48)

Naunhof
D6 (55)

Klimagarten

4

Abbildung 1: Skizze des Lysimeterfeldes (ohne Versickerungsmesser) der Station Brandis mit Be-
zeichnung des Entnahmeortes von jeweils 3 Bodenmonolithen, Standorteinheit, Bodenzahl und aktu-

eller Nutzung der Lysimeter
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Tabelle 1: Messeinrichtungen am Standort der Lysimeterstation Brandis (ohne Versickerungsmesser)

Messeinrichtungen |Parameter/Gerate | Anzahl |Messbeginn |Aufgabenstellung
Lufttemperatur’ 3 1992
Luftfeuchte? 2 1992 Erfassung der klimatischen
Eingangsgrofien
Klimastation (Luft- | Luftdruck 1 2007
temperaturin 2 m o 3 -
Hohe seit 1980 ver- Windrichtung 1 1992 Statistik
flgbar) Windgeschwindigkeit| 2 1992 )
Bewertung signifikanter Ande-
Globalstrahlung 1 1992 rungen
Sonnenscheindauer 1 1984
Bodentemperatur® 6 1995
Bodenmessplatz Bodenfeuchte® 6 1995 Verglglchsmessungen in der
unter Gras Freiflache
Saugkerzen® 5 1995
Sammelkanne 4 1980
Kippwaage 2 1992 Erfassung des Wasserdarge-
Niederschlagsmesser botes und der atmospharischen
Bulk-Sammler 3 1996 Deposition
Ombrometer 1 2004
Sickerwasserauslauf 24 1980
Ermittlung der realen Verduns-
7
. . Saugkerzen 33 1994 tung, Bodenfeuchte, Sicker-
wagbare Lysimeter -
Bodenfeuchte 33 2000 wassermenge, Stofftransport
und -umsatz
Bodentemperatur’ 33 2011
"in den Héhen 200, 50 und 5 cm tiber Gelande ®in den Tiefen 10, 20, 30, 40, 60 u. 100 cm unter Gelande
Zin den Héhen 200 und 50 cm tiber Gelande ®in den Tiefen 30, 50, 100, 150 und 200 cm unter Gelande
j in den Héhen 2 und 10 m Uber Gelande "in den Tiefen 50, 150 und 250 cm unter Gelande

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

2.2 Bodeneigenschaften

Die Untersuchungen zum Nahrstoffaustrag wurden an sechs typischen Bodenformen der
LoR- und SandléRlandschaften durchgeflihrt, die ihrer Herkunftsflachen entsprechend, durch
zunehmende Tiefgrindigkeit, Wasserspeicherkapazitat und Sorptionskapazitat gekenn-
zeichnet sind (Tab. 2 und 3).

Es handelt sich um Standorte mit SandI6R tGber Schmelzwassersanden (D3/LG 5, D5/LG 4),
Sandlof} tber Geschiebelehm (D3/LG 8, D6/LG 1 und D4/LG 7) und um einen Standort mit
tiefgrindigem LOR (L63/LG 9). D-Standorte sind auf ca. 20 Prozent und LOR(L6)-Standorte
auf ca. 50 Prozent der Ackerflache Sachsens anzutreffen (LfUG, 1997).
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Tabelle 2: Natirliche Standorteinheit (NStE), Bezeichnung der Lysimetergruppe (LG), Bodenform

und Entnahmeorte von sechs Ackerbdden der Lysimeterstation Brandis

NStE .

(LG) Bodenform (Kurzbezeichnung nach KA5 (Ad-hoc-AG Boden, 2005)

D3 Erodierte Braunerde geringer Entwicklungstiefe (BB) aus SandI6R Uber kiesfiUhrendem Flu-

(LG 5) visand (Entnahmeort: Brandis)

D3 Parabraunerde-Braunerde mittlerer Entwicklungsstufe (LL-BB) aus SandI6R} Gber tiefen kies-

(LG 8) |fihrendem Moranenlehm (Entnahmeort: westl. Brandis)

D5 Braunerde-Fahlerde mittlerer Entwicklungstiefe (BB-LF) aus SandldR (ber kiesfiihrendem

(LG 4) |Fluvisand (Entnahmeort: Pom(3en)

D6 lessivierter Braunerde-Pseudogley mittlerer Entwicklungstiefe (IBB-SS) Gber fossilem Gley

(LG 1) im nahen Untergrund aus SandI6R Uber kiesfUhrendem Moranenlehm (Entnahmeort: Naun-
hof)

D4 Braunerde-Pseudogley mittlerer Entwicklungstiefe (BB-SS) aus SandIlé3 Uber kiesflihren-

(LG 7) |dem Moranenlehm (Entnahmeort: Beucha)

L63

(LG 9) Parabraunerde mittlerer Entwicklungstiefe (LL) aus L6R (Entnahmeort: Sornzig)

Tabelle 3: Bodeneigenschaften, effektive Kationenaustauschkapazitdt (KAKe), organischer

Kohlenstoffgehalt (Corg), Gesamtstickstoffgehalt (N;), Basensattigung (BS) und pH-Wert
von sechs Ackerbdden der Lysimeterstation Brandis (0-25 cm Tiefe), Angaben aus der
Zeit der Lysimetergewinnung (1978/79)

Bo- | Ton- | Ske- | Boden- . % |
NStE oo e | T || G nFK kf_1 KAKeff_1 Corg*| N - BS** | pH Wer*t
(LG) | art ] | %] | [gom [Vol. %] | [ms"] |lcmol kg™ | [%] | [%] % | (CaCly)
D3 ) 1,2
IS | 8 | 16 1,56 16,8 |1,8x10*| 8,75 “ 1011 | 11,1 | 89,7 | 52(6,8
(LG 5) (1,3) ©8)
b3 sL | 6 4 1,59 226 [6,8x10"| 7,39 1.2 1010 | 126 | 96,1 5,2 (6,9)
(LG 8) y i) ’ y (1,1) y y 3 ) )
DS sL | 8 5 1,42 26,6 [3,7x10°| 1132 | 12 013 10,7 | 87,5 6,6 (7,2)
(LG 4) ’ ) ’ ) (1,4) , , ’ ] ]
D6 sL | 11 ] 5 1,45 28,0 [85x10°| 1476 |22 |06 | 136 |1223 6,5 (6,8)
(LG 1) ’ ) ’ ) (2,6) ) ) ) ] ]
D4 " 1,3
L|10]| 2 1,68 216 [1,2x10 9,62 21011 11,6 | 795 | 55(6,7
w7 ® ! ! (1.2) ©.7
L63 7 1,3
L | 17 | 01 1,62 22,0 [3,7x107| 15,84 10,13 | 11,6 | 98,3 | 54 (7,1)
(LG 9) (1,3)

NStE — Natirliche Standorteinheit (KUNDLER et al., 1989); Bodenart: IS (lehmiger Sand), sL (sandiger Lehm), L
(Lehm), *Mittel der Jahre 1980-1994 (Analytik im Jahr 2015); **Analytik im Jahr 2015
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2.3 Landwirtschaftliche Bewirtschaftung und Ertragsentwicklung

Auf den Lysimetern und dem umliegenden Feld kamen nacheinander drei regional ubliche
Formen der Bewirtschaftung zur Anwendung (Tab. 5 und Abb. 2), die sich in Fruchtfolge so-
wie durch Art und Umfang des Dingemitteleinsatzes unterscheiden. Bis 1989 war das Din-
geregime von einer intensiven, auf Nahrstoffbevorratung ausgerichteten Dlingung gepragt.
Seit 1999 wird die Hohe der Stickstoff(N)-Dlingung am voraussichtlich zu erwarten Ertrag,
der aktuellen N-versorgung des Standortes und am betriebswirtschaftlichen Nutzen bemes-
sen. Gleichzeitig ist ein Ruckgang des Hackfrucht- und Futteranbaus zu Gunsten eines ver-
mehrten Anbaus von Wintergetreide und Winterraps zu verzeichnen. Abbildung 2 beinhaltet
auch die Hohe der Stickstoffdingung, weitere Angaben zur N-Dinung s. in HAFERKORN
(2013). Tabelle 4 verweist auf Reinnahrstoffgehalte der verwendeten Diinger.

Tabelle 4: Reinnahrstoffgehalte der in der Lysimeterstation Brandis in den Jahren 1981 bis 2015
verwendeten Dinger (erganzt nach LfFULG o.J. [1])

) Anwendungs- Reinnahrstoffgehalt [%]
panger (in Perjigc?(;ejl | 2] 3) N P K Mg S
50er Kali / 60er Kal S oo 0 4;9’158’ 0 0
Kalkammonsalpeter (KAS) +Mg* 1 0 19 27 0 0 0/24
Harnstoff 46 10 0 0 46 0 0 0
Schwefelsaures Ammoniak (SSA) 0 0 3 21 0 0 0 24
Diammonphosphat (DAP) 18+46 0 0 1 18 46 0 0
Nitrophoska 15+15+15 0 0 1 15 6,5 12,5 0
Superphosphat 18 5 0 1 7,9 0 0 11
Mg-Kalk 28 1 1 1 0 0 10,9 0
Rinderstallmist 25% TS (Mittel- 0 1 0 (0,5) | (0,12) (1,0) (0,08) | (0,08)
wert)
Feldbaukompost 90% TS (An- 3 0 0 1 (0,15) (0,5) (0,5) | (0,05)
nahme)

*KAS mit Magnesium kam in den Jahren 1999, 2001, 2002 und 2008 zur Anwendung

1. Periode: 1981 bis 1992 - konventionelle, intensive Landbewirtschaftung

In diesem Zeitraum wurden alle Bodenformen bei der Diingung gleichbehandelt. Es verblie-
ben keine Nebenprodukte auf dem Feld. In der Fruchtfolge sind die regional typischen
Fruchtarten jener Zeit vertreten: Winterweizen mit 33 Prozent, Wintergeste mit 25 Prozent,
Zuckerriben und Kartoffeln zu je 17 Prozent und Feldfutteranbau mit 8 Prozent.

Die mineralische P/K-Diingung mit Superphosphat und 50er Kali lag im Mittel der Jahre 1981
bis 1992 bei jahrlich 35 kg P ha™, 127 kg K ha™ sowie 54 kg S ha™. Die Béden wurden im
Abstand von zwei bis drei Jahren mit Mg-Kalk behandelt. Von 1981 bis 1988 lag die mittlere
jahrliche Mineraldiingung im Gebiet der ehemaligen DDR mit 24 kg P und 72 kg K je Hektar
landwirtschaftlicher Nutzflache auf einem vergleichbar hohen Niveau (STAATLICHE ZENTRAL-
VERWALTUNG FUR STATISTIK, 1988).

Da der Tierbesatz im ehemaligen Bezirk Leipzig mit 428 Grofvieheinheiten je 100 ha land-
wirtschaftlicher Flache (Staatliche Zentralverwaltung fur Statistik, 1988) sehr hoch war, ka-
men erhebliche Mengen organischer Substrate aus den Stallanlagen auf die Felder. Um dies
auch auf den Lysimeterbdden aquivalent abzubilden, kamen experimentell hergestellte,
kalkhaltige, organische Mischsubstrate aus dem Agrochemischen Zentrum (ACZ) Brandis in
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hochdosierten Einzelgaben zur Anwendung (1980 als Sediment, 1986 als Humussediment,
sowie 1988 und 1989 als Humustan). Die Zusammensetzung dieser Feldbaukomposte ist
vergleichbar mit einem Diungemittel aus dem Chemiewerk Coswig/Anhalt (Betriebsteil Salz-
wedel), das fur Kleingartner und Sonderkulturen in industriellem Malistab hergestellt wurde
(CHEMISCHER WERKSTANDARD VEB CHEMIEWERK COSWIG, 1984). Der Nahrstoffgehalt dieser
organischen Dinger ist nur fur Stickstoff bekannt. Fir die anderen Pflanzennahrstoffe erfolg-
te eine Abschatzung (s. Tab. 5). Somit ergibt sich fir die Béden wahrend der 1. Bewirtschaf-
tungsperiode allein durch die Kompostgaben ein mittlerer jahrlicher Nahrstoffeintrag in Hohe
von 11 kg P, 38 kg K, 52 kg Mg und 4 kg S ha™, der zusatzlich zur mineralischen Diingung
bilanzwirksam wird.

Tabelle 5: Formen der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung auf den Bo&den der Lysimeterstation
Brandis im Zeitraum von 1981 bis 2016
1. Periode: 2. Periode: 3. Periode:

konventionelle, intensive Landbewirt-
schaftung

Flachenstilllegung und ékologi-
scher Landbau

konventioneller Landbau mit
Diingebedarfsermittlung

mineralische und organische
Dungung (u. a. in Form von Se-
diment, Torfmull, Humustan),

organische Dungung (Stall-
mist, Erntereste), keine mine-
ralische NPK-Duingung, Kal-

standortdifferenzierte, bedarfs-
gerechte mineralische N-
Dingung, keine Abfuhr der Ne-

Abfuhr der Nebenprodukte kung benprodukte

1981 Zuckerriiben
1982 Winterweizen
1983 Wintergerste

1993 Grlinbrache
1994 Grlinbrache
1995 Rotklee

1999 Wintergerste/Senf (WZF)
2000 Erbsen

2001 Winterweizen

1984 Wel. 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/Qlrettich (SZF) 2007 Winterweizen
1990 Zuckerriben 2008 Wintergerste
1991 Winterweizen 2009 Winterraps
1992 Wintergerste 2010 Winterweizen
2011 Wintergerste
2012 Winterraps

2013 Winterweizen/Qlrettich (WZF)
2014 Mais (Ganzpflanzensilage)
2015 Winterweizen

2016 Winterraps

2. Periode: 1993 bis 1998 - Flachenstilllegung und 6kologischer Landbau

Die FlachenstillegungsmalRnahmen begannen im September 1992 mit einer Selbst-
begrinung nach Stoppelumbruch. Es folgten zwei Jahre Grinbrache mit Weidelgras. Zu
Beginn des 6kologischen Landbaus wurde im Frihjahr 1995 Rotklee angebaut, danach Kar-
toffeln, Winterweizen und Winterroggen. Im Jahr 1995 erfolgte mit der Herbstfurche eine
standortspezifische Mg-Kalk-Diingung in Héhe von 10 bis 30 dt ha™ auf den flachgriindigen
und mittelgriindigen D-Standorten, sowie 35 dt ha™ auf dem tiefgriindigen L6R-Standort.
1996 erhielten alle Béden eine einheitlich hohe Stalldunggabe (200 dt ha™ Rinderstallmist).
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Seit 1996 werden die Nebenprodukte, die nicht fur Analysen bendtigt werden, als anrechen-
bare, organische Dingung auf der Flache (Lysimeter) belassen.

3. Periode: seit 1999 - Konventioneller Landbau mit N-Diungebedarfsermittlung

Die Bewirtschaftung der Lysimeterbdden verfolgt weiterhin das Ziel, die aktuellen Bewirt-
schaftungsmalRnahmen der umliegenden Praxisbetriebe abzubilden. Charakteristisch fur die
Bewirtschaftung seit 1999 ist ein konventioneller Marktfruchtanbau, mit einer aus betriebs-
wirtschaftlichen Griinden reduzierten P- und K-Dingung (Abb. 2). Erst im Jahr 2008 erfolgte
eine erste S-Diingung in Héhe von 29 bis 33 kg S ha™ in Form von Schwefelsaurem Ammo-
niak (SSA). In den Jahren 2009, 2012 und 2016 mit Winterraps erhielten die Boden weitere
S-Gaben mit SSA, je nach Standort und Anwendung in Héhe von 75 bis 115 kg S ha™. Da
sich die Héhe der SSA-Gaben nach dem jahrlichen N-Bedarf richtet, ist eine bedarfsgerechte
S-Dungung nur moglich, wenn statt SSA ein schwefelfreier N-Danger mit einem separaten S-
Dinger kombiniert wird.

Aufgrund des nunmehr geringen Tierbesatzes in der Region mit weniger als 45 Grof3-
vieheinheiten je 100 ha landwirtschaftlicher Nutzflache (SCHWEDE, 2010) und einer grof3en
raumlichen Entfernung zu Stallanlagen, entfallt der Einsatz von organischen Dingern nahe-
zu vollstandig. Gemittelt Gber alle Untersuchungsstandorte (Béden) belduft sich der Einsatz
von mineralischem Dunger im Zeitraum von 1999 bis 2013 pro Hektar und Jahr auf 5 kg P,
8 kg K und 14 kg S. Im Vergleich zur 1. Bewirtschaftungsperiode liegt der Diingeaufwand
damit fur K bei nur 4 Prozent, fur P bei 18 Prozent und fiir S bei 26 Prozent.
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Abbildung 2: Jahrlicher, Uber alle Lysimeterboden der Station Brandis gemittelter Nahrstoffeintrag
Uber mineralische und organische Diingung (Elementform) - im Mittel dreijahriger Zeitrdume von 1973
bis 2013 (Angaben vor 1981 von den Herkunftsflachen)

Ertragsentwicklung im Zeitraum von 1973 bis 2013

Um eine Ertragsentwicklung Uber alle Fruchtarten hinweg darstellen zu kénnen, wurden die
jeweiligen Ertrage der verschiedenen Fruchtarten in Getreideeinheiten (GE) umgerechnet (s.
Tab. 6). Die Darstellung dreijahrige Mittel (Abb. 3) reduziert den Einfluss von witterungs- und
sortenbedingten Schwankungen und hebt die boden- und bewirtschaftungsbedingten Er-
tragsunterschiede hervor.
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Tabelle 6: Mittlere Ernteertrage (TM des Haupternteprodukts) auf den Standorten wahrend drei
verschiedener Bewirtschaftungsperioden

BB/D3 LL-BB/D3 BB-LF/D5 | IBB-SS/D6 | BB-SS/D4 LL/L63
Emteertrag (TM) || g 5 LG8 LG 4 LG 1 LG 7 LG9
in Periode r
dt GE ha’

1 (1981-1992) 23 33 36 39 44 57
2 (1993-1998) 16 22 25 30 29 40
3 (1999-2013) 26 40 42 42 46 65
@ (1981-2013) 23 34 37 39 42 57
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Abbildung 3: Ertragsentwicklung auf den Lysimetern der Station Brandis (TM des Ernteguts in dt GE
ha'1) seit 1973, ab 1975 im Mittel von drei Jahren (grin = Median aller Standorte, untere Antenne =
D3/LG 5, obere Antenne = L63/LG 9 (Angaben vor 1981 von den Herkunftsflachen)

In der 1. Bewirtschaftungsperiode (1981-1992) liegen die mittleren jahrlichen TM-Ertrage der
Boden (Tab. 6) zwischen 23 dt GE ha™'a™ (D3/LG 5) und 57 dt GE ha'a™ (L63/LG 9). Infolge
der verbesserten Nahrstoffversorgung durch intensive Dingung sind sie 33 Prozent héher
als zurzeit der Lysimetergewinnung, nach Umstellung auf Griinland und 6kologischen Land-
bau (1993-1995), dann auf allen Standorten erwartungsgemal gering. Wahrend der 3. Be-
wirtschaftungsperiode ist auf alle Standorten wieder eine Zunahme zu beobachten. Die Er-
trage liegen zwischen 26 und 65 dt GE ha'a™ (Tab. 6). Seit 1973 fllt eine zunehmende
Spreizung des Ertragsniveaus zwischen dem D3- und dem L&3-Standort auf (Tab. 6 und
Abb. 3). Wahrend der Ertrag auf dem leichten Sandboden in der 3. Bewirtschaftungsperiode
nur um 5 Prozent gegenuber der 1. Periode ansteigt, erhdht er sich auf dem LoRstandort um
14 Prozent.

Bei den Jahren mit Winterweizen zeigt sich flir den Zeitraum zwischen Aufgang und Ernte
eine Veranderung von sehr trockenen (unglnstigen) hin zu feuchten (ginstigen) Anbaube-
dingungen (Abb. 4, links). Ein Ertragszuwachs wird aber nur auf dem leichten D3-Standort
erzielt. Auf dem LoRboden findet keine Ertragssteigerung statt, hier gehen die Ertrage in den
feuchten Jahren zurick.
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Abbildung 4: Ertragsentwicklung (FM Kornertrag 86% TS) von Winterweizen und Wintergerste auf
erodierter Braunerde (D3/LG 5) und tiefgrindigem L6R (L63/LG 9) sowie klimatische Wasserbilanz fir
die Zeit zwischen Aufgang und Ernte auf den Lysimetern der Station Brandis (2002: Ertragseinbuf3en
durch eine Virusinfektion (roter Kreis))

Dagegen war es in den Jahren mit Wintergerste im Verlauf der Vegetationsperiode Uberwie-
gend zu trocken (Abb. 4, rechts). Auf dem leichten D3-Standort werden geringe Ertrage re-
gistriert, dagegen liefert der tiefgriindige L6Rboden auch bei Trockenheit hohe Ertrage.

2.4  Zur Probenahme
2.4.1 Aufbereitung und Untersuchung des Erntegutes

Bei der Ernte werden die oberirdischen Pflanzenteile (bei Hackfriichten auch der unterirdi-
sche Teil) von den Lysimetern entfernt, je nach Kulturart bleibt ein Stoppelrest auf der Fla-
che. Zur Ermittlung der Frischmasse (FM) wird das Erntegut, getrennt nach Haupterntepro-
dukt (z. B. Korn) und Nebenprodukt (Stroh- und Blattertrag) bzw. bei Raps als Ganzpflanze,
sofort gewogen. Anfallendes Stroh wird gehackselt und die Ahren gedroschen. Die Bestim-
mung der Trockenmasse und der Nahrstoffgehalte erfolgt in einem externen Labor. Als Pro-
be dienen das gesamte Haupternteprodukt und maximal 250 g vom Nebenprodukt.

Wahrend die Ertrage von Haupt- und Nebenprodukten seit Beginn der Messtatigkeit ermittelt
werden, liegen Nahrstoffanalysen erst ab 2006 vor (fur Stickstoff seit 1980). Um zur Bildung
von Nahrstoffsalden Uber den gesamten Untersuchungszeitraum vergleichbare Nahrstoff-
entziige (siehe Kap. 3.2) bereitstellen zu kénnen, werden fir alle Erntejahre die in Tab. 7
aufgefiihrten Literaturwerte verwendet.
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Tabelle 7: Nahrstoffgehalte im Erntegut (FM) verschiedener Ackerpflanzen (ALBERT, E. et al. 2007,
S. 76ff, verandert und erganzt um Schwefelgehalte in landwirtschaftlichen Kulturpflanzen,

in: TLL 1999)
: Nahrstoffgehalt [kg dt”’ FM
Kultur GE* = |on g 2 ]
FM[%]| N P K Mg s
Korn 86 2,11 0,35 0,50 0,12 0,21
Winterweizen 1,04
Stroh 86 0,50 0,13 1,16 0,12 0,16
Korn 86 1,79 0,35 0,50 0,12 0,19
Wintergerste 1,00
Stroh 86 0,50 0,13 1,41 0,12 0,16
Korn 86 1,38 0,35 0,50 0,12 0,18
Winterroggen 1,01
Stroh 86 0,44 0,13 1,66 0,12 0,16
Korn 91 3,35 0,78 0,83 0,30 0,46
Winterraps 1,30
Stroh 86 0,70 0,17 2,08 0,09 0,26
Knolle 22 0,35 0,07 0,50 0,02 0,04
Kartoffeln 0,22
Kraut 15 0,20 0,02 0,30 0,05 0,06
Riben 23 0,18 0,04 0,21 0,05 0,04
Zuckerriiben 0,23
Blatt 18 0,40 0,05 0,50 0,06 0,04
Korn 86 3,60 0,48 1,16 0,12 0,22
Erbsen 1,04
Stroh 86 1,50 0,13 2,16 0,30 0,42
Wel. Weidelgras Ganz- 0,61 20 0,48 0,07 0,54 | 0,05 0,11
pflanze
Rotklee Ganz- 0,58 20 047 | 006 | 052 | 006 | 0,11
pflanze

*fur die Ertragsberechnung in Kapitel 3.2 verwendeter Getreideeinheitenschlissel (SCHULZE MONKING,
S., KLAPP, C,, 2010)

2.4.2 Entnahme von Bodenproben

Bei den flinf D-Standorten wurden bereits 1974, wahrend der Zeit der Lysimetergewinnung,
Bodenuntersuchungen fiir die Pflanzennahrstoffe P, K und Mg auf den Herkunftsflachen vor-
genommen. Auf dem LOR-Standort fand die erste Bodennahrstoffuntersuchung im Jahr 1981
statt. Seit dem werden die Gehalte dieser drei Makronahrstoffe auf allen Standorten im Ab-
stand von ein bis vier Jahren, jeweils unmittelbar nach der Emte, ermittelt.

Die Probenahme erfolgt mittels Bohrstock aus der Ackerkrume (0-25 cm). Das Boden-
material aus drei Lysimetern einer Bodenform wird zu einer Mischprobe vereinigt und in ei-
nem externen Labor analysiert. Dabei kommt bei der P- und K-Bestimmung die CAL-
Extraktion, bei der Bestimmung des pflanzenverfiigbaren Mg eine CaCl,-Lésung zur Anwen-
dung.

Zur Bestimmung der Npmin- und Sy,in-Gehalte werden seit 2009 jahrlich zu Vegetationsbeginn
(vor der ersten N-Gabe) aus jedem Lysimeter Bodenproben aus der Tiefe 0 bis 30 cm ent-
nommen und je Bodenform (Lysimetergruppe) zu einer Mischprobe vereinigt. Um die jahrli-
chen Entnahmemengen aus den wagbaren Lysimetern mdglichst gering zu halten, erfolgt die
Probenentnahme in der Tiefe 30 bis 60 cm auf nicht wagbaren, aber gleichbewirtschafteten
Versickerungsmessern derselben Bodenform (in Abb. 1 nicht dargestellt).

51



2.4.3 Beprobung von Niederschlag, Sicker- und Bodenwasser

Die Sickerwassermenge wird taglich am Auslaufhahn der Lysimeter in einer Tiefe von 3 m
unter Gelandeoberkante (GOK) erfasst. Die Beprobung des Niederschlags und des Sicker-
wassers erfolgt an Monatssammelproben. Seit 1996 kann darlber hinaus aus jeweils einem
Lysimeter je Bodenform in drei Ebenen (0,5, 1,5 und 2,5 m unter GOK) mittels Saugkerzen
Bodenwasser entnommen werden. Die atmospharische Deposition wird seit 1996 im Klima-
garten der Station mittels Bulk-Sammlern ermittelt. An allen Wasserproben erfolgt eine
Vorortanalytik zur Ermittlung von pH-Wert und Leitfahigkeit. Die in der Lésung befindlichen
Konzentrationen von P, POy, K, Mg und SO, aller Wasserproben werden im Labor der BfUL
bestimmt.

Tabelle 8 liefert zusammenfassend einen Uberblick Uber das gesamte Untersuchungspro-
gramm.

Tabelle 8: Untersuchungsprogramm bezlglich der Nahrstoffe Phosphor, Kalium, Magnesium,
Schwefel in der Lysimeterstation Brandis

UInter s Enmge - Phosphor Kalium Magnesium Schwefel
gegenstand

) . KeaL (0-25 Cm) seit MgCaCI2 (0-25 Cm) Smin (0-30 + 30-
Boden = Pea (0-25 cm) seit | 1974 a6 3.5 Jah- | seit 1974 alle 3-5 | 60 cm) seit 2009
[mg 100 g ] 1974 alle 3-5 J. ey

re Jahre jahrlich

Dunger ; .
kg ha'1] Zeitpunkt, Aufwandmenge und Art seit 1973
Bodenwasser* P, PO, monatlich K monatlich seit Mg monatlich seit | SO4 monatlich
[mg 1] seit 1997 1996 1996 seit 1996
Sickerwasser P, PO, monatlich K monatlich seit Mg monatlich seit | SO4 monatlich
(3m)[mg ™ seit 1997 1993 1993 seit 1993
Deposition P, PO, monatlich K monatlich seit Mg monatlich seit | SO, monatlich
[mg 1] seit 1997 1993 1993 seit 1993
E(;n(tﬁ_?]rtrag Frischmasse- und Trockenmasseertrag von Erntegut und Ernterest seit 1973
Pflanzenentzug | P in Korn und K in Korn und Mg in Korn und S in Korn und
[%] Stroh seit 2006 Stroh seit 2006 Stroh seit 2006 Stroh seit 2006

*in 0,5, 1,5 und 2,5 m Tiefe

2.5 Klimatische Randbedingungen und Deposition

Brandis und die Herkunftsflachen der Lysimeterbdden liegen in der nordlichen gemaligten
Zone, im Ubergangsbereich zwischen maritimem und kontinentalem Klima, wobei das Som-
merhalbjahr regenreicher ist als das Winterhalbjahr.

Die Jahresmitteltemperatur der 30jahrigen Referenzperiode von 1981 bis 2010 betragt am
Standort Brandis 9,3 °C, der Jahresniederschlag (korrigiert) 673 mm. Uber alle drei Dekaden
zeigt sich ein Anstieg der Lufttemperatur, des Jahresniederschlags, der Sonnenscheindauer
und der Dauer der thermischen Vegetationsperiode. Der Anstieg der Niederschlagsmengen
resultiert vor allem aus der Zunahme von spatsommerlichen Starkniederschlagen (Tab. 9).
Die klimatische Wasserbilanz ist im langjahrigen Mittel leicht negativ (Tab. 10).
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Tabelle 9: Dekadenmittel saisonaler Werte von Lufttemperatur und Niederschlag sowie
hydrologische Jahre und Halbjahre der Sonnenscheindauer und Dauer der thermischen
Vegetationsperiode der Klimastation Brandis

Zei Lufttemperatur Niederschlag Sonnenschein- Dauer Vegetati-
eit- (korrigiert) dauer onsperiode
raum °C mm h d

Wi Fri So Her Wi Fri So Her Wi So Jahr Jahr
1338‘ 06 87 174 97 |144 153 204 141 | 479 1048 1537 242
;ggg‘ 10 90 178 89 |134 163 227 153 |508 1155 1662 257
2001-
2001 110 93 186 100 |139 163 226 172 | 556 1218 1774 274
;8%‘ 09 90 17.9 95 |139 159 219 155 |514 1144 1658 258

Wi: Dez.-Febr.; Frii: Marz-Mai; So: Juni- Aug.; Her: Sep.-Nov.

Der innerjahrliche Verlauf der klimatischen Wasserbilanz zeigt von April bis August eine Pe-
riode mit erheblichen Wasserdefiziten. Problematisch fur die Landwirtschaft ist die Trocken-
heit im FrGhsommer. In den fur die Pflanzenentwicklung wichtigen Monaten von April und
Juni zeichnet sich eine deutliche Zunahme der Wasserdefizite ab (Tab. 10).

Tabelle 10: Dekadenmittel (Monats- und Halbjahreswerte) der klimatischen Wasserbilanz der
Klimastation Brandis

Zeitraum | Nov | Dez | Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul [Aug | Sep | Okt | Wi So | Jahr

1981-1990 | 37 | 65 | 38 | 23 | 9 2 |-51|-24|-5|-23| 9| -1 |165 |-162| 3
1991-2000 | 42 | 38 | 29 | 23 | 21 | -22 | 47 | -41 | -22 | -36 | -4 8 | 131 |-142 | -11
2001-2010 | 48 | 39 | 36 |17 | 9 |-38|-33 |62 |-23|-30 | 4 1 110 | -143 | -34

1981-2010 | 42 | 44 | 34 | 21 | 13 | -19 | 43 | 42 | -33 | -30 | -3 3 | 135 |-149 | -14

Der Tabelle 11 sind die Hohe der Deposition und die Uber alle Standorte und jeweils drei
Jahre gemittelten Nahrstoffzufuhren durch Dingung (organisch+mineralisch) zu entnehmen.
In der 1. und 2. Bewirtschaftungsperiode entsprechen die Mittelwerte der tatsachlichen Stoff-
zufuhr, da alle Boéden gleich gedingt wurden. Bei den Werten der 3. Bewirt-
schaftungsperiode handelt es sich um die Mittelwerte der standortbezogenen Dingung.
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Tabelle 11: Jahrliche P-, K-, Mg- und S-Zufuhr durch Deposition (Dep.) und Diingung im Mittel von 3
Jahren und gemittelt Uber alle Bdden (Untersuchungsstandorte) der Lysimeterstation

Brandis
P- K- Mg- SO,4-S-
Sl Dep. | Dingung | Dep.| Diungung Dep. | Dungung Dep. | Dungung
min. | org. min. | org. min. | org. min. | org.
kg ha™'a” kg ha™'a™ kg ha™'a™ kg ha''a”

1981-1983 | n.g. 20 0 n.g. 72 0 n.g. 55 0 n.g. 30

1984-1986 | n.g. 63 15 ng. | 212 50 n.g. 0 50* | n.g. 95 5

1987-1989 | n.g. 57 30 ng. | 223 | 100 | n.g. 0 100* | n.g. 87 10

1990-1992 | n.g. 0 0 n.g. 0 0 n.g. 0 0 n.g. 0 0

Mittel
1. Periode

- 35 11 - 127 38 - 14 38* - 53 4

1993-1995 1 0 0 9 0 0 3 82 0 152 0 0

1996-1998 1 0 8 4 0 44 3 0 7 98 0 5

Mittel

2 Periode 1 0 4 7 0 22 3 41 3 125 0 3
1999-2001 1 2 0 2 19 0 3 3 0 35 0 0
2002-2004 2 0 0 5 0 0 3 1 0 14 0 0
2005-2007 2 0 0 4 0 0 3 0 0 36 0 0
2008-2010 3 9 0 6 17 0 3 0 0 11 38 0
2011-2013 1 0 0 3 0 0 3 0 0 7 31 0
Mittel

3. Periode 2 2 0 4 7 0 3 1 0 21 14 0

n.g. = nicht gemessen, *mineralische Mg-Komponente im organischen Dinger

Die seit 1993 mittels Bulk-Sammler gemessene P-Deposition zeigt geringe jahrliche
Schwankungen zwischen 1 und 4 kg P ha”a™. Die K-Deposition schwankt zwischen 2 und
8 kg K ha'a™. Die Mg-Deposition liegt im Beobachtungszeitraum relativ konstant bei rd. 3 kg
Mg ha'a™. Es wird angenommen, dass sich der atmospharische Eintrag dieser Stoffe vor
1993 nicht wesentlich vom gemessenen Eintragsniveau unterscheidet. Dagegen unterlag die
S0O,-S-Deposition grolten Veranderungen. Betrug sie zu Beginn der 1990er Jahre noch Uber
150 kg ha'a™, verringerte sie sich seit Stilllegung der braunkohleverarbeitenden Industriebe-
triebe auf derzeit unter 10 kg ha™'a™.

3 Ergebnisse

3.1 Nahrstoffgehalt der Béden

Trotz der veranderter Bewirtschaftung liegt der Kohlenstoffgehalt der organischen Substanz
(Corg) Uber den Zeitraum von 1981 bis 2013 relativ konstant, je nach Standort, bei 1,2 maxi-
mal 1,5 Prozent (s. Tab. 3). Damit sind die Bdden in die Humusklasse ,mittel humos* (Bo-
denkundliche Kartieranleitung, Hannover, 2005) einzuordnen. Einzig der lessivierte Brauner-
de-Pseudogley (D6/LG 1) weist Uber die gesamte Bewirtschaftungsdauer einen hdéheren
Corg-Gehalt auf. Auch der Gesamtstickstoffgehalt (N;) der Boden andert sich im zeitlichen
Verlauf kaum und betragt je nach Standort 0,10 bis 0,13 Prozent bzw. 0,16 Prozent
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(D6/LG 1). Ein nachhaltiger, humusmehrender Einfluss der in den 80er Jahren verwendeten
Feldbaukomposte konnte nicht festgestellt werden.

Auf den sandigen D3-Standorten stieg der Boden-pH-Wert (Tab. 2) seit der 1. Bewirtschaf-
tungsperiode von maRig sauer (pH 5,2) auf sehr schwach sauer (pH 6,1). Die tonreicheren
Bdden zeigen Uber den Untersuchungszeitraum nur geringe pH-Wertadnderungen. Insgesamt
liegen die Béden mit pH-Werten zwischen pH 6,0 (D3/LG 5) und pH 6,5 (L63/LG 9) im sehr
schwach bis schwach sauren Silikat-Pufferbereich. Nach der Kalkdiingung im Herbst 2014
wurden im Frahjahr 2015 Boden-pH-Werte zwischen pH 6,7 und pH 7,2 gemessen (Tab. 3).
Tabelle 12 beinhaltet weitere Ergebnisse der Untersuchungen im Frahjahr 2015.

Tabelle 12: Basisch wirkende Kationen und N&hrstoffbindungsverhaltnisse in den Bdden (0-25 cm)
der Lysimeterstation Brandis im Frihjahr 2015

ca® | Mg* K* Na" | Pox | Feox | Aloy PSC DPS
Standort y 1 1
cmol kg’ mg kg mmol kg’ %
BB/D3/LG 5 6,91 0,78 0,16 <0,1
421 1910 | 879 33 41
Anteil 79% 9% 2% 1%
LL-BB/D3/LG 8 6,23 0,70 0,17 <0,1
’ ’ ’ ’ 386 | 2010 | 922 35 36
Anteil 84% 9% 2% 1%
BB-LF/D5/LG 4 8,92 0,89 0,10 <0,1
’ ’ ’ ) 390 | 1970 | 903 34 37
Anteil 79% 8% 1% <1%
IBB-SS/D6/LG 1 17,06 | 0,83 0,16 <0,1
’ ’ ’ ) 383 | 2840 | 1170 47 26
Anteil 116% 6% 1% <1%
BB-SS/D4/LG 7 6,91 0,55 0,19 <0,1
’ ’ ’ ’ 397 | 2420 | 938 39 33
Anteil 72% 6% 2% 1%
LL/LS3/LG 9 13,74 | 1,54 0,29 <0,1
Anteil 87% 10% 2% 1%

MaRige KAK.+Werte finden sich erwartungsgemal bei den sandigen Bdden (s. Tab. 3). Mit
zunehmendem Tongehalt und pH-Wert der Béden steigen sie auf mittlere Werte an. Die
Ca®*-Sattigung liegt oberhalb des Optimums, die der Mg®*- und Na*-lonen im optimalen Be-
reich und die von K" leicht darunter. Insgesamt sind die Béden sehr basenreich bis basenge-
sattigt.

Eine Ubersicht Gber die mittleren Nahrstoffgehalte (0-25 cm Tiefe) und die Versorgungs-
stufen der Béden in Bezug auf P, K und Mg wahrend der drei Bewirtschaftungsperioden fin-
det sich in Tabelle 13. Als Grenzwerte flr die Versorgungsstufen der Béden werden die vom
LfULG verdffentlichten Werte verwendet (LfULG, o.J. [2]).
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Tabelle 13: Mittlerer P-, K- und Mg-Gehalt [mg 100 g”'] und Versorgungsstufen der Béden (0-25 cm
Tiefe) wahrend der drei Bewirtschaftungsperioden im Verlauf der Jahre 1981-2013

Nihrstoff Bew.- BB/D3 | LL-BB/D3 | BB-LF/D5 | IBB-SS/D6 | BB-SS/D4 | LL/L63
[mg 100 g | Periode | LG5(IS) | LG8 (sL) | LG4 (sL) | LG1(sL) | LG7(sL) | LG9 (L)
1 90 D |80 D |20,3 E |10,6 E 114 E 12,9 E
P 2 10,7 E |84 D |189 E |123 E 7,8 D 12,2 E
3 83 D |66 C |94 D |81 D |47 B 8,6 D
1 16,9 D |146 C [204 D | 159 D 14,5 C 154 C
K 2 11,2 C | 10,1 CcC 129 C | 13,6 D 10,3 C 12,6 C
3 83 C |82 B |87 B |99 c |77 B 8,1 B
1 52 C |48 B |75 C |89 D |55 B 114 C
Mg 2 14,2 E | 12,0 E [122 E |144 E 10,8 E 253 E
3 124 E |124 E |11,7 E | 10,0 D |96 D 206 E
Bodenbezeichnung leicht leicht mittel mittel mittel schwer

Versorgungsstufen: A = sehr niedrig, B = niedrig, C = mittel, D = hoch, E = sehr hoch
(Bodenart): IS = lehmiger Sand, sL = sandiger Lehm, L = Lehm

Zum Phosphor-Gehalt

Bei der ersten Nahrstoffuntersuchung im Jahr 1974 (Abb. 5) zeigten sich der lessivierte
Braunerde-Pseudogley (D6/LG 1) und die Braunerde-Fahlerde (D5/LG 4) sehr gut mit pflan-
zenverfugbaren Pca. versorgt. Die anderen D-Standorte weisen hingegen niedrige Pcai-
Gehalte von <5 mgP 100 g'1 auf. Deren Pcy-Anteile steigen im Verlauf der 1. Bewirt-
schaftungsperiode infolge der intensiven Grunddiingung stark an. Die anfangs besser ver-
sorgten Standorte, zu denen auch die Parabraunerde aus tiefgriindigem LOR (L&63/LG 9)
zahlt, behalten ihr sehr hohes Versorgungsniveau bei.
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Abbildung 5: Entwicklung der Pca -Gehalte im Oberboden (0-25 cm) der Ackerbdden der Lysimeter-
station Brandis in den Jahren von 1974 bis 2015 (grau = Optimum)
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Durch das Ausbleiben einer regelmafligen Grunddingung gehen die Pca-Gehalte im
Oberboden aller Bdden ab 1990 kontinuierlich zuriick. Der Rickgang betragt eine Versor-
gungsstufe (s. Tab. 13). Im Fruhjahr 2000 erhielten die beiden D3-Bdden eine P-Diingergabe
in Hohe von 5 bzw. 23 kg P ha™' und der Braunerde-Pseudogley-Standort (LG 7) eine Gabe
von 14 kg P ha™, da diese drei Béden bei der Bodenuntersuchung im Jahr 1998 die niedrigs-
ten P-Gehalte aufwiesen. Im Herbst 2000 zeigte sich auf beiden D3-Bdden (LG 5 und LG 8)
ein leichter Anstieg des Pca -Gehalts, wahrend er auf dem Braunerde-Pseudogley (D4/LG 7)
trotz der erfolgten Dingung leicht absinkt. Einen verhaltnismaRig starken Rickgang der
Pca-Gehalte im Oberboden verzeichnen der anfangs sehr gut versorgte lessivierte Brauner-
de-Pseudogley (D6/LG 1) und die Braunerde-Fahlerde (D5/LG 4). Seit 1974 hat sich ihr Pca.-
Vorrat um rd. 50 Prozent auf 5,3 bzw. 8,8 mg P 100 g" verringert. Derzeit liegt die P-
Versorgung der untersuchten Béden mit 5 bis 9 mg P 100 g noch im anzustrebenden Be-
reich. Jedoch ist ab diesem Niveau eine Erhaltungsdiingung angeraten.

Um die P-Austrage aus dem Boden besser beurteilen zu kdnnen, wurden im Frihjahr 2015
auf den D-Standorten (Winterweizen, Vorfrucht Mais) u. a. erstmals die Phosphorspeicher-
kapazitat (PSC) und der Phosphorséttigungsgrad (DPS) im Oberboden ermittelt (siehe
Tab. 12). Die PSC betragt auf den Einzelstandorten zwischen 33 und 47 mmol kg™'. Der DPS
der Boden bewegt sich zwischen 26 und 41 Prozent. Damit weisen alle Standorte, aul3er der
lessivierte Braunerde-Pseudogley (D6/LG 1), einen mit P gesattigten Oberboden auf, was
ein erhdhtes P-Austragspotential darstellt. Verantwortlich dafur durfte eine P-Unterful3-
dingung im Frihjahr 2014 zu Mais sein. Allerdings lasst eine einmalige Untersuchung keine
belastbaren Aussagen Uber das tatsachliche P-Austragspotential zu. Die vergleichsweise
hohen Feq-Werte der Béden D6/LG 1 (2.840 mg kg™') und D4/LG 7 (2.420 mg kg™') sind ein
Hinweis auf eine Beeintrachtigung der Standorte durch Staunasse.

Zum Kalium-Gehalt

Die Kca-Versorgung der D-Standorte liegt bei der ersten Bodenuntersuchung im Jahr 1974
mit Werten zwischen 12 und 17 mg 100 g™ Boden im optimalen Bereich (Abb. 6). Wahrend
der 1. Bewirtschaftungsperiode steigen die Kca-Gehalte aufgrund der intensiven Kali-
Dingung um durchschnittlich 21 Prozent an, unterliegen aber starken jahrlichen Schwan-
kungen von bis zu einer Versorgungsstufe.

Auf Grund fehlender K-Diingung sinkt der Kca -Gehalt der Béden. Fir einen zwischenzeitli-
chen Anstieg sorgte eine standortspezifische K-Grunddingung mit 60er Kali im Frihjahr
2000. Mit der Hohe der Gaben orientierte man sich an den Ergebnissen der Bodenuntersu-
chungen von 1998 und der Ertragserwartung. Der Braunerde-Pseudogley (D4/LG 7) erhielt
mit 13 kg K ha™ die niedrigste, der D5-Standort mit 84 kg K ha™ eine mittlere und die sandige
Parabraunerde-Braunerde (D3/LG 8) mit 153 kg K ha™ die héchste Nahrstoffgabe. Der ra-
sante Rickgang bis zur Beprobung 2003 ist u.a. mit der K-Verlagerung aus dem Oberboden
infolge hoher Niederschlage in den Jahren 2001 und 2002 zu erklaren.

Derzeit liegt der Kca-Gehalt bei 4 bis 6 mg K 100 g™ und damit im unterversorgten Bereich.
Bei unverandertem Dlingeniveau wird sich der ricklaufige Trend fortsetzen und die Boden
weiter an Kalium verarmen.
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Abbildung 6: Entwicklung der Kca-Gehalte im Oberboden (0-25 cm) der Ackerbdden der Lysimeter-
station Brandis in den Jahren von 1974 bis 2015 (grau = Optimum)

Zum Magnesium-Gehalt

Bei den Mg-Gehalten der Bdden ist eine zu den K-Gehalten gegenlaufige Entwicklung zu be-
obachten. 1974 liegen die Mg-Gehalte auf den D-Standorten zwischen 4,4 mg 100 g™ (D3/LG
8) und 8,9 mg 100 g” (D5/LG 4). Bis zum Ende der 1. Bewirtschaftungsperiode steigen die Mg-
Gehalte um durchschnittlich 74 Prozent. Bis zum Ende der 2. Bewirtschaftungsperiode kommt
es zu einem weiteren Anstieg, wodurch die Boden nunmehr eine sehr hohe Versorgungsstufe
aufweisen. Dieser Anstieg halt bis heute unverandert an (Abb. 7).

Eine Ursache dafiir ist die regelmafRige Kalkung mit Mg-haltige Substraten. In den Boden
eingearbeitet, geben sie das Magnesium nach und nach frei und sorgen so flir eine lange
Nahrstoffverfigbarkeit. Des Weiteren werden die Mg-Gehalte von bodenchemischen Wech-
selwirkungen mit anderen Kationen beeinflusst.
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Abbildung 7: Entwicklung der Mg-Gehalte im Oberboden (0-25 cm) der Ackerbdden der Lysimeter-
station Brandis in den Jahren von 1974 bis 2015 (grau = Optimum)

Zum Schwefel-Gehalt

Die Schwefelversorgung der Béden war in Nordwestsachsen bis Anfang der 1990er Jahre
stark durch Emissionen der kohleverarbeitenden Industrie gepragt. So gingen S-Eintrage der
Bdden bis zur deutschen Einheit, auch auf Grund des Einsatzes von schwefelhaltigen Stick-
stoffdiingern, um ein Vielfaches Uber den Pflanzenbedarf hinaus. Da jahrliche S.-
Untersuchungen in 0-30 und 30-60 cm Bodentiefe in der Station Brandis erst seit 2009 statt-
finden, kdénnen flr die 1. und 2. Bewirtschaftungsperiode keine Aussagen zu bewirtschaf-
tungs- und emissionsbedingten Veranderungen der Schwefelgehalte im Boden getroffen
werden.

Zu Beginn der S.,-Untersuchungen hatte die SO,-S-Deposition bereits das heutige Niveau
von unter 10 kg SO4-S ha™'a™ erreicht. ErwartungsgemaR haben die Béden mit der héchsten
Sickerwasserbildung mit 13,6 kg S ha™ im Mittel die niedrigsten Syi-Werte (Tab. 14). Béden
mit einer geringeren sickerwassergebundenen Stoffverlagerung wie pseudovergleyte Stand-
orte (D6/LG 1 und D4/LG 7), verfligen uber héhere pflanzenverfligbare Schwefelgehalte von
bis zu 19,6 kg Snin ha™'. Da der S,,,-Gehalt im LoRboden sowohl von der sehr geringen Ver-
lagerungsdisposition als auch vom hohen Pflanzenentzug gepragt ist, fallen die S,-Gehalte
im Vergleich zu diesen Standorten geringer aus.
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Tabelle 14:

Pflanzenverfiigbarer Schwefel (Spin) im Ober- und Unterboden [kg S ha™] von Béden der
Lysimeterstation Brandis fur die Jahre 2009 bis 2016

BB/D3 LL-BB/D3 | BB-LF/D5 | IBB-SS/D6 | BB-SS/D4 | LL/L63
LG5 LG8 LG 4 LG 1 LG 7 LG9
ol G s e s
2009 6 n.g. 3 n.g. 3 n.g. 6 n.g. 5 n.g. 4 n.g.
2010 5 [ 1 |20 | 4| 3| 3|5 |4 |15]6 ] 1]10
2011 5 | 5 | 5 | 5 | 18| 5 | 23|27 5| 5| 6 | 5
2012 7 n.g. 5 7 8 5 8 8 6 5 7 n.g.
2013 5 | 15| 9 | 6 | 5 | 5 | 5 | 5 |28 22| 6 |nag
2014 5 [ 18| 5 | 6 | 12| 6 | 13|11 |6 | 5| 5| 5
2015 5 [ 5 | 7 |12 5 | 14| 1 12 | 6 | 27
2016 5 | 5 |10 7|5 6|5 ]| 6|6 |5 ]| 6 |5
e 5.4 8,0 7.4 9,6 9,8 5,1
ot 8,2 6,7 6,3 10,0 8,6 10,4
g’liétg' 13,6 14,7 13,7 19,6 18,4 15,5

Inzwischen besteht aufgrund des vermehrten Rapsanbaus und der geringen S-Deposition,
ein S-Dingebedarf. Insgesamt liegen die Sy,,-Werte in 0-60 cm Tiefe auf allen Béden deut-
lich unter dem sachsenweiten Durchschnitt, der von GRUNERT (2015) fiir das Frihjahr 2014
mit 36 kg S ha™ und das Friihjahr 2015 mit 43 kg S ha™ angegeben wird.

3.2

In der Regel gelingt es nicht, alle Einflussgrofien einer Nahrstoffbilanz wie Zufuhr Gber Dln-
gung, Immission und Mineralisierung sowie Entnahme Uber Ernteentzug, Auswaschung und
Immobilisierung, zu ermitteln. Man beschrankt sich auf die Ermittlung von Nahrstoffsalden.
Diese resultieren aus der Hohe der mineralisch/organischen Diingung abziglich der mit dem
Erntegut abgefahrenen Nahrstoffmenge. Die atmospharische Deposition (Immission) wird als
InputgroRe beachtet, bleibt aber entsprechend Diingeverordnung bei der Saldenbildung
(Tab. 15) unberiicksichtigt.

Nahrstoffsalden
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Tabelle 15: Nahrstoffsalden fir P, K, Mg und S wahrend der drei Bewirtschaftungsperioden

BB/D3 LL-BB/D3 | BB-LF/D5 | IBB-SS/D6 | BB-SS/D4 LL/L63

Nahrstoffsaldo LG5 LG 8 LG 4 LG 1 LG 7 LG9
[kg ha ] in Periode

Plk | P |k |P|lk|P|Kk]|P|KkK]|P]|K
1 (1981-1992) 28 | 53 | 23 | 14 |20 | 19|17 | 1|16 | 7 | 6 |-50
2 (1993-1998) 7 | 37| 14| 44|13 69| 1467|1359 -19] -85
3 (1999-2013) 9| 7511 18]-18]-18]20]-18]|-23]=29]-33
@ (1981-2013) 5 |10 0| -8] 3 |-14] 4 /|22]4]-19]-14]-9

Nahrstoffsaldo

[kg ha''] in Periode Mg S Mg S Mg S Mg S Mg S Mg S

1 (1981-1992) 39 | 40 | 35 | 38 34 34 32 31 32 31 26 23
2 (1993-1998) 48 -8 42 -9 13 | 13| 156 | 14 | 40 | 13 | 56 | -17
3 (1999-2013) -3 7 -6 4 -6 3 -6 3 -7 2 -10 4
& (1981-2013) 22 17 19 14 13 12 12 10 17 10 16 5

3.2.1 Phosphor-Saldo

In der 1. Bewirtschaftungsperiode (1981-1992) liegt die mineralische Diingung bei durch-
schnittlich 35 kg P haa” und die organische bei 11 kg P haa”. Aus der Abfuhr von Emntegut
und Stroh resultiert auf dem ertragsarmen Sandboden (D3/LG 5) ein P-Entzug von 18 kg P ha™'a’
' und auf dem ertragsreichen L&R (L63/LG 9) ein P-Entzug von 40 kg P ha™a™. Daraus resultiert
wahrend dieser Bewirtschaftungsperiode ein positiver P-Saldo von 28 kg ha™ (D3/LG 5) und bei
(L63/LG 9) von 6 kg ha™ (Tab. 15). Obwohl sich der Pflanzenentzug durch Verbleib der Emnteres-
te auf der Flache seit 1996 um ca. 20 Prozent verringerte, sind die P-Salden, aufgrund der gerin-
gen Dlngung, bereits seit 1990 auf allen Standorten negativ (Tab. 16).

Tabelle 16: H6he von P-Entzug durch Abfuhr des Erntegutes, P-Diingung und P-Saldo am Beispiel
einer sandigen Braunerde (BB/D3) und einer tiefgrindigen Parabraunerde aus LO6R
(LL/L63) der Lysimeterstation Brandis — 3jahrige Mittel von 1981 bis 2013

P-Abfuhr P-Zufuhr P-Saldo
Zeitraum Tes | Lo | punger | Ger | les | Les
@ kg ha™'a”
1981-83 17 43 20 0 3 -23
1984-86 21 39 63 15 56 39
1987-89 20 45 57 30 67 43
1990-92 14 34 0 0 -14 -34
1993-95 7 12 0 -7 -12
1996-98 16 34 8 -8 -26
1999-01 13 29 0 0 -11 -29
2002-04 14 28 0 0 -14 -28
2005-07 10 27 0 0 -10 -26
2008-10 14 40 11 7 0 -3 -33
2011-13 9 30 0 0 0 -9 -30
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3.2.2 Kalium-Saldo

In Abhangigkeit von Hohe der Dingung und Hohe der Pflanzenentzlge, sind sowohl positive
wie auch negative K-Salden zu verzeichnen (Tab. 17). Der hohe K-Entzug bis Ende der
1990er Jahre resultiert insbesondere aus dem Anbau Kalium zehrender Kulturen (Kartoffeln,
Zuckerruben), sowie der vollstdndigen Abfuhr der Nebenprodukte. Durch deren Verbleib auf
der Flache ab 1996 verringert sich der K-Pflanzenentzug um ca. 75 Prozent. Dem LA3boden
wird jahrlich etwa doppelt so viel Kalium entzogen, wie dem leichten Sandboden (Tab. 17).

Tabelle 17: Héhe von K-Entzug durch Abfuhr des Erntegutes, K-Diingung und K-Saldo am Beispiel
einer sandigen Braunerde (BB/D3) und einer tiefgrindigen Parabraunerde aus Lo6R
(LL/L63) der Lysimeterstation Brandis - 3jahrige Mittel von 1981 bis 2013

K-Abfuhr K-Zufuhr K-Saldo
zeivaum | U507 | LGo | ounger | ger | 165 | 1G9
@ kg ha'a™

1981-83 90 219 72 0 -18 -147
1984-86 142 241 212 50 120 21
1987-89 124 219 223 100 199 104
1990-92 87 178 0 -87 -178
1993-95 53 99 0 -53 -99
1996-98 87 138 67 -43 -94
1999-01 20 47 17 21 0 -3 -27
2002-04 19 35 0 -19 -35
2005-07 12 34 0 -12 -34
2008-10 17 50 21 13 0 4 -38
2011-13 12 37 0 0 0 -12 -37

Seit 1990, mit dem Ausbleiben einer regelmafligen Grunddingung, sind die K-Salden auf
allen Standorten negativ. Daran andern auch die beiden Diingergaben im Jahr 2000 (60er
Kali) und 2008 (NPK-Dunger) nichts, zumal sie um etwa zwei Drittel geringer ausfielen als
eine durchschnittliche Grunddingung in den 1980er Jahren.

3.2.3 Magnesium-Saldo

Der Mg-Saldo lasst sich fur die 1. Bewirtschaftungsperiode nur naherungsweise ermitteln, da
der Mg-Gehalt der verwendeten Kalke und organischen Diinger nicht exakt bekannt ist. Der
mittlere jahrliche Mg-Pflanzenentzug liegt je nach Standort zwischen 12 und 26 kg ha™. Bei
einer in der Regel alle drei Jahre applizierten Kalkgabe, liegt der geschatzte Mg-Eintrag im
Mittel bei 52 kg Mg ha™'a™. Somit ergibt sich fiir die 1. Bewirtschaftungsperiode (Tabelle 18)
fur alle Standorte ein Mg-Uberschuss in Hohe von 26 (L63/LG 9) bis 39 kg Mg ha'a™
(D3/LG 5). Durch den Verbleib der Nebenprodukte seit 1996 sinkt der mittlere Mg-Entzug,
dennoch sind auf allen Standorten leicht negative Mg-Salden zu verzeichnen (Tab. 18).
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Tabelle 18: Hohe von Mg-Entzug durch Abfuhr des Erntegutes, Mg-Diingung und Mg-Saldo am
Beispiel einer sandigen Braunerde (BB/D3) und einer tiefgriindigen Parabraunerde aus
L6R (LL/L63) der Lysimeterstation Brandis — 3jahrige Mittel von 1981 bis 2013

Mg-Abfuhr Mg-Zufuhr Mg-Saldo
zevam | NGY | G9 | oinger | Dimger | LG5 | LG9
@ kg ha'a™

1981-83 13 33 55 0 42 22
1984-86 13 21 0 50* 37 29
1987-89 11 22 0 100* 89 78
1990-92 12 27 0 0 -12 -27
1993-95 5 10 101 128 0 95 118
1996-98 5 11 0 0 5 0 -5
1999-01 4 9 3 3 0 -1 -6
2002-04 5 10 2 1 0 -3 -9
2005-07 4 10 0 0 0 -4 -10
2008-10 5 14 0 1 0 -5 -14
2011-13 3 11 0 0 0 -3 -11

*anorganische Komponente (Mg-Kalk) im organischen Feldbaukompost

3.2.4 Schwefel-Saldo

Der bilanzwirksame S-Eintrag resultiert im Verlauf der 1. Bewirtschaftungsperiode aus dem
Schwefelanteil der mineralischen Diingung mit Superphosphat in Héhe von 54 kg S ha™a™.
Hinzu kommen weitere 4 kg S ha'a™ aus organischer Diingung. Die durchschnittliche N&hr-
stoffabfuhr durch Erntegut und Ermnterest betrug auf dem leichten Sandboden (D3/LG 5) 17
kg S ha™'a™ und auf dem ertragsstarken L6Rboden (L63/LG 9) 34 kg S ha™'a™. Daraus ergibt
sich auf allen Standorten positive S-Saldo (Tab. 15) zwischen 40 kg ha'a™ (D3/LG 5) und
23 kg ha'a™” (L63/LG 9).

Durch den Verbleib der Nebenprodukte auf dem Feld verringerte sich der S-Pflanzenentzug
seit 1996 um ca. 50 Prozent. Auf dem leichten Sandboden (D3/LG 5) liegt er im Durchschnitt
der Bewirtschaftungsjahre bei 7 kg ha'a’ und auf dem ertragreichen L&R-Standort
(LO3/LG 9) bei 18 kg ha™', wo durch Rapsanbau bis zu 30 kg S ha”a™ entzogen werden. Von
1990 bis 2007 werden auf allen Standorten negative Salden erzielt (Tab. 19).

Erst seit 2008 sorgt die kulturartspezifische, mineralische Dingung mit SSA wieder flr leich-
te S-Bilanziberschisse. Um die Hohe der Entzlige und der Auswaschung (s. auch Anlage)
erklaren zu kénnen, muss jedoch die hohe S-Zufuhr durch Deposition (Tab. 11) beachtet
werden, die bei der Saldenbildung unbericksichtigt bleibt.
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Tabelle 19: Héhe von S-Entzug durch Abfuhr des Erntegutes, S-Diingung und S-Saldo am Beispiel
einer sandigen Braunerde (BB/D3) und einer tiefgrindigen Parabraunerde aus L6R
(LL/L63) der Lysimeterstation Brandis - 3jahrige Mittel von 1981 bis 2013

S-Abfuhr S-Zufuhr S-Saldo
zeaum | G | Go | unger | pinger | 165 | LGS
@ kg ha'a™
1981-83 14 35 30 16 -5
1984-86 25 40 95 75 60
1987-89 16 33 87 10 81 64
1990-92 12 29 0 -12 -29
1993-95 11 20 0 -11 -20
1996-98 9 19 5 -4 -14
1999-01 7 16 0 -7 -16
2002-04 8 16 0 -8 -16
2005-07 6 16 0 -6 -16
2008-10 8 23 38 44 0 30 21
2011-13 5 17 27 38 0 21 21

3.3 Hohe der Nahrstoffauswaschung

Der am Sickerwasserauslauf, weit unterhalb der Wurzelzone in 3 m Tiefe gemessene Nahr-
stoffaustrag, resultiert sowohl aus den bewirtschaftungsbedingten Eintragen (einschlieflich
Deposition), als auch aus bodenspezifischen Speicher- und Umsatzprozessen. So hat neben
der Bewirtschaftung und Bodenchemie, die Verlagerungsdisposition der Béden Einfluss auf
die Hohe der Auswaschung. Bei durchschnittlich 673 mm Jahresniederschlag bildet der
leichte Sandboden (D3/LG 5) ca. 200 mm Sickerwasser. Mit einer Austauschrate des Bo-
denwassers in der Wurzelzone von 345 Prozent ist dieser Standort stark auswaschungsge-
fahrdet. Bei D-Standorten mit héheren Tongehalten liegen die Austauschraten bei 118 bis
169 Prozent (mittel bis gro3). Auf dem Braunerde-Pseudogley-Standort (D4/LG 7) und dem
LoR (L63/LG 9) fallen nur 136 mm bzw. 60 mm Sickerwasser an. Hier sind die Austauschra-
ten mit 86 bzw. 36 Prozent gering bis sehr gering.

Tabelle 20 liefert Jahresmittelwerte (1993 bis 2013) der Nahrstoffkonzentrationen im Boden-
wasser in den Tiefenstufen 0,5 m, 1,5 m und 2,5 m, dass mittels Saugkerzen aus den Lysi-
metern entnommen wurde, sowie Sickerwasserkonzentrationen, pH-Werte, Sickerwas-
sermengen und Nahrstofffrachten am Lysimeterauslauf in 3 m Tiefe. Der pH-Wert des Si-
ckerwassers liegt je nach Standort mit pH 7,3 bis pH 7,8 im sehr schwach alkalischen Be-
reich. Seit 1993 sind die pH-Werte des Sickerwassers auf den D-Standorten tendenziell
rucklaufig, wahrend auf dem L6R-Standort ein leichter Anstieg zu verzeichnen ist.

64



Tabelle 20: Nahrstoffkonzentration im Bodenwasser (J 1996-2013) und im Sickerwasser (& 1993-
2013), Sickerwassermenge (hydrologisches Jahr), pH-Wert und Fracht (& 1993-2013, P

seit 1997)

Ebene Konz. | BB/D3 | LL-BB/D3 | BB-LF/D5 | IBB-SS/D6 | BB-SS/D4 | LL/L63
[m] mgl"] | LGS LG8 LG 4 LG 1 LG 7 LG9
05 n.g. 0,25 0,17 0,25 0,16 0,15
15 . 0,28 0,23 0,15 0,11 0,14 0,15
2,5 0,12 0,12 0,11 0,11 0,14 0,12
3.0 0,11 0,12 0,11 0,12 0,11 0,13
05 n.g. 2 1 2 2 0,5
15 . 17 13 3 2 9 0,3
2,5 18 9 3 4 4 0,6
3.0 14 9 3 5 2 07
05 n.g. 9 7 8 9 12
15 9 7 12 20 24 42
2,5 Mg 7 5 19 17 27 40
3.0 5 6 22 21 28 58
05 n.g. 85 88 96 69 111
15 46 56 71 119 204 182
2,5 S0 47 49 106 142 201 403
3,0 61 104 155 171 211 630
SW-Anfall [mm a™'] 204 157 158 141 136 60
pH-Wert SW 7,5 7.4 7,5 7,3 7,5 7,8

P 0,23 0,18 0,18 0,18 0,17 0,07
Fracht K 24 12 4 6 3 0,3
kgha'a’l Mg 10 9 35 27 36 36

SO,-S 45 57 81 85 98 130

3.3.1 Phosphor-Auswaschung

Nach SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2002) betragt der P-Anteil in der Bodenlésung oft
nur 0,1 % des Gesamtphosphors in der Bodenldsung. Im Fall der Brandiser Untersuchungen
werden die hochsten P-Konzentrationen bei allen Standorten in der 1. Ebene in 0,5 m Tiefe
gemessen. Sie nehmen vom leichten Sandboden bis zum schweren LoRboden und ebenso
mit der Tiefe ab (Tab. 20). In der 3. Ebene (2,5 m Tiefe) und im Sickerwasser (3 m Tiefe)
liegen die Konzentrationen zwischen 0,11 und 0,13 mg I und lassen keine bodenartabhan-
gige Differenzierung mehr erkennen. Die mittlere jahrliche P-Fracht liegt bei den D-Bdden bei
ca. 0,2 kg P ha™' und damit zwischen 1 und 2 Prozent des seit 1993 eingetragenen Phos-
phors. Auf dem L6R-Standort ist die P-Fracht kleiner als 0,1 kg P haa™ (s. Tab. 20 und An-

lage).
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Abbildung 8: Jahreswerte der Sickerwassermengen und P-Jahresfrachten in 3 m Tiefe von drei typi-
schen Bbéden der Lysimeterstation Brandis von 1993 bis 2015

Wie aus Abbildung 8 hervorgeht, war nach Flachenstilllegung und Grinlandumbruch ein
deutlicher Anstieg der P-Auswaschung zu verzeichnen. Seit 2000 sind die Austrage ricklau-
fig, wobei das aulRergewothnlich hohe Sickerwasseraufkommen im Jahr 2010 erneut zu ei-
nem gréferen P-Austrag fihrte.

3.3.2 Kalium-Auswaschung

Der sickerwassergebundene Kalium-Austrag wird maf3geblich vom Tongehalt der Béden
bestimmt. Die niedrigsten K-Konzentrationen treten bei allen Bdden im oberen Wurzel-
bereich (gemessen in 0,5 m Tiefe) auf, wo sich die Kulturen mit dem Nahrstoff versorgen
(Tab. 20). Unter der sandigen Braunerde (D3/LG 5) mit geringem Feinanteil betragt die mitt-
lere jahrliche K-Auswaschung in 3 m Tiefe 14 kg K ha™. Im tonreichen LéRboden (L63/LG 9)
ist mit der Tiefe nur eine geringfligige Anderung der ohnehin sehr niedrigen K-Konzentration
(<1 mg I'") feststellbar. Unter diesem Standort sind die K-Frachten kleiner als 1 kg K ha™'a™
(s. Tab. 20 und Anlage).

Im zeitlichen Verlauf (Abb. 9) zeigt sich ein leichter Rickgang der jahrlichen K-Aus-
waschung. Etwa zwei Jahre nach erfolgter K-Diingung (1996 als Stallmist, 2000 und 2008
mineralisch) kommt es in Kombination mit hohen Sickerwassermengen unter den D-
Standorten jedoch zu erheblichen K-Austragen, die im Fall der erodierten Braunerde
(D3/LG 5) im Hochwasserjahr Jahr 2010 mehr als 60 kg ha™ betragen.
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Abbildung 9: Jahreswerte der Sickerwassermengen und K-Jahresfrachten in 3 m Tiefe von drei typi-
schen Bbéden der Lysimeterstation Brandis von 1993 bis 2015

3.3.3 Magnesium-Auswaschung

Auch der Mg-Austrag mit dem Sickerwasser in 3 m Tiefe wird nicht von der Bewirtschaftung
sondern von der Bodenart dominiert. Tonig-mergelige Béden bestehen zu groflen Anteilen
aus magnesiumhaltigen Silikaten, aus denen beim Verwitterungsprozess Magnesium freige-
setzt wird. Die Mg-Konzentrationen im Sickerwasser liegen bei Béden mit geringen oder feh-
lenden Mergel- und Tonanteilen (D3/LG 5) bei 5 mg Mg "' und beim LéRboden (L&63/LG 9)
bei 58 mg Mg . Die Mg-Austrage betragen beim leichten Sandboden (D3/LG 5) 10 kg Mg
ha”a™ und beim LéRboden (L63/LG 9) 36 kg Mg ha™'a™ (s. Tab. 20 und Anlage).

Im Zeitraum von 1993 bis 2015 ist auf allen Standorten ein deutlicher Rickgang der Mg-
Frachten festzustellen (Abb. 10). Dieser ist moglicherweise mit der lonenkonkurrenz des Ka-
lium-lons um Bindungsplatze an den Kationenaustauschern im Boden zu erklaren. Aufgrund
der verringerten K-Versorgung der Bdden infolge reduzierter K-Diingung, kénnen freiwer-
dende Bindungsplatze leichter mit Mg-lonen belegt werden, der Mg-Gehalt im Boden steigt
an (Abb. 7) und die Mg-Konzentration in der Bodenlésung sinkt. So fliihren die hohen Si-
ckerwassermengen der Jahre 2010 und 2011, insbesondere beim LéRboden (L63/LG 9),
nicht mehr zu so hohen Mg-Austragen wie in den sickerwasserreichen Jahren davor.
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Abbildung 10: Jahreswerte der Sickerwassermengen und Mg-Jahresfrachten in 3 m Tiefe von drei
typischen Boéden der Lysimeterstation Brandis von 1993 bis 2015

3.3.4 Schwefel-Auswaschung

Das Sulfat-lon ist sehr gut wasserléslich. Infolge der mit Beginn der 1990er Jahre stark riick-
laufigen S-Deposition sinken die Sulfatkonzentrationen im Sickerwasser dramatisch. Bei
Messbeginn im Jahr 1993 betrugen die SO,-Konzentration auf den leichten D-Standorten
(D3/LG 5) 197 mg I"'und auf den Standorten mir Geschiebelehm (D6/LG 1) 582 mg I"'. Bis
zum Jahr 2004 kam es auf diesen Bdden zu einem exponentiellen Rickgang auf SO;-
Konzentrationen von 35 mg I"" bzw. 120 mg I"". Unter der Parabraunerde aus L6R (L63/LG 9)
wurde 1995 mit einem Jahresmittel von 1470 mg SO, I die hdchste Sulfatkonzentration ge-
messen. Seit 2011 sind die Sickerwasserkonzentrationen, wie bei allen anderen Boden
auch, kleiner als 100 mg SO, 1.

Bemerkenswert sind S-Frachten des Lélbodens (L63/LG 9) in den niederschlagsreichen
Jahren 1994 und 1995 in Héhe von 354 bzw. 775 kg SO,-S ha'a™. Die hohen Frachten re-
sultieren aus (berdurchschnittlich hohen Sickerwassermengen von 134 bzw. 144 mm a™ mit
Sulfat-Konzentrationen von bis zu 1834 mg SO, I"im Februar 1995.

Seit 2005 liegen die SO4-S-Frachten auf allen Standorten, auch auf dem L6R-Standort, auf
einem vergleichsweise niedrigen Niveau (Abb. 10). Dies lasst den Schluss zu, dass der im
Verlauf von Jahrzehnten gebildete S-Pool, nahezu abgebaut ist. Seit dem vermehrten Ein-
satz von S-Dingern nach der Jahrtausendwende (2008, 2009 und 2012) werden auf den
sandigen Bdden in Kombination mit hohen Sickerwassermengen wieder leicht steigende
Sulfatkonzentrationen und Frachten registriert (Abb. 10).
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Abbildung 11: Jahreswerte der Sickerwassermengen und Mg-Jahresfrachten in 3 m Tiefe von drei
typischen Boéden der Lysimeterstation Brandis von 1993 bis 2015

4  Zusammenfassung der Ergebnisse

In der Station Brandis wurden die pflanzenverfiigbaren Bodengehalte, Salden und die Aus-
waschung der Pflanzennahrstoffen Phosphor, Kalium, Magnesium und Schwefel von sechs
verschiedenen Bdden unter regionaltypischer Bewirtschaftung untersucht. Dabei konnte flr
keinen der untersuchten Nahrstoffe im Zeitraum 1999 bis 2013 ein Zusammenhang zwi-
schen Hohe der Salden und Hohe der Austrage in 3 m Tiefe festgestellt werden. Es wird
deutlich, dass eine ausschlieRliche Betrachtung der Salden nicht ausreicht, um eine Ab-
schatzung der Nahrstoffverfigbarkeit und eine realistische Prognose der Nahrstoffaustrage
mit dem Sickerwasser vornehmen zu kénnen. Vielmehr missen bodenphysikalischen Eigen-
schaften und bodenchemischen Prozesse in die Betrachtung mit einflieRen.

Das derzeitige Dingeregime auf den sachsischen Ackerbdden flihrt zu negativen Salden
und einer Abnahme der P- und K-Gehalte im Boden. P-Uberschisse infolge intensiver Diin-
gung in den 1980er Jahren wurden Uber viele Fruchtfolgen hinweg abgebaut. Mit Gehalten
zwischen 5 und 9 mg P 100 g” besteht auf den untersuchten Béden derzeit noch kein P-
Mangel, jedoch wird ab diesem Niveau eine Erhaltungsdingung angeraten. Die K-Gehalte
liegen dagegen im Jahr 2015 mit Werten von 4 bis 6 mg K 100 g bereits im unterversorgten
Bereich.

P-Konzentrationen zwischen 0,11 und 0,12 mg P I" im Sickerwasser in 3 m Tiefe lassen kei-
ne bewirtschaftungs- und bodenartabhangige Differenzierungen erkennen und liegen unter
dem Orientierungswert von 0,2 mg P, I'", den der VDLUFA (2001) fiir das Sickerwasser in 90
cm Tiefe abgeleitet hat. Der P-Austrag in 3 m Tiefe ist mit 0,1 bzw. 0,2 kg ha™ sehr gering.
Die Hohe der K-Konzentration und die Hohe der K-Austrage in 3 m Tiefe werden vom Ton-
gehalt der Béden bestimmt. In tonarmen, sickerwasserreichen Sandbéden wird Kalium nur in
geringem Malfde an Tonminerale gebunden und unterliegt daher der Auswaschung. Unter der
erodierten Braunerde (D3/LG 5) wurden im Mittel der Jahre 1999 bis 2013 in 3 m Tiefe 28 kg
ha'a™, unter dem stark tonhaltigen L6Rboden (L63 LG 9) weniger als 1 kg ha”a™ ausgetra-
gen.
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Die Verwendung Mg-haltiger Kalke fuhrte auf allen Standorten, bei einem bis heute leicht
steigendem Trend, zu einer sehr guten Mg-Versorgung der Bdden. In 3 m Tiefe liefern
L6Rboden und mergelhaltige Boden, trotz geringer Sickerwassermengen, mit jahrlich 23 kg
ha™' bis 31 kg ha™ deutlich hdhere Mg-Frachten als Sandbdden mit 8 kg ha™". Ursache dafiir
ist auch hier nicht vordergrundig der Einfluss der Bewirtschaftung, sondern die Freisetzung
von léslichem Magnesium bei der Verwitterung von tonig-mergeligen Ausgangssubstraten.

Infolge hoher industriebedingter S-Eintrage bildete sich vor allem in Bédden mit geringen Si-
ckerwassermengen uber Jahrzehnte ein erheblicher S-Pool. Drei Faktoren sorgten seit An-
fang der 1990er Jahre fur ein enormes Absinken der Schwefelgehalte in und unterhalb der
Wurzelzone: a) der erhebliche Rickgang der S-Deposition, b) die parallel dazu erfolgte Um-
stellung auf schwefelarme N-Dunger und c) der vermehrte Anbau schwefelzehrender Kultu-
ren. Deshalb gilt fir den Zeitraum 1999-2013: je geringer die Verlagerungsdisposition der
Bdden desto héher die S-Austrage, die aus den atmospharischen S-Eintragen der Vergan-
genheit resultieren.

Atmospharischer Schwefeleintrag und S-Nettomineralisation allein decken den S-Bedarf der
Pflanzen nicht mehr ab. Unabhangig davon wurden im Mittel der Jahre 1999 bis 2013 in 3 m
Tiefe deutlich héhere S-Mengen ausgewaschen als durch Dingung und Deposition zuge-
fuhrt. So betrug die durchschnittliche jahrliche S-Auswaschung bei den Sandbdden 82 kg ha
' und bei den L6Rbdden 257 kg ha'. Bei abnehmendem Trend naherte sich die S-
Auswaschung auf den tiefgrindigen L6Rbdden jedoch bis zum Jahr 2015 dem Niveau der
leichten Béden an. Obwohl die S-Deposition seit Beginn der 90er Jahre stark ricklaufig ist
und die SO4-Konzentrationen im Sickerwasser dramatisch gesunken sind, ist der S-Pool aus
der Vergangenheit vermutlich noch nicht vollstandig ausgewaschen. Auch 2010 und 2013
fuhrten die hohen Sickerwassermengen zu einem erneuten Anstieg der S-Frachten.
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Anlagen

Jahresmittelwerte (1999 bis 2013) der Sickerwassermenge sowie der Salden, Bodengehalte,
Frachten und Konzentration im Sickerwasser in 3 m Tiefe der Nahrstoffe P, K, Mg und S flr
sechs Ackerbdden der Lysimeterstation Brandis

BB/D3 LL-BB/D3 | BB-LF/D5 | IBB-SS/D6 | BB-SS/D4 LL/L63
LG5 LG8 LG4 LG1 LG 7 LG9
Sickerwaﬁser 201 152 160 144 133 65
[mm a’]
P-Saldo
[kg ha™] -9 -15 -18 -18 -18 -29
P-Gehalt 8,3 D* 6,6 C* 9,4 D* 8,1 D* 4,7B* 8,6 D*
[mg 100 g"]
P-Austrag
kg ha'] 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 <0,1
P-Konzentration | 5 14 0,11 0,11 0,12 0,11 0,12
[mg ']
K-Saldo
kg ha™] -7 -11 -18 -20 -23 -33
K-Gehalt, 8,3 C* 8,2 B* 8,7 B* 9,9 C* 7,7B* 8,1B*
[mg 100 g']
K-Austrag
[k ha] 28 " ° ° i N
K-Konzentration 14 9 3 4 2 1
[mg "]
Mg-Saldo
[k ha'! N - © © ! "
Mg-Gehaﬁ 12,4 E* 12.4 E* 11,7 E* 10,0 D* 9,6 D* 20,6 E*
[mg 100 g']
Mg-Austrag
tkg ha'] 8 8 30 23 31 25
Mg-Konzentration 4 5 19 16 23 38
[mg "]
S-Salden
[kg ha™] ! i ° ° ’ *
Snin-Gehalt**
e 100 ') 13,6 14,7 13,7 19,6 18,4 15,5
S-Austrag 82 87 142 154 185 257
[kg ha™]
SO,-
Konzentration 41 57 89 107 139 396
[mg "]
*Versorgungsstufe

**0-60 cm (Mittel der Jahre 2009-2016)
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AUSTRAGVON P, K, MG UND S AUS ACKERBAULICH
GENUTZTEN BODEN IN LYSIMETERVERSUCHEN IN SACHSEN

Dr. Michael Grunert (Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie, Sachsen)

1 Aufgabenstellung der Versuche

Der 1966 in Methau angelegte statische Dauerversuch hat zum Ziel, die Auswirkungen einer
langjahrig unter-schiedlichen mineralisch-organischen Dingung auf Ertragsleistung, Nahr-
stoffbilanzen, Humus- und Nahrstoffvorrate zu untersuchen. Die Nahrstoff-Einwaschung in
Unterflurlysimeter wird seit 1995 ermittelt. Der Lysimeterversuch in Leipzig verfolgt seit 2000
Langzeiteffekte einer differenzierten Bodenbearbeitung (Direktsaat, Grubber, Pflug) auf Er-
tragsleistung, Sickerwasserbildung und Nahrstoffaustrag. In der vorliegenden Auswertung
stehen nicht jahrliche Betrachtungen im Mittelpunkt, sondern kumulative Effekte der differen-
zierten Bewirtschaftung im Untersuchungszeitraum von 19 bzw. 13 Jahren.

Die Versuche wurden im Auftrag des Sachsischen Landesamtes flir Umwelt, Landwirtschaft
und Geologie von der G.U.B. Ingenieur AG Niederlassung Dresden in Federfihrung von
Herrn Dr. Meyer ausgewertet.

2 Beschreibung der Versuche und Lysimeteranlagen
2.1 Dauerversuch in Methau
2.1.1Standort und Boden

Der Dauerversuch in Methau bei Rochlitz wurde im Jahr 1966 auf einem fruchtbaren Ldss-
Lehm-Boden angelegt. Er ist reprasentativ flr die typischen Standorte des Mulde-Loss-
higellandes. Die wesentlichen Klima- und Bodeneigenschaften sind in Tabelle 1 zusam-
mengefasst. Tabelle 2 sind darUber hinaus weitere ausgewahlte Parameter zu den Nahr-
stoffgehalten und Bindungsverhaltnissen im Boden zu entnehmen. Diese basieren auf Bo-
denproben im Jahr 2015 und zeigen teilweise bereits Differenzierungen in den gepriften
Versuchsgliedern.
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Tabelle 1: Standortcharakteristik des Dauerversuchs Methau
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Parameter Einheit Wert
Bodenform - Léss-Braunstaugley
Bodenart - Loss-

Lehm
Bodenschatzung - L4 Lo

70/63
FAO-Klassifikation - Gleyic

luvisol
Feinanteil [< 6 ym] [%] 25,9
Ton : Schluff : Sand 0-30cm [%0] 14,8 :80,4:4,8

30-60cm [%] 146:79,9:55
nutzbare Feldkapazitit 0-60cm [mm] 149
Jahrestemperatur [°C] 8,2
Jahresniederschlag [mm] [mm] 680
Pp. der Jahre 1966, 2000, 2012 [mg/100 g Boden] 2,11 (A) 11,4 (D) 22,0 (E)
Kp. der Jahre 1966, 2000, 2012 [mg/100 g Boden] 15,7 (C) 27,9 (E) 33,3 (E)
Smin N. Ernte der Jahre 2000, 2012 [kg/(ha*a)] - 258 109
pH-Wert der Jahre 1966, 2000, 2012 - 52 (A) 6,31 (C) 6,3 (C)
Humusgehalt der Jahre 1966, 2000, 2012 [%)] 3,4 2,0 2,4
N-Gehalt der Jahre 1966, 2000, 2012 [%] 0,159 0,155 0,160
Tabelle 2: Methau, Bindungsverhaltnisse im Boden im Jahr 2015

Prifglied Pox Feox Al oy PSC DPS Ca
N-Dingung austauschbar
organisch  Mineralisch mmol/kg mmol/kg mmol/kg mmolkg % mg/100g
ohne Ohne 17,6 58,3 32,4 45,4 39 100
ohne mittlere Gaben 17,5 59,8 34,5 47,2 37 100
ohne hohe Gaben 17,5 60,8 33,9 47,4 37 102
Stallmist Ohne 23,3 60,9 32,1 46,5 50 133
Stallmist mittlere Gaben 22,0 55,6 32,2 43,9 50 106
Stallmist hohe Gaben 21,7 56,3 32,4 44 4 49 132
Stroh Ohne 17,1 55,4 32,2 43,8 39 116
Stroh mittlere Gaben 19,5 59,2 33,4 46,3 42 128
Stroh hohe Gaben 18,2 58,7 33,3 46,0 40 116
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Abbildung 1: Methau, Deposition/Eintrdge durch Regenwasser

Im Versuchszeitraum seit 1995 ist die Jahrestemperatur leicht angestiegen. Bei den Nieder-
schlagen dagegen ist keine eindeutige Entwicklung zu erkennen. Die Nahrstoffeintrage mit
den Niederschlagen werden seit 1994 mit Bulksampler erfasst. Die jahrlichen N-Eintrage
(NOs-N plus NH4-N) waren Mitte der 90er Jahre mit bis zu 80 kg N/ha*a betrachtlich. Sie
nahmen in den Folgejahren deutlich ab und liegen gegenwartig bei ca. 10 kg/ha. Flir Schwe-
fel besteht prinzipiell ein &hnlicher Trend, wenngleich auf erheblich geringerem Niveau (Abb.
1). Im Mittel wurden im Zeitraum 01.10.1999 bis 31.03.2013 durch Niederschlag jahrlich 0,4
kg P/ha, 5 kg K/ha, 2 kg Mg /ha und 5 kg S/ha eingetragen. Die Werte des Jahres 2012
konnten aufgrund einer Fehimessung nicht berlicksichtigt werden.

2.1.2 Prufglieder

Der Versuch wird seit 1966 unverandert mit der Fruchtfolge Zuckerriibe (ZR) - Sommergers-
te (SG) - Kartoffeln (Kar) - Winterweizen (WW) betrieben. Naheres zur Bewirtschaftung findet
sich bei Albert (2013). Um die Langzeiteffekte einer differenzierten mineralisch-organischer
Dilngung analysieren zu kdnnen, wurden drei verschiedene organische Dingungsstufen a1
(ohne), a2 (Stallmist, 200 dt/ha, jedes 2. Jahr zur Hackfrucht) und a3 (Stroh, 50 dt/ha jedes
2. Jahr) mit sechs Stufen mineralischer N-Dingung (b1 bis b6) kombiniert. Die absolute H6-
he der mineralischen N-Diingung in den einzelnen Dingungsstufen variiert in Abhangigkeit
vom Bedarf der Kulturen.

Die Nebenprodukte Stroh und Ribenblatt werden von der Versuchsflache abgefahren. In
den Prufgliedern mit Strohdiingung wird Stroh von einem einheitlich bewirtschafteten Schlag
verwendet. Die im Betrachtungszeitraum 2000 bis 2012 mit der organischen Dingung zuge-
fuhrten N-Mengen betrugen im Mittel bei Stallmist 68 kg/ha*a und bei Stroh 13 kg/ha*a. Mit
der unterschiedlichen organischen Diingung werden den Versuchsgliedern auch differenzier-
te Mengen der anderen Hauptnahrstoffe Phosphor, Kalium, Magnesium und Schwefel zuge-
fuhrt. Zwischen 2000 und 2012 waren dies im Mittel mit Stallmist jahrlich 19 kg P/ha, 95 kg
K/ha, 14 kg Mg/ha und 15 kg S/ha sowie mit Stroh jahrlich 2 kg P/ha, 22 kg K/ha, 2 kg Mg/ha
und 2 kg S/ha.

Die jahrliche mineralische Phosphor- und Kaliumdiingung betrug: 33 kg P/ha zu Getreide
und 66 kg P/ha zu Hackfrichten bzw. 125 kg K/ha zu Getreide und 250 kg K/ha zu Hack-
frichten. Magnesium und Schwefel werden nicht gezielt gedingt sondern lediglich als Be-
gleitnahrstoffe mit den eingesetzten P- und K-Dingemitteln zugefihrt. Im Mittel Uber den
Versuchszeitraum waren dies jahrlich: 13 kg Mg/ha und 80 kg S/ha.
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In die Prufglieder mit den N-Stufen b1 (ohne mineralische N-Dingung), b3 (mittlere minerali-
sche N-Dingung) und b5 (hohe mineralische N-Dingung) wurden im Jahr 1995, nach be-
reits 30-jahriger Versuchsdurchfihrung, Unterflurlysimeter in zweifacher Wiederholung instal-
liert, um die Langzeiteffekte der differenzierten Bewirtschaftung auf die Sickerwasserbe-
schaffenheit untersuchen zu kdnnen. Aus der Kombination der unterschiedlichen organi-
schen und mineralischen Dingung sowie unter Berlcksichtigung der in den eingesetzten
organischen und mineralischen Dungemitteln enthaltenen Nahrstoffgehalte ergeben sich
folgende Varianten und mittlere jahrliche Dungermengen (Tab. 3).

Tabelle 3: Nahrstoffzufuhr in den Versuchsgliedern mit Lysimetern in Methau

mittlere Dingemengen (kg/ha*a)

PG organische mineralische
Diingung N-Dingung N K P Mg S

11 Ohne gering 0 192 51 13 80
13 Ohne mittel 100 192 51 13 80
15 Ohne hoch 200 192 51 13 80
21 Stallmist gering 68 287 70 27 95
23 Stallmist mittel 168 287 70 27 95
25 Stallmist hoch 268 287 70 27 95
31 Stroh gering 13 214 53 15 82
33 Stroh mittel 113 214 53 15 82
35 Stroh hoch 213 214 53 15 82

Die Unterflurlysimeter wurden so installiert, dass die darlber anstehenden Bodensaulen
nicht gestoért wurden. Der Abstand von den Lysimetern bis zur Krumenoberflache betragt 60
cm. Die Lysimeter besitzen einen Durchmesser von 50 cm, was einer Gesamtflache von et-
wa 0,2 m? entspricht (vgl. Abb. 2). Das Sickerwasser wird gravitativ Gber eine Filterstrecke
aus Quarzsand und -kies gewonnen und jahrlich zu Beginn und am Ende der Vegetationspe-
riode entnommen. Neben der Sickerwassermenge wurden im Labor die Elementgehalte des
Sickerwassers bestimmt.

Auf Grund der geringen Bodentiefe kdnnen aus den Elementgehalten im Sickerwasser der
Lysimeter keine Ruickschlissen auf tatsachlich in das Grundwasser verlagerte Mengen ge-
zogen werden, da auch ein Wiederaufstieg mit dem Bodenwasser moglich ist, Kulturen
Nahrstoffe auch aus grofleren Bodentiefen aufnehmen kénnen und Umsetzungsreaktionen
und Speichervorgange moglich sind. Vergleiche zwischen den Varianten sind hingegen mog-
lich.
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2.2 Bodenbearbeitungsversuch in Leipzig
2.2.1 Standort und Bdden

Mit dem Lysimeterversuch in Leipzig werden Langzeiteffekte einer differenzierten Bodenbe-
arbeitung (Direktsaat, Grubber, Pflug) auf Ertragsleistung, Sickerwasserbildung und Nahr-
stoffverlagerung untersucht. Die Anlage umfasst 60 Gefalte mit drei unterschiedlichen Bo-
den. Die quadratischen Gefal3e besitzen eine Oberflache von 1 m? und sind 1 m tief. Das
Sickerwasser wird gravitativ Uber eine Filterstrecke aus Quarzsand und -kies gewonnen. Die
Sickerwasserentnahme erfolgt jahrlich zu Beginn und am Ende der Vegetationsperiode.

Auch fir diese Lysimeter gelten auf Grund der geringen Tiefe von 1 m die bereits zum Met-
hauer Versuch getroffenen Aussagen: keine Schlussfolgerungen auf in das Grundwasser
verlagerte Nahrstoffmengen mdglich, aber Variantenvergleiche.

Die Lysimetergefalie sind mit typischen, in Sachsen weit verbreiteten Bdden befillt. Der in
die Lysimeteruntersuchung einbezogene Ldssboden stammt aus Ddbeln. Er reprasentiert
111 476 ha Ackerflache Sachsens und ist charakteristisch fiir die Bodenregion der Léss- und
Sandldsslandschaften. Der Anteil der eiszeitlich entstandenen Diluvialbéden an der Ackerfla-
che Sachsens betragt 24 % und der der Verwitterungsbdden 23 %. Ackerbaulich werden D2-
Standorte auf 21 211 ha und V7-Standorte auf 40 775 ha genutzt. Der in die Lysimeter ein-
gebaute Sandboden aus Sprotta ist typisch fur die Altmoranenlandschaft und der sandige
Lehm aus Niederbobritzsch ist typisch fir die Bodenregion der Berg- und Hugellander mit
Magmatiten und Metamorphiten. Die Béden wurden an ihren Herkunftsstandorten schichtge-
nau entnommen und gemal ihrer naturlichen Lagerung in die Lysimeter eingefillt. Die we-
sentlichen Eigenschaften der Lysimeterbdden sind in Tabelle 4 zusammengefasst. Tabelle 5
sind daruber hinaus weitere ausgewahlte Parameter zu den Nahrstoffgehalten und Bin-
dungsverhaltnissen der Boden zu entnehmen. Diese basieren auf Bodenproben im Jahr
2015 und zeigen teilweise bereits Differenzierungen nach den gepriften Bodenbearbei-
tungsvarianten.
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Tabelle 4: Standortcharakteristik des Lysimeterversuchs in Leipzig (Albert, 2013)
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Sandboden Lehmboden Verwitterungsboden
Bodenform Braunerde-Podsol Léss-Braunstaugley Hangsandlehm-
Braunerde
Bodenart anlehmiger Sand Lehm sandiger Lehm
Bodenschatzung D 2SI 26 L64b L 65 V 7sL36
Entstehung Diluvium Loss Gneis-
Verwitterungsboden
Feinanteil (< 6 pm)
0-35cm 11,0 24,7 23,1
35—-100 cm 9,1 26,1 23,3
Ton : Schluff : Sand (%)
0-35cm 6,8:24,7:68,5 17,5:77,2:5.3 15,7 :51,8:32,5
35—-100 cm 5,0:21,1:73,5 18,6:72,2:9.2 13,6 : 45,6 : 40,8
nutzbare Feldkapazitat
(mmin 0 —100 cm) 128 218 228
PpL (mg/100 g Boden) 12,6 (E) 6,9 (C) 6,8 (C)
5’20861(;119/100 g Boden) 6.8 49 6.0
KoL (mg/100 g Boden) 7,7 (B) 34,2 (E) 13,6 (C)
t<206\61(;ng/100 g Boden) 40 14,0 14,3
pH 6,2 (C) 6,3 (C) 6,2 (C)
Humusgehalt (%) 1,9 2,1 2,2
Nt-Gehalt (%) 0,10 0,14 0,11
Tabelle 5: Leipzig, Bindungsverhaltnisse im Boden im Jahr 2015
Prifglied Pox Feox Al oy PSC DPS | Ca
austauschbar
Boden Bodenbearbeitung | mmol’/kg | mmol/kg | mmol/kg | mmol/kg | % mg/100g
Sandboden Direktsaat 14,3 36,1 21,2 28,6 49,9 73
Sandboden Grubber 16,1 52,1 33,7 42,9 39,7 108
Sandboden Pflug 17,5 64,8 45,0 54,9 31,9 115
sandiger Lehm | Direktsaat 19,0 57,4 40,4 48,9 41,0 120
sandiger Lehm | Grubber 14,2 37,2 21,9 29,6 48,0 131
sandiger Lehm | Pflug 19,0 53,8 40,3 47 1 42,2 74
Lehm Direktsaat 17,5 63,3 44,3 53,8 32,5 | 1300
Lehm Grubber 20,8 66,8 52,2 59,5 34,7 | 1251
Lehm Pflug 254 73,2 59,3 66,2 38,4 | 1299
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Tabelle 6: Mittlere mineralische Dingung der Prifglieder im Lysimeterversuch Leipzig

mittlere Dingemengen (kg/ha*a)

Standort Boden Bodenbearbeitung
N K P Mg S
Sprotta anlehmiger Sand  Direktsaat 152 94 27 71 44
Grubber 152 94 27 71 44
Pflug 152 94 27 71 44
Niederbobritzsch  sandiger Lehm Direktsaat 152 85 27 66 38
Grubber 152 85 27 66 38
Pflug 152 85 27 66 38
Dobeln Lehm Direktsaat 152 85 27 66 38
Grubber 152 85 27 66 38
Pflug 152 85 27 66 38

Die mineralische N-Diingung erfolgt praxisublich entsprechend dem unterschiedlichen Be-
darf der Kulturen. Seit Versuchsbeginn in 2000 wurden im Mittel jahrlich 152 kg N/ha ge-
dingt (Tab. 6). Phosphor wurde einheitlich in Gaben von 27 kg P/ha gegeben, die Kaliumga-
ben betrugen zwischen 85 kg K/ha (Béden Niederbobritzsch, Débeln) und 94 kg K/ha (Boden
Sprotta).

Ahnlich wie in Methau nahmen auch in Leipzig die Elementeintrage mit den Niederschlagen
seit Mitte der 1990er Jahre stark ab (Abb. 4). Der starkste Rickgang war fur Schwefel fest-
stellbar. Im Versuchszeitraum seit 2000 lagen die mittleren jahrlichen Schwefeleintrage bei
lediglich gut 7 kg/ha. Kalium wurde zuletzt in Raten von gut 6 kg/ha und Magnesium in Raten
von gut 5 kg/ha eingetragen. Ein nennenswerter Phosphoreintrag Uber Niederschlage be-
stand nicht.
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Abbildung 4: Depositionsraten fur Phosphor, Kalium, Magnesium und Schwefel am Standort
Leipzig zwischen 1994 und 2012

2.2.2 Prufglieder

In der Lysimeteranlage wird eine in vielen Betrieben gebrauchliche Fruchtfolge mit Winter-
weizen, Wintergerste, Winterraps und Mais angebaut. Die differenzierte Bodenbearbeitung
wird folgendermal3en vorgenommen:

Pflug: Der Boden wird mit dem Spaten ca. 25 cm tief umgegraben.

Grubber: Mit einem Handgrubber wird der Boden ca. 15 cm tief gelockert.

Direktsaat: Es erfolgt keine Bodenbearbeitung. Das Saatgut wird in Bodenschlitze
begelegt.

Die Direktsaatvarianten sind je Boden in 6-facher Wiederholung, die Gruber- und Pflugvari-
anten jeweils in 7-facher Wiederholung angelegt. Das anfallende Stroh verbleibt nach der
Ertragsfeststellung auf den Lysimetern.

2013 wurde die gesamte Anlage von Leipzig an den Standort Nossen umgesetzt. Dabei
wurden an 2 GefaRen Undichtigkeiten festgestellt. Im Rahmen der vorliegenden Untersu-
chung war zunachst zu prifen, inwiefern die bis 2012 erzielten Ergebnisse des Lysimeter-
versuches durch diese Beschadigungen beeinflusst wurden. Hierzu wurde ein statistischer
Ausreiler-Test nach Grubbs (1969) durchgeflihrt. Dabei zeigte sich, dass die Sickerwasser-
mengen des Lysimeters Sp3a in 10 von 13 Versuchsjahren und die des Lysimeters D63g in
3 von 13 Versuchsjahren mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit <5 % von denen der Ubrigen
Wiederholungen des gleichen Versuchsgliedes abwichen. Sie sind damit statistisch als Aus-
reiler zu betrachten. Die Analyse bestatigt, dass die Beschadigungen bereits seit dem Erst-
einbau der Lysimeter bestanden haben mussen. Die Messdaten der zwei beschadigten Ly-
simeter wurden bei den weiteren Auswertungen nicht berutcksichtigt.
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3 Ergebnisse
3.1 Dauerversuch in Methau

3.1.1 Ertrage und Nahrstoffentzige fur Phosphor, Kalium, Magnesium, und
Schwefel

Eine ausfihrliche Auswertung des Dauerversuchs in Methau und der Ertragswirkung ver-
schiedener organischer Dungemittel bei differenzierter mineralischer N-Dingung findet sich
bei Albert und Grunert (2013). In den folgenden Tabellen 7 bis 9 sind die Ertrage der Einzel-
jahre bzw. einzelnen Kulturen fir den Zeitraum 2000 — 2012 sowie die damit verbundenen
Element-Abfuhren an Phosphor, Kalium, Magnesium und Schwefel flr die Dingungsvarian-
ten im Detail zusammengestellt.

Wie Uber die gesamte Laufzeit des Versuches seit 1966, nahmen die Ertradge auch im hier
betrachteten Zeitraum mit steigender mineralischer N-Dingung deutlich zu. Die héchsten
Ertrage wurden in jeder Mineraldingungsvariante mit einer zusatzlichen Stallmistgabe er-
zZielt. Die Strohdiingung hatte hingegen keinen Einfluss. Die Ergebnisse geben Hinweise auf
eine, durch mineralische N-Dingung nicht substituierbare, positive Auswirkung des Stall-
mists auf die Bodenfruchtbarkeit und damit auf das Ertragsvermdgen. Da Stallmist jeweils zu
den Hackfrichten Kartoffel und Zuckerriibe appliziert wurde, kam dieser Effekt bei diesen
Kulturen wesentlich deutlicher zum Tragen als bei den Getreidearten. Dariber hinaus ist
jedoch auch von einer besseren Verwertbarkeit des Stallmists durch Hackfrichte auszuge-
hen, da sie im Gegensatz zu Getreide die aufgrund der erhdhten Mineralisationsrate bei
warmeren Bodentemperaturen freigesetzte N-Menge optimaler verwerten kénnen (Albert und
Grunert, 2013). Gleichzeitig ist auf die mit dem Stallmist erhéhte Nahrstoffzufuhr gegentber
unterlassener organischer Dingung zu verweisen. Diese belief sich auf durchschnittlich 68
kg N, 95 kg K und 19 kg P/a.

Die Nahrstoffabfuhren wurden unter Berlcksichtigung der Haupt- und Nebenprodukte (ohne
Kartoffelkraut) ermittelt. Infolge der Ertragswirkung der Mineral-N-Diingung nahmen auch die
Abfuhren der Elemente Phosphor, Kalium, Magnesium und Schwefel bis zur héchsten Mine-
ral-N-Stufe stetig zu. Die Gehalte dieser Elemente in den Ernteprodukten wurden hingegen
kaum von der N-Dingung beeinflusst. Die héchsten Abfuhren wurden in der Kombination
aus Stallmistgabe und hoher Mineral-N-Dlingung erfasst.

81



4]

Tabelle 7: Methau, Ertrag und Nahrstoffabfuhr in Abhangigkeit von der mineralischen Dingung — Varianten ohne organische Dingung

Ertrag Abfuhr Ertrag Abfuhr Ertrag Abfuhr
[dt/ha] [kg/ha] [dt/ha] [kg/ha] [dt/ha] [kg/ha]
P K Mg S P K Mg S P K Mg S
glljr:\gl:ng gering mittel hoch
2000 Kar 159,0 4,7 72,1 3,3 3,7 237,8 6,0 107,2 5,0 55 262,4 6,1 17,7 55 55
2001 Ww 55,1 15,6 60,0 6,1 7,6 90,1 254 96,2 9,1 13,3 89,7 29,0 120,9 10,5 16,8
2002 ZR 590,0 26,3 266,6 31,3 14,1 797,0 34,5 386,3 41,2 22,7 8586 41,6 443,4 53,3 30,0
2003 SG 36,1 9,6 43,9 4,2 5,4 53,9 13,2 51,7 6,2 7,0 59,6 14,3 64,6 7,9 9,6
2004 Kar 283,6 10,4 134,2 6,3 6,8 319,1 7,9 137,0 6,1 7,3 342,7 7,9 148,1 6,6 8,6
2005 Ww 57,8 18,0 35,2 7,4 1,7 82,2 252 57,2 12,9 3,3 86,8 24,8 53,3 13,0 4,0
2006 ZR 283,0 11,4 104,0 17,7 7,8 427,6 16,7 164,1 29,6 11,6 437,0 18,3 169,0 41,7 14,6
2007 SG 42,0 11,8 38,8 5,2 2,0 62,6 15,5 63,2 7,3 3,0 62,4 15,9 62,2 8,3 4,5
2008 Kar 506,2 20,7 216,9 10,3 9,3 7129 23,6 271,1 13,9 12,5 730,7 20,8 267,9 12,5 12,5
2009 Ww 36,8 17,5 46,6 9,0 6,9 70,0 27,8 78,2 10,8 11,4 80,2 36,9 93,6 14,2 15,8
2010 ZR 482,5 14,4 80,7 9,9 3,3 886,5 24,8 146,7 18,6 6,2 857,9 19,3 141,8 21,0 7,0
2011 SG 39,3 13,0 44,9 57 3,4 52,8 17,2 36,7 6,2 5,0 58,5 254 72,7 8,7 7,0
2012 Kar 247,6 10,3 104,3 4,7 4,7 290,0 9,5 111,9 55 55 259,3 9,1 87,6 4,2 4,6
Mittelwert 14,1 96,0 9,3 5,9 19,0 131,3 13,3 8,8 20,7 141,8 15,9 10,8
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Tabelle 8:

Methau, Ertrag und Nahrstoffabfuhr in Abhangigkeit von der mineralischen Dingung — Varianten mit Stallmistdiingung

Ertrag Abfuhr Ertrag Abfuhr Ertrag Abfuhr
[dt/ha] [kg/ha] [dt/ha] [kg/ha] [dt/ha] [kg/ha]
P K Mg S P K Mg S P K Mg S
g&?}g’:ng gering mittel hoch
2000 Kar 163,2 5,4 78,3 3,4 3,4 333,9 9,7 155,5 6,9 6,9 369,9 9,9 174,0 8,4 8,4
2001 WWw 55,7 15,9 81,5 6,8 9,1 96,1 31,9 157,4 12,8 17,1 102,7 36,7 209,4 15,5 24,2
2002 ZR 742,9 30,9 3239 411 18,1 958,9 455 578,0 60,1 32,5 999,2 50,8 6529 717 32,3
2003 SG 42,5 11,1 38,9 4,4 55 55,8 15,8 68,1 6,6 8,1 65,7 17,1 79,6 7,7 10,0
2004 Kar 412,7 16,7 202,8 9,1 9,1 541,8 13,4 2445 10,5 11,5 507,7 17,5 231,6 11,0 11,9
2005 Ww 70,4 24,0 53,9 11,2 2,9 95,0 33,5 69,0 13,9 4,1 97,9 38,3 86,1 15,5 5,8
2006 ZR 356,0 15,3 132,3 21,3 9,2 423,0 17,9 199,8 29,2 11,9 456,6 20,0 2329 33,8 12,8
2007 SG 48,9 14,9 54,7 57 2,3 57,7 17,2 66,1 6,7 3,7 54,8 16,3 68,2 6,9 4,0
2008 Kar 768,1 31,3 306,9 14,9 13,4 8995 351 364,8 19,3 15,8 927,1 30,8 350,4 19,5 19,5
2009 WWw 46,7 221 61,9 9,4 8,1 76,3 355 95,9 12,2 13,7 81,8 40,7 138,5 13,2 18,3
2010 ZR 7492 234 148,7 18,4 5,0 890,5 23,0 1858 211 7,7 10439 19,4 181,2 19,4 6,5
2011 SG 41,9 11,3 22,4 4,1 3,6 60,8 19,7 38,5 6,6 5,8 60,9 23,7 64,2 7,8 7,3
2012  Kar 381,6 18,0 154,9 8,1 7,5 380,7 20,1 148,7 9,4 10,6 360,2 18,4 160,7 8,5 8,5
Mittelwert 18,5 127,8 12,1 7,5 24,5 182,5 16,6 11,5 26,1 202,3 184 13,0
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Tabelle 9: Methau, Ertrag und Nahrstoffabfuhr in Abhangigkeit von der mineralischen Dingung - Varianten mit Stallmistdlingung

Ertrag Abfuhr Ertrag Abfuhr Ertrag Abfuhr
[dt/ha] [kg/ha] [dt/ha] [kg/ha] [dt/ha] [kg/ha]
P K Mg S P K Mg S P K Mg S

g&?}g’:ng gering mittel hoch
2000 Kar 165,9 4,8 77,9 3,4 3,8 278,8 7,1 134,5 5,9 7,1 320,5 7.4 148,1 6,8 8,1
2001 WWwW 46,2 12,9 49,9 4,9 6,4 91,1 29,6 136,0 10,6 14,3 88,5 304 158,9 12,1 19,7
2002 ZR 5447 23,7 221,8 24,2 10,8 906,6 43,5 453,5 50,6 26,5 919,9 46,4 539,6 68,5 34,4
2003 SG 34,0 9,0 36,5 3,9 4,8 56,4 13,2 56,2 6,5 8,3 60,5 13,6 56,1 6,6 8,4
2004 Kar 283,6 11,4 133,5 6,5 7,1 376,4 10,3 162,9 7,3 9,5 469,1 12,3 204,6 9,4 11,3
2005 Ww 54,9 18,1 37,2 7,5 2,1 91,6 30,1 61,0 13,9 3,4 84,3 26,5 57,4 13,3 4,6
2006 ZR 276,6 10,6 95,1 16,5 6,1 423,0 16,1 1753 27,5 11,7 443,2 18,4 206,7 34,0 12,4
2007 SG 41,2 11,9 46,9 5,8 2,6 62,4 15,9 72,7 8,3 3,0 60,5 16,4 79,7 8,0 3,9
2008 Kar 495,9 19,7  205,1 9,3 8,3 837,3 27,2 313,4 16,0 16,0 778,1 22,6 282,2 16,6 16,6
2009 Ww 38,9 18,1 48,5 7,9 7,3 74,3 31,2 89,8 10,9 13,0 784 37,0 104,1 13,6 16,0
2010 ZR 489,3 16,1 78,2 11,5 3,5 7762 21,2 139,8 15,9 5,3 8412 213 168,6 21,3 7,1
2011 SG 39,2 11,0 23,7 4,1 3,4 57,1 17,5 33,6 6,5 5,4 59,4 259 75,5 9,9 7,7
2012 Kar 262,5 10,6 106,0 55 55 278,9 10,5 107,9 5,0 5,0 403,3 16,1 170,6 9,8 9,1
Mittelwert 13,7 89,3 8,5 5,5 21,0 149,0 14,2 9,9 22,7 173,2 17,7 12,3




3.1.2 P-, K-, Mg-, S-Bilanzsalden

Bilanzsalden kdnnen als Indikatoren zur Bewertung der Umweltvertraglichkeit des Dungemit-
teleinsatzes herangezogen werden. Die schlagbezogenen Nahrstoffbilanzen fur die Elemen-
te Phosphor, Kalium, Magnesium und Schwefel ergeben sich aus der Summe der Element-
eintrage uber die Diingung und die nasse Deposition abzlglich der Abfuhren mit den Ernte-
produkten. In Abbildung 5 und Tabelle 10 ist die Wirkung der mineralischen N-Dingung (ge-
ring, mittel, hoch) sowie der Stallmist- und der Strohdiingung auf Abfuhr, Saldo und Einwa-
schung der Elemente Phosphor, Kalium, Magnesium und Schwefel dargestellt. Die Balken
reprasentieren jeweils Mittelwerte aus je zwei Lysimetern Gber einen Zeitraum von 13 Jahren
(2000 - 2012).

Mit jahrlich 33 kg P/ha und 125 kg K/ha zu Getreide bzw. 66 kg P/ha und 250 kg K/ha zu
Hackfrichten lag die mineralische Grunddiingung weit tGber den Abfuhren bzw. dem jahrli-
chen Bedarf der Kulturen. Der Uber alle Varianten gemittelte Bilanziberschuss betrug bei
Phosphor gut 38 kg/ha*a und bei Kalium knapp 93 kg/ha*a. Dennoch wurde Phosphor ledig-
lich mit mittleren jahrlichen Mengen von 1,4 kg/ha in die Lysimeter in 60 cm Bodentiefe ein-
gewaschen. Dies entsprach 4 % des mittleren Saldos. Bei Kalium waren es 41 kg/ha bzw.
44 % des Saldos. Der restliche Bilanziberschuss beider Nahrstoffe wurde kontinuierlich im
Boden angereichert.

Die Schwefelzufuhr tber die Luft (SO,) und Niederschlage (H,SO3;, H,SO,) ist in Mitteleuropa
in den letzten Jahrzehnten erheblich zuriickgegangen, weshalb Schwefelmangel, der ur-
springlich nur auf industriefernen Standorten beobachtet wurde, auch hier zunimmt. In Met-
hau waren die S-Eintradge Uber die Deposition mit jahrlichen Mengen unter 5 kg/ha im Ver-
suchszeitraum bei weitem nicht ausreichend, um den Bedarf der Kulturen, der fir Getreide,
Zuckerriben und Kartoffeln mit 20-40 kg S/ha angegeben wird (Haenklaus et al., 2006), zu
decken. Die Versorgungslicke wurde durch die Verwendung von schwefelhaltigen P-
Dingemitteln (Superphosphat, 11 % S) mehr als ausgeglichen. Infolge der hohen P-Gaben
wurde insgesamt deutlich mehr Schwefel zugeflihrt, als mit dem Erntegut abgefahren. Der
Uberschuss von jahrlich rund 80 kg S/ha unterlag in Génze der Einwaschung in die Lysime-
ter. Weitere 30 kg S/ha der Gesamteinwaschung in Hoéhe von durchschnittlich 113 kg S/ha
stammten aus dem Bodenvorrat.
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Tabelle 10: Methau, Mittelwerte der P-, K-, Mg- und S-Abfuhren, -Einwaschungsmengen und —Bilanzen (orange = niedrigste Werte, rot = héchste Werte)

Variante Abfuhr [kg/ha*a] Einwaschung [kg/ha*a] Bilanz [kg/ha*a]

org. min. N P K Mg S P K Mg S P K Mg S
11 ohne gering 14,1 96,0 9,3 59 2,1 81,1 32,1 95,3 37,3 101,2 6,1 79,0
13 ohne mittel 19,0 131,3 13,3 8,8 35,5 112,2 32,4 65,8 2,2 76,1
15 ohne hoch 20,7 141,8 16,0 10,8 0,9 15,9 42,1 136,4 55,4 -0,5
21 Stallmist gering 18,5 127,8 12,1 7,5 2,2 82,2 31,7 103,4 51,9 164,4 17,3 92,4
23 Stallmist mittel 24,5 182,5 16,6 11,5 1,6 42,3 41,7 17,7 45,9 109,7 12,9 88,4
25 Stallmist hoch 26,1 202,3 18,4 13,0 1,5 60,8 46,1 142,1 44,3 89,9 11,1 86,9
31 Stroh gering 1,2 33,5 39,7 129,9 8,9 81,4
33 Stroh mittel 21,0 149,0 14,2 9,9 1,9 23,6 33,8 108,3 32,4 70,2 3,2 77,0
35 Stroh hoch 22,7 173,3 17,7 12,3 0,7 18,2 38,4 122,3 74,6

Mittel 20,0 143,7 14,0 9,5 1,4 41,0 36,0 113,5 38,4 92,5 6,8 81,1
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Abbildung 5: Methau, Wirkung der mineralischen N-Dingung, der Stallmist- und der Strohdlingung
auf Abfuhr, Saldo und Einwaschung der Elemente Phosphor, Kalium, Magnesium und Schwefel in die
Lysimeter

3.1.3 P-, Kund S-Gehalte im Boden

Der wasserldsliche Schwefelgehalt des Bodens (Sin) wurde zum Teil dreimal jahrlich, d. h.
im Fruhjahr zu Vegetationsbeginn, im Herbst nach der Ernte und vor Winter fir die Boden-
zone 0-60 cm bestimmt. Phosphor und Kalium wurden einmal jahrlich nach der Emte erfasst.
Die Ergebnisse dieser ,Herbst“-Messung sind aus Abbildung 6 zu ersehen. Die Bodengehal-
te an Magnesium wurden nicht bestimmt.

Infolge der hohen jahrlichen Einwaschungsverluste (vergl. Abb. 5) war fir Schwefel insge-
samt eine stetige Abnahme der leicht I6slichen Schwefelgehalte von anfangs rund
250 kg Smin/ha auf schlieBlich 100 kg Sin/ha zu erkennen. Die hohen jahrlichen Bilanzuber-
schisse von mehr als 80 kg Sn/ha waren demnach nicht ausreichend, den leicht I6slichen
Bodenvorrat zu stitzen. Durch die temperaturabhangige Mineralisation des organisch ge-
bundenen Schwefels und Verlagerungsvorgange waren die Herbst- und Wintergehalte stets
ein wenig hoher als die Fruhjahrsmessungen. Die Art der organischen Dingung oder die
Hohe der mineralischen N-Diingung hatten hingegen kaum Einfluss auf die S,,-Gehalte. Im
Boden ist Schwefel Uberwiegend organisch gebunden (S-haltige Aminosauren, organische
Sulfatkomplexe). Er wird wie Stickstoff, jedoch etwas verzdgert, mineralisiert und ist dann als
Sulfat (SO,%) leicht beweglich und verlagerbar. Der Retardationskoeffizient wird von Seeger
et. al. (2005) in Abhangigkeit vom Tongehalt mit 1,3 - 2,2 angegeben und liegt damit in der
gleichen Grdflenordnung wie der des Nitrats. Das Sulfat-lon bewegt sich damit nur wenig
langsamer durch den Boden als Sickerwasser.
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Abbildung 6: Methau, Wirkung der mineralischen N-Dingung, der Stallmist- und der Strohdiingung
auf die verfugbaren P-, K- und S-Gehalte des Bodens nach der Ernte

Die hohen jahrlichen Bilanziiberschisse fiihrten zu deutlich steigenden Pp - und Kp - Gehal-
ten im Boden. Seit der Einrichtung des Versuches in 1966 sind die Pp -Gehalte des Bodens
auf mehr als das 10-fache von anfangs 2,1 mg/100 g (Gehaltsklasse A) auf 22,0 mg/100 g
(Gehaltsklasse E) in 2012 gestiegen (Tab. 1). Der Kaliumgehalt verdoppelte sich im gleichen
Zeitraum von zunachst 15,7 mg/100 g (Gehaltsklasse C) auf zuletzt 33,3 mg/100 g (Gehalts-
klasse E). Besonders ausgepragt war diese Anreicherung bei den Prifgliedern mit Stallmist-
diingung, die seit 1966 durchschnittlich 7 mg P/100 g bzw. 15 mg K/100 g mehr anreicherten
als die Varianten ohne organische Dingung bzw. mit Strohdiingung. Die férdernde Wirkung
regelmaRiger Stalldunggaben auf die Bodenwerte fur Kalium und Phosphor ist seit Langem
bekannt (Gericke und Barmann, 1964; Hobertck, 1978; Amberger, 1984; Boguslawski und
Lieres, 1997). P ist im Boden sowohl anorganisch als auch organisch hauptsachlich als Or-
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thophosphat (PO,*) gebunden. Wie viel P in organischer Form gebunden wird, hdngt ent-
scheidend vom Humusgehalt des Bodens ab, welcher mit 2,37 % in den Stallmist-
Prufgliedern deutlich Uber den Prufgliedern ohne (1,72 %) und mit Strohdlingung (1,82 %)
lag (Albert, 2013).

3.1.4 P-, K-, Mg-, S-Einwaschung in Unterflurlysimeter und Konzentrationen im
Sickerwasser

Die nachfolgenden Tabellen 11 bis 16 zeigen die mittleren Konzentrationen von Phosphor,
Kalium, Magnesium und Schwefel im Sickerwasser der Lysimeter in 60 cm Bodentiefe und
ihre jahrlichen Einwaschungsraten. Uber die Sickerwassermengen und den Wassergehalt
des Bodens bei Feldkapazitat (FK) wurden zusatzlich die jahrlichen Verlagerungstiefen er-
rechnet. Aufgrund der hohen Variabilitdt der Einzelmessungen wurden jeweils Mittelwerte
Uber die je drei Prifglieder der organischen und der mineralischen N-Dingung gebildet. Je-
der Mittelwert reprasentiert somit mindestens 3, zumeist aber 5-6 Einzelmessungen. Anhand
von statistischen Ausreier-Tests wurden die Daten geprift und erforderlichenfalls um Aus-
reiler bereinigt.

Die hochsten Sickerwassermengen ergaben sich im Mittel fur die Prufglieder ohne organi-
sche in Kombination mit geringflgiger mineralischer Dingung (jahrlich 298 1/m?). Prinzipiell
ist bei héheren Ertragen aufgrund des Wasserverbrauchs bzw. -entzugs der Kulturen und
der erhdhten Evapotranspiration von einer geringeren Sickerwassermenge auszugehen. Die
Unterschiede waren im vorliegenden Fall jedoch gering. Die Sickerwassermengen variieren
weitgehend in Abhangigkeit der jeweils vorherrschenden meteorologischen Bedingungen
bzw. den saisonalen Niederschlagen.

Phosphor und auch Kalium wurden in den ersten Jahren nach Einbau der Lysimeter nur in
vergleichsweise geringen jahrlichen Raten < 1 kg P/ha bzw. 50 kg K/ha in die Trichterlysime-
ter eingewaschen (Abb. 7). Ab ca. 2007 stiegen die Mengen dann deutlich an. Maximale
Einwaschungsraten wurden im Zeitraum 2009 bis 2011 gemessen, einem Zeitraum mit ver-
gleichsweise hohen Niederschlagen und entsprechend hohen Sickerwassermengen. Die
Hoéhe der mineralischen Stickstoffdiingung sowie die Art der organischen Dingung hatten
hingegen nur geringen Einfluss auf die Einwaschungsraten. Fir Kalium deutet sich an, dass
Einwaschungsverluste mit steigender N-Dingung zurtickgehen, was auf die hdhere K-
Aufnahme und -Abfuhr infolge des verbesserten Pflanzenwachstums zurlick zu flhren ist.
Bei Stallmistdingung war die Einwaschung infolge der zusatzlichen K-Zufuhr etwas héher
als in den Varianten ohne organische Dingung oder mit Strohdiingung.

Die Einwaschungsraten des Magnesiums unterlagen im Zeitverlauf groRen Schwankungen,
die in erster Linie aus dem Niederschlagsgeschehen und den davon abhangigen Sickerwas-
sermengen resultierten. Je hoher die Sickerwassermengen, desto héher war auch die si-
ckerwassergebundene Mg-Einwaschung.

Entsprechend der Entwicklung der S,-Bodengehalte nahm die Schwefeleinwaschung seit
2000 kontinuierlich ab. Zwischen den Varianten der organischen Dlingung und mineralischen
N-Dingung bestanden nur geringe Unterschiede. Es deutet sich aber an, dass die S-
Einwaschung mit steigender mineralischer N-Dingung ansteigt, was auf Interaktionen zwi-
schen Sulfat- und Nitrat-lonen im Boden zurtick zu flhren sein kdnnte. Mit steigenden Nitrat-
gehalten wird Sulfat zunehmend aus unspezifischen Bindungsstellen verdrangt und unter-
liegt dann vermehrt der Einwaschung.

Mit Blick auf mdgliche Umweltbelastungen sind weniger die absoluten Einwaschungsmengen
oder —raten als vielmehr die Konzentration der Elemente im Sickerwasser und damit még-
licherweise auch im Grundwasser sowie damit in Verbindung stehenden Vorflutern von Be-
deutung. Die Trinkwasserverordnung schreibt vor, dass Sulfat als Indikatorparameter ledig-
lich in Konzentrationen bis 250 mg/l im Trinkwasser enthalten sein darf. Dies entspricht ei-
nem (Rein-)Schwefelgehalt von 83 mg/l. Bezogen auf das Jahresmittel wurde diese Konzent-
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ration im Methauer Versuch im gesamten Versuchszeitraum nur in 3 Lysimetern und nur in
einzelnen Jahren geringfugig Uberschritten. Diese Versuchsflachen erhielten regelmalige
Stallmistgaben. Die hdchste Jahresmittelkonzentration betrug 118 mg/l, die héchste Uber-
haupt gemessene S-Konzentration 122 mg/l. Im langjahrigen Mittel Uber alle Gefalde lag die
Schwefelkonzentration des Sickerwassers in 60 cm Bodentiefe bei lediglich 49 mg/l und da-
mit weit unter dem zulassigen Grenzwert der Trinkwasserverordnung.

Far die Ubrigen hier untersuchten Nahrelemente fehlen verbindlich festgesetzte Grenzwerte.
Aus zahlreichen Untersuchungen ist jedoch bekannt, dass Phosphor schon in sehr geringen
Konzentrationen eutrophierend auf aquatische Okosysteme wie Bache, Fliisse, Teiche und
Seen wirken kann. Die LAWA (2007) schlagt eine Gesamt-P-Konzentration von < 0,1 mg/l
als Orientierungswert fir den Ubergang vom guten zum méaBigen Zustand/Potential eine
Gewassers im Sinne der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) vor. Dieser Wert kann nicht ohne
weiteres als Richtwert fir die zuldssige P-Konzentration des aus landwirtschaftlichen Fla-
chen ins Grund- und Dranwasser eingetragenen Sickerwassers herangezogen werden, da
Teile des Phosphats in tieferen Bodenschichten zumeist wieder gebunden und damit an der
Passage ins Grundwasser gehindert werden. Darlber hinaus sind das Grund- und Dranwas-
ser aus landwirtschaftlichen Flachen in der Regel nicht die alleinigen Zuflusskomponenten
eines Oberflachengewassers. Durch andere Zuflisse im Gesamteinzugsgebiet ist regelma-
Rig eine gewisse Verdlinnung zu erwarten. Schliellich kommt es auch im Gewassersystem
selbst zur Retention von Phosphor. Der VDLUFA (2001) schlagt daher eine Gesamt-P-
Konzentration von 0,2 mg P/l als Orientierungswert fir in Grund- und Dranwasser eingetra-
genes Sickerwasser vor. Dieser Wert wurde in Methau unabhangig von der Art der organi-
schen Dungung oder Hohe der mineralischen N-Dingung in mehr als der Halfte aller ge-
sammelten Sickerwassern zumeist deutlich Ubertroffen. Die mittlere P-Konzentration des
Sickerwassers betrug 0,59 mg/|, die héchste wurde mit 7,55 mg/l gemessen.

Zu beachten ist hier aber unbedingt, dass die Trichterlysimeter das zu untersuchende Was-
ser bereits in einer Bodentiefe von lediglich 60 cm erfassten. Zum einen ist anzunehmen,
dass durch Trockenrisse, Regenwurm- und Wurzelgange mit schnell nach unten flieRendem
Wasser, Nahrstoffe evtl. auch in organischer transportiert wurden. Zum anderen ist darauf zu
verweisen, dass aus diesen geringen Bodentiefen Pflanzenwurzeln die Nahrstoffe aufneh-
men koénnen, in Trockenphasen auch ein Wiederaufstieg mit dem Bodenwasser erfolgt. Da-
her kann kein Zusammenhang mit Nahrstoffmengen und —konzentrationen im Grundwasser
gezogen werden.

Zu beachten ist weiterhin, dass die hohe P- und K-Dingung im Dauerversuch mit sehr hohen
Bilanzwerten nicht mehr den Grundsatzen der guten fachlichen Praxis entsprechen.

90



16

Tabelle 11: Methau, Niederschlag, Sickerwasser, Austauschrate des Bodenwassers, Verlagerungstiefe, Elementkonzentration und -einwaschung; Mittel der
Varianten ohne organische Diingung, Wassergehalt bei FK: 149 mm/m?

Ernte- Frucht Niederschlag Sickerwasser Aus-  Verlage- Konz. im Sickerwasser Einwaschung
jahr [mm/m?] [/m?] tausch-  rungs- [mg/l] [kg/ha]
rate tiefe
Okt.—  Apr. - z Nov. - Apr. - z [%] [m] P K Mg S P K Mg S
Mrz Sept. Mrz Okt.
ohne org. Dingung
2000  Kar 407 301 675 182 103 284 191 1,91 0,2 7,1 12,1 49,9 0,5 20,2 34,3 1416
2001 Ww 251 364 635 186 150 337 226 2,26 0,1 13,8 16,8 63,4 0,3 46,4 56,7 213,5
2002  ZR 310 546 868 156 64 220 148 1,48 0,1 15,1 14,9 49,5 0,3 33,2 32,7 109,0
2003 SG 368 206 577 161 4 164 110 1,10 0,1 12,7 12,6 59,7 0,2 20,9 20,7 97,9
2004  Kar 276 450 646 125 153 294 197 1,97 04 142 16,0 44,2 1,3 41,7 471 1299
2005 Ww 328 399 796 157 12 165 111 1,11 04 148 242 62,3 0,7 245 39,9 1028
2006 ZR 274 254 591 156 6 163 109 1,09 02 10,7 147 64,2 0,3 17,5 240 104,7
2007 SG 302 514 734 8 170 201 135 1,35 1,2 125 151 51,8 2,4 25,1 30,4 104,1
2008  Kar 303 439 737 189 107 296 199 1,99 0,4 75 10,9 46,6 1,1 22,3 32,3 137,8
2009 WWwW 298 364 718 155 178 328 220 2,20 1,3 30,7 11,5 26,3 42 100,8 37,6 86,1
2010 ZR 284 439 679 145 93 238 160 1,60 - - - - - - - -
2011 SG 281 504 822 153 133 302 203 2,03 03 145 11,7 18,8 1,0 43,7 354 56,7
2012 Kar 241 468 661 167 155 322 216 2,16 04 16,3 149 284 1,3 52,5 47,8 91,6
Mittelwert 306 399 703 149 102 255 171 1,71 04 147 143 450 1,1 37,4 36,6 1146
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Tabelle 12: Methau, Niederschlag, Sickerwasser, Austauschrate des Bodenwassers, Verlagerungstiefe, Elementkonzentration und —einwaschung;

Mittel der Varianten mit Stallmistdlingung, Wassergehalt bei FK: 149 mm/m?

Ernte- Frucht Niederschlag Sickerwasser Aus-  Verlage- Konz. im Sickerwasser Einwaschung
jahr [mm/m?] [/m?] tausch  rungs- [mg/l] [kg/ha]
rate tiefe

Okt.—  Apr.— z Okt.— Apr.— X [%] [m/a] P K Mg S P K Mg S

Mrz. Sept. Mrz. Sept.
Stallmistdiingung
2000  Kar 407 301 675 177 108 267 179 1,79 04 255 140 571 1,2 68,1 37,4 1524
2001 WWwW 251 364 635 181 143 316 212 2,12 02 248 256 84,2 0,7 784 80,9 266,0
2002 ZR 310 546 868 153 82 235 158 1,58 02 245 183 69,5 0,6 576 43,1 163,3
2003 SG 368 206 577 158 5 167 112 1,12 0,1 17,1 14,5 64,4 0,3 286 241 107,6
2004  Kar 276 450 646 65 133 186 125 1,25 02 240 200 513 0,4 446 37,2 95,5
2005 Ww 328 399 796 155 5 161 108 1,08 0,3 20,1 34,8 90,5 0,5 324 56,0 1458
2006 ZR 274 254 591 167 8 194 130 1,30 0,3 157 13,8 48,0 0,6 30,4 26,8 93,1
2007  SG 302 514 734 12 97 131 88 0,88 1,7 198 11,5 351 2,2 259 15,0 46,0
2008  Kar 303 439 737 173 120 277 186 1,86 09 16,7 145 493 2,5 46,4 40,1 1364
2009 Ww 298 364 718 152 127 279 187 1,87 22 620 17,8 32,6 6,3 1729 49,6 90,9
2010  ZR 284 439 679 157 99 240 161 1,61 - - - - - - - -
2011 SG 281 504 822 140 142 282 189 1,89 09 288 12,7 223 2,6 81,2 36,0 62,8
2012  Kar 241 468 661 159 133 292 196 1,96 1,2 255 10,8 31,8 3,5 746 315 92,9
Mittelwert 306 399 703 142 92 233 156 1,56 08 265 17,1 52,0 1,8 61,8 39,8 1211
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Tabelle 13: Methau, Niederschlag, Sickerwasser, Austauschrate des Bodenwassers, Verlagerungstiefe, Elementkonzentration und —einwaschung;
Mittel der Varianten mit Strohdiingung, Wassergehalt bei FK: 149 mm/m?

Ernte- Frucht Niederschlag Sickerwasser Aus-  Verlage- Konz. im Sickerwasser Einwaschung
jahr [mm/m?] [/m?] tausch  rungs- [mg/l] [kg/ha]
rate tiefe
Okt.—  Apr. - > Okt.— Apr.- X [%] [m] P K Mg S P K Mg S
Mrz. Sept. Mrz. Sept.

Strohdingung
2000  Kar 407 301 675 173 103 277 186 1,86 0,1 6,0 10,7 464 0,2 16,6 29,6 128,6
2001 WWwW 251 364 635 181 127 308 207 2,07 0,1 7,7 20,0 694 02 238 61,7 2139
2002  ZR 310 546 868 150 121 271 182 1,82 0,0 78 17,3 63,6 0,1 21,2 46,8 172,5
2003 SG 368 206 577 161 5 166 111 1,11 0,1 6,3 9,1 47,5 0,1 10,5 151 78,9
2004  Kar 276 450 646 50 119 162 109 1,09 0,1 83 156 53,2 0,2 13,6 25,3 86,3
2005 Ww 328 399 796 153 9 162 109 1,09 0,1 6,6 234 692 0,2 10,8 37,9 1122
2006 ZR 274 254 591 155 9 164 110 1,10 0,1 7,3 84 358 0,2 12,0 13,9 58,8
2007  SG 302 514 734 18 151 168 113 1,13 2,7 15,1 6,3 21,7 46 254 10,6 36,4
2008  Kar 303 439 737 165 105 270 181 1,81 0,8 83 11,9 352 23 224 32,0 94,9
2009 WWw 298 364 718 154 110 263 177 1,77 1,9 286 124 258 5,1 752 32,7 67,9
2010  ZR 284 439 679 152 73 225 151 1,51 - - - - - - - -
2011 SG 281 504 822 140 116 256 172 1,72 0,4 15,9 12,8 21,6 1,0 406 32,7 55,4
2012 Kar 241 468 661 160 140 300 201 2,01 0,3 11,4 11,0 36,9 09 343 329 1107
Mittelwert 306 399 703 139 91 230 154 1,54 05 11,1 134 441 1,3 255 309 1014
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Tabelle 14: Methau, Niederschlag, Sickerwasser, Austauschrate des Bodenwassers, Verlagerungstiefe, Elementkonzentration und —einwaschung; Mittel der
Varianten mit geringer min. N-Dingung, Wassergehalt bei FK: 149 mm/m?

Ernte- Frucht Niederschlag Sickerwasser Aus-  Verlage- Konz. im Sickerwasser Einwaschung
jahr [mm] [/m?] tausch  rungs- [mg/l] [kg/ha]
rate tiefe
Okt.—  Apr. - > Okt.— Apr.- X [%] [m] P K Mg S P K Mg S
Mrz. Sept. Mrz. Sept.

min.-N-Dingung: gering
2000  Kar 407 301 675 178 112 273 183 1,83 04 193 102 504 1,2 52,7 27,8 1377
2001 Ww 251 364 635 191 150 330 221 2,21 02 286 188 704 0,6 944 621 2324
2002 ZR 310 546 868 155 142 297 199 1,99 0,2 24,2 9,7 352 0,6 71,9 289 1045
2003 SG 368 206 577 158 4 166 111 1,11 0,1 22,5 7,2 30,7 0,2 374 11,9 51,0
2004  Kar 276 450 646 112 148 241 162 1,62 06 279 149 443 1,4 67,3 358 106,7
2005 Ww 328 399 796 155 16 171 115 1,15 05 252 214 658 0,9 43,1 36,7 112,6
2006 ZR 274 254 591 171 13 202 136 1,36 04 18,7 9,7 31,8 0,8 37,8 19,6 64,3
2007  SG 302 514 734 16 148 187 126 1,26 1,0 201 8,3 321 2,0 376 155 60,0
2008  Kar 303 439 737 172 101 256 172 1,72 1,1 18,0 79 276 2,8 46,0 20,2 70,8
2009 Ww 298 364 718 158 123 281 189 1,89 26 609 11,0 1972 7,3 1711 31,0 54,1
2010  ZR 284 439 679 157 99 241 162 1,62 - - - - - - - -
2011 SG 281 504 822 151 113 264 177 1,77 06 279 119 184 1,5 73,7 313 48,6
2012  Kar 241 468 661 161 135 296 199 1,99 09 233 10,0 293 2,5 68,9 29,6 86,8
Mittelwert 306 399 703 149 100 247 166 1,66 07 270 11,8 381 1,8 66,8 29,2 94,1
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Tabelle 15: Methau, Niederschlag, Sickerwasser, Austauschrate des Bodenwassers, Verlagerungstiefe, Elementkonzentration und —einwaschung; Mittel der

Varianten mit mittlerer min. N-Dingung, Wassergehalt bei FK: 149 mm/m?

Ernte- Frucht Niederschlag Sickerwasser Aus-  Verlage- Konz. im Sickerwasser Einwaschung
jahr [mm] [/m?] tausch  rungs- [mg/l] [kg/ha]
rate tiefe

Okt.—  Apr.— z Okt.— Apr.— X [%] [m] P K Mg S P K Mg S

Mrz. Sept. Mrz. Sept.
min. N-Dingung: mittel
2000  Kar 407 301 675 178 99 277 186 1,86 0,1 86 13,0 48,6 04 240 36,0 1345
2001 WWwW 251 364 635 181 145 327 219 2,19 0,1 69 214 697 03 225 70,1 2278
2002  ZR 310 546 868 150 57 207 139 1,39 0,1 10,9 20,2 69,1 0,3 226 41,8 143,11
2003 SG 368 206 577 161 4 165 111 1,11 0,1 62 145 66,0 0,1 10,3 24,0 108,8
2004  Kar 276 450 646 56 139 205 138 1,38 0,1 78 16,9 51,6 0,3 16,1 34,7 105,9
2005 Ww 328 399 796 153 7 156 105 1,05 0,2 6,7 29,7 78,2 0,3 10,5 46,3 122,0
2006 ZR 274 254 591 149 4 153 103 1,03 0,2 66 126 489 0,2 10,2 19,2 74,8
2007  SG 302 514 734 12 139 151 101 1,01 3,7 12,1 15,8 55,1 55 18,2 23,8 83,2
2008  Kar 303 439 737 169 99 268 180 1,80 0,7 6,9 12,9 443 1,8 18,5 34,5 118,7
2009 WWw 298 364 718 150 151 295 198 1,98 1,3 250 139 29,2 38 738 411 86,1
2010  ZR 284 439 679 143 87 230 154 1,54 - - - - - - - -
2011 SG 281 504 822 150 129 295 198 1,98 0,5 16,5 12,5 18,7 1,5 488 37,0 55,2
2012 Kar 241 468 661 159 144 303 203 2,03 0,5 13,1 11,6 30,6 1,5 39,7 353 92,8
Mittelwert 306 399 703 139 93 233 156 1,56 06 11,3 159 484 1,3 26,3 37,0 1127
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Tabelle 16: Methau, Niederschlag, Sickerwasser, Austauschrate des Bodenwassers, Verlagerungstiefe, Elementkonzentration und —einwaschung; Mittel der

Varianten mit hoher min. N-Dingung, Wassergehalt bei FK: 149 mm/m?

Ernte- Frucht Niederschlag Sickerwasser Aus-  Verlage- Konz. im Sickerwasser Einwaschung
jahr [mm] [/m?] tausch  rungs- [mg/l] [kg/ha]
rate tiefe
Nov.—- Apr. - z Nov. - Apr. - > [%] [m] P K Mg S P K Mg S
Mrz Okt. Mrz Okt.
Hoch
2000  Kar 407 301 675 176 102 278 187 1,87 0,1 10,2 13,5 54,1 0,4 28,2 375 1504
2001 Ww 251 364 635 177 126 303 203 2,03 0,1 10,4 221 77,0 0,3 31,6 67,0 2333
2002 ZR 310 546 868 154 68 222 149 1,49 0,0 79 234 888 0,1 17,5 51,9 1971
2003 SG 368 206 577 161 5 166 111 1,11 0,1 74 145 751 0,1 12,3 24,0 1246
2004  Kar 276 450 646 71 119 199 134 1,34 0,1 83 196 49,8 0,2 16,5 39,1 99,0
2005 Ww 328 399 796 157 3 160 107 1,07 0,1 88 31,8 788 0,1 14,1 50,8 126,1
2006 ZR 274 254 591 159 6 165 111 1,11 0,1 72 157 71,2 0,2 11,9 258 1174
2007 SG 302 514 734 4 132 158 106 1,06 1,1 13,0 106 274 1,7 20,6 16,7 43,4
2008  Kar 303 439 737 186 133 319 214 2,14 0,4 83 156 56,3 1,4 26,6 49,6 179,7
2009 Ww 298 364 718 153 141 294 197 1,97 1,5 354 163 356 44 103,9 47,8 104,7
2010  ZR 284 439 679 153 80 233 156 1,56 - - - - - - - -
2011 SG 281 504 822 133 148 280 188 1,88 06 154 128 254 1,7 43,1 35,7 71,2
2012  Kar 241 468 661 166 148 314 211 2,11 05 16,8 15,1 36,8 1,7 529 473 1157
Mittelwert 306 399 703 142 93 238 160 1,60 04 133 17,3 54,7 1,0 31,6 41,1 130,2
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Abbildung 7: Methau, Wirkung der mineralischen N-Diingung und der organischen Diingung auf die

P-, K-, Mg- und S-Einwaschung in 60 cm Bodentiefe
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3.1.5 Bestimmungsfaktoren der P-, K-, Mg-, S-Einwaschung und
-Sickerwasserkonzentration

Um zu prufen, welche Faktoren fur die Einwaschung der Nahrelemente Phosphor, Kalium,
Magnesium und Schwefel und deren Konzentration im Sickerwasser mafRRgebend sind, wur-
den umfangreiche Korrelationsanalysen durchgefiihrt, deren Ergebnisse in Tabelle 1 und 20
zusammengestellt sind.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Einwaschung der Elemente Phosphor, Kalium und Schwefel
und ebenso ihre Konzentration im Sickerwasser in 60 cm Bodentiefe im Methauer Versuch
durch die Bodengehalte bestimmt wird. Umweltschadliche und zudem kostspielige Nahr-
stoffaustrage kdnnten sich also durch eine Senkung der Bodengehalte vermeiden lassen. Als
Anhaltspunkt sind Gehalte entsprechend der Gehaltsklasse C anzustreben. Fir den Versuch
in Methau wirde dies den Verzicht auf jegliche P- und K-Mineraldiingung in den folgenden
Jahren bedeuten.

Steigende Sickerwassermengen flihren bei allen untersuchten Elementen zu einem Anstieg
der Einwaschungsraten, besonders deutlich bei Magnesium, Kalium und Schwefel, weniger
deutlich und statistisch nicht gesichert bei Phosphor, der im Boden weniger beweglich ist.
Hohe Sickerwassermengen gehen bei den beweglicheren Elementen regelmafig mit einer
Verdinnung der Nahrstoffgehalte einher, die aber nicht ausreicht, um den Ldsungs- und
Ausspllungseffekt des Sickerwassers auszugleichen.

Da Phosphor, Schwefel und Stickstoff in der Bodenlésung unter den gegebenen Randbedin-
gungen vorrangig als negativ geladene Phosphat-, Sulfat- und Nitrat-Anionen vorliegen, wer-
den sie mit einem jeweils korrespondierenden Kation, wie beispielsweise Kalium oder Mag-
nesium ggf. auch Kalzium ausgewaschen. Zu einem Austrag von Anionen kann es aufgrund
des erforderlichen Ladungsausgleichs nur kommen, wenn gleichzeitig ein Kation in tiefere
Bodenschichten oder das Grundwasser verlagert wird. In Tabelle werden diese Beziehungen
naher untersucht. Die Tabelle gibt Hinweise darauf, dass die Einwaschung von P positiv mit
der von K korreliert ist, wohingegen die Einwaschung von S und N in erster Linie an die Ein-
waschung von Mg gebunden ist. Wegen der lonenkonkurrenz um Bindungsplatze an der
Bodenmatrix steigt die Einwaschung von Schwefel (Sulfat) mit steigendem Stickstoff-(Nitrat-
)-Austrag. Steigende Stickstoff-Dingung fihrt somit unmittelbar auch zu steigenden Sulfat-,
aber auch Magnesiumaustragen.

Tabelle 17: Methau, Korrelationsmatrix (Pearson) fir den Einfluss ausgewahlter Standort- und
Bewirtschaftungsparameter auf die Elementkonzentrationen im Sickerwasser und ihre
Einwaschungsraten (signifikante Beziehungen sind rot hervorgehoben, Signifikanzniveau 5 %)

Phosphor Kalium Magnesium Schwefel

= T T T

NI 52 N3 52 sz 52 sz 52

S 582 22 582 SB 582 S i&:

Bodengehalt n E. * 0,32 0,44 0,49 0,38 - - 041 0,45
Diingung [kg/(ha*a)] -0,13 -0,09 -0,05 -0,06  -0,09 0,01 -0,23 -0,08
Deposition [kg/(ha*a)] -0,02 0,13 0,12 0,19 0,42 0,46 0,03 -0,08
Abfuhr [kg/(ha*a)] 0,03 0,08 -0,16 -0,13 0,26 0,13 0,38 0,48
Bilanzsaldo [kg/(ha*a)] -0,13 -0,11 0,15 0,11 -0,15 -0,01  -0,27 -0,13
Niederschlag [mm/a] 0,19 0,14 0,02 0,01 0,08 0,06 -0,12 -0,08
Sickerwassermenge [mm/a] -0,04 0,177 0,19 0,42 -0,19 0,50 -0,29 0,37

98



Tabelle 18: Methau, Korrelationsmatrix (Pearson) fir die gegenseitige Beeinflussung der
Einwaschungsraten der untersuchten Elemente (signifikante Beziehungen sind rot
hervorgehoben, Signifikanzniveau 5 %)

Einwaschung Phosphor Schwefel Magnesium Kalium Stickstoff
Phosphor 1 -0,31 -0,09 0,63 -0,04
Schwefel -0,31 1 0,79 -0,07 0,32
Magnesium -0,09 0,79 1 0,16 0,50
Kalium 0,63 -0,07 0,16 1 -0,11
Stickstoff -0,04 0,32 0,50 -0,11 1

3.2 Bodenbearbeitungsversuch in Leipzig
3.2.1 Ertrage und Nahrstoffentziige fur Phosphor, Kalium, Magnesium und Schwefel

Im Bodenbearbeitungsversuch Leipzig wurde die Ertragshéhe der angebauten Fruchtarten
im Versuchszeitraum vor allem von der Bodengute beeinflusst (Tab. 19 bis 21). Erwartungs-
gemal lieferte der Sandboden bei allen Kulturen deutlich niedrigere Ertrage als die beiden
Lehmbodden. Die langjahrig differenzierte Bodenbearbeitung verursachte bisher keine signifi-
kanten Ertragsunterschiede, allerdings war ein leichter Vorteil der Direktsaat auf allen drei
Boden zu erkennen. Weitere Auswertungen zur Ertragsentwicklung finden sich bei Albert
(2013).

Wie das Ertragsniveau, war auch die Abfuhr der Nahrelemente Phosphor, Kalium, Magnesi-
um und Schwefel mit dem Erntegut in erster Linie von der Bodenqualitat beeinflusst. Infolge
der geringeren Ertrage war die Nahrstoffabfuhr auf dem Sandboden stets deutlich geringer
als auf den beiden Lehmbdden. Zwischen den Bodenbearbeitungsvarianten bestanden beim
Sandboden keine oder nur sehr geringe Unterschiede. Bei den Lehmbdden hingegen deute-
te sich bei allen untersuchten Elementen ein Anstieg der Nahrstoffabfuhren in der Reihenfol-
ge Pflug — Grubber — ohne Bearbeitung an, der statistisch aber nicht zu sichern ist.
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Tabelle 19: Leipzig, Ertrag und Nahrstoffabfuhr in Abhangigkeit von der Bodenbearbeitung; Boden: anlehmiger Sand

Ertrag Abfuhr Ertrag Abfuhr Ertrag Abfuhr
[dt/ha] [kg/ha] [dt/ha] [kg/ha] [dt/ha] [kg/ha]
P K Mg S P K Mg S P K Mg S
Direktsaat Grubber Pflug

2000 Ww 51,5 15,3 25,8 57 9,6 51,5 16,1 25,8 5,8 9,7 50,9 17,0 27,8 6,2 10,3
2001 WG 54,2 29,0 59,8 10,3 18,8 54,4 26,5 54,8 10,0 18,3 54,8 28,4 51,5 9,8 17,8
2002  WR 64,2 17,9 16,6 6,0 11,0 67,9 18,1 15,6 6,0 11,2 69,6 21,8 17,4 7,3 13,0
2003 Ww 69,4 13,1 22,1 4,1 9,0 71,5 11,6 19,6 4,0 8,0 72,4 10,8 19,7 3,5 7,7
2004  Senf/Mais 73,7 17,6 162,5 8,8 36,1 73,0 23,0 161,2 9,7 34,8 71,9 23,0 190,8 10,8 39,1
2005 Ww 69,4 12,8 22,0 4,3 9,8 69,4 12,3 21,4 4,2 9,7 69,9 13,4 23,2 4,5 9,9
2006 WG 75,6 39,7 19,5 9,4 15,6 79,7 35,5 19,2 8,9 14,8 77,9 32,6 17,7 8,2 13,6
2007 WR 97,1 23,8 23,6 7,4 15,4 96,9 22,3 22,3 7,1 14,8 96,5 22,4 22,2 7,0 14,6
2008 Ww 93,1 13,9 19,2 3,3 8,2 93,0 13,0 18,3 3,3 8,1 95,5 13,3 18,6 3,2 8,1
2009 WG 95,8 22,3 36,8 7,2 14,4 94,3 19,1 32,5 7,0 12,7 90,6 17,1 31,1 6,1 12,2
2010 SM 95,3 16,9 97,0 12,7 29,9 97,7 22,4 111,0 18,7 34,3 101,0 22,2 109,6 18,7 33,2
2011 Ww 110,0 8,7 13,0 25 56 109,6 7,5 11,1 2,3 52 108,1 7,3 11,2 2,3 5,2
2012 WG 100,0 17,6 24,9 52 10,4 101,8 21,2 29,7 6,1 12,1 103,5 20,6 28,3 6,5 11,8
Mittelwert 19,1 41,7 6,7 14,9 19,1 41,7 7,2 14,9 19,2 43,8 7,2 15,1
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Tabelle 20: Leipzig, Ertrag und Nahrstoffabfuhr in Abhangigkeit von der Bodenbearbeitung; Boden: sandiger Lehm

Ertrag Abfuhr Ertrag Abfuhr Ertrag Abfuhr
[dt/ha] [kg/ha] [dt/ha] [kg/ha] [dt/ha] [kg/ha]
P K Mg S P K Mg S P K Mg S
Direktsaat Grubber Pflug

2000 Ww 51,9 21,5 32,5 7,8 13,0 53,0 20,0 28,3 7,7 12,9 53,5 22,3 30,7 7,7 14,0
2001 WG 58,4 32,1 63,1 11,4 20,7 60,1 29,5 57,1 10,1 18,4 61,8 33,1 66,1 12,8 21,3
2002  WR 69,9 25,2 31,6 9,2 17,0 68,8 27,7 33,9 10,2 18,2 69,9 26,7 31,8 9,8 16,9
2003 Ww 74,9 17,0 26,2 55 12,2 74,5 15,1 22,2 5,4 10,8 74,7 15,3 23,2 57 11,3
2004  Senf/Mais 70,4 23,6 2219 12,5 40,4 71,1 20,5 193,1 11,5 36,5 70,3 18,0 1749 9,5 30,3
2005 Ww 72,7 16,4 26,8 5,9 13,4 73,8 15,5 25,9 5,6 13,6 75,1 17,0 29,3 6,1 14,3
2006 WG 94,9 40,8 22,7 10,9 18,1 93,3 36,0 20,1 10,1 16,8 98,2 38,9 21,2 10,6 17,7
2007 WR 97,7 18,7 24,8 5,9 12,4 96,2 16,9 20,0 6,0 12,4 93,7 17,9 20,0 6,2 13,0
2008 Ww 102,9 22,8 30,4 55 13,8 103,0 20,9 28,3 4,7 13,5 100,4 15,7 24,0 3,9 11,2
2009 WG 86,8 27,5 45,9 10,1 18,4 88,0 26,4 44,6 10,0 18,2 92,0 22,8 45,7 9,7 17,6
2010 SM 106,2 20,0 162,7 21,5 43,3 108,2 21,6 189,1 21,6 46,9 108,9 21,1 192,8 211 42,7
2011 Ww 100,4 16,3 26,9 5,6 11,2 102,0 14,9 23,9 4,8 10,6 97,7 13,1 21,8 44 9,7
2012 WG 112,6 28,7 40,7 9,2 18,5 98,7 26,6 38,1 8,9 17,7 83,0 22,6 35,1 8,4 16,7
Mittelwert 24,8 65,5 9,7 19,8 24,4 65,8 9,9 19,8 23,1 62,1 9,2 19,0
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Tabelle 21: Leipzig, Ertrag und Nahrstoffabfuhr in Abhangigkeit von der Bodenbearbeitung; Boden: Lehm

Ertrag Abfuhr Ertrag Abfuhr Ertrag Abfuhr
[dt/ha] [kg/ha] [dt/ha] [kg/ha] [dt/ha] [kg/ha]
P K Mg S P K Mg S P K Mg S
Direktsaat Grubber Pflug

2000 Ww 50,9 21,5 32,6 7,8 13,0 51,6 20,9 28,8 7,9 13,1 51,8 23,1 34,3 8,4 14,0
2001 WG 55,4 32,3 58,0 11,4 19,0 55,4 27,1 50,9 9,9 16,4 55,4 32,3 60,7 11,7 19,6
2002  WR 69,8 30,4 22,9 11,7 18,8 69,9 26,7 33,4 10,2 17,6 69,9 27,9 31,0 10,0 17,2
2003 Ww 73,4 18,0 27,6 5,8 12,9 73,9 15,5 23,8 55 11,1 74,7 16,3 24,5 5,8 11,7
2004  Senf/Mais 71,5 275 264,44 13,8 44,1 70,2 25,7 252,4 12,8 40,8 69,6 20,1 209,7 10,7 33,6
2005 Ww 69,6 17,1 28,6 6,1 13,3 69,9 17,4 28,3 6,4 13,5 71,4 16,7 28,3 6,3 14,1
2006 WG 81,8 44,0 25,3 11,2 18,7 86,0 39,7 23,5 10,8 18,1 90,6 38,3 23,1 10,7 17,8
2007 WR 96,2 18,6 21,3 6,1 12,7 97,6 19,3 22,4 6,2 13,0 96,3 16,8 18,9 5,9 12,2
2008 Ww 97,9 24,1 30,4 57 14,2  100,4 22,9 29,8 55 13,9 102,6 20,9 28,7 4,6 13,1
2009 WG 87,5 32,5 50,6 11,5 19,1 85,7 29,8 46,6 11,2 18,6 85,7 28,8 48,9 10,6 19,2
2010 SM 103,1 20,6 234,8 24,0 48,6 103,4 27,9 249,4 26,1 52,7 104,2 19,4 236,0 21,0 45,6
2011 Ww 106,0 15,3 25,8 4,9 11,0 103,5 14,9 24,5 5,3 10,7 102,1 14,1 24,3 5,1 10,1
2012 WG 105,2 20,8 28,5 6,5 11,9 105,5 28,8 41,8 10,2 18,6 1124 25,0 38,9 9,3 18,5
Mittelwert 23,9 58,2 9,3 19,4 22,4 55,7 9,0 19,0 21,9 55,1 8,9 18,2




3.2.2 P-, K-, Mg-, S-Bilanzsalden

Die schlagbezogenen Nahrstoffbilanzen zeigen fir alle hier untersuchten Elemente und B6-
den bzw. Bodenbearbeitungsvarianten positive Salden, besonders deutlich fur Magnesium
und Schwefel, wo die Bilanziberschiisse 88 % bzw. 62 % des Gesamteintrages dieser Ele-
mente Uber Dingemittel und die nasse Deposition erreichen (Abb. 8). Vom jahrlichen Eintrag
wurden demnach nur 12 % bzw. 38 % mit der Ernte wieder abgefahren. Der Rest verblieb im
Boden, wurde hier angereichert oder unterlag der Verlagerung in tiefere Bodenhorizonte. Bei
Kalium hingegen wurden 58 % des Eintrages und bei Phosphor sogar 80 % mit der Emte
wieder abgefahren.

Besonders hohe Bilanziiberschisse ergaben sich fur den Sandboden, der im Vergleich zu
den beiden Lehmbdden etwas hdhere K-, Mg- und auch S-Mengen Uber die Dingung erhielt,
diese aufgrund des geringen Ertragsniveaus aber bei weitem nicht verwerten konnte (Tab.
22). Die Bilanzuiberschusse lagen hier bei Magnesium deutlich tber 90 % des Eintrages, bei
Schwefel nahe 70 % und bei Kalium noch bei 60 %. Magnesium und Schwefel wurden nur
zu Beginn des Versuches gezielt gediingt (397 kg/ha Magnesiumsulfat, Sandboden), gelang-
ten ansonsten aber lediglich als Begleitnahrstoffe Uber die Kalkung mit magnesiumhaltigen
Karbonaten oder die jahrliche Phosphatdingung, z. B. mit Superphosphat (11 % Schwefel)
auf die Lysimeterparzellen.

Die unterschiedliche Bodenbearbeitung hatte nur geringen Einfluss auf die Hohe der Bilanz-
salden. Fir die Lehmbdden zeigte sich eine geringe Zunahme der Bilanziberschiisse mit
steigender Intensitat der Bodenbearbeitung.

Tabelle 22: Leipzig, Mittelwerte der P-, K-, Mg- und S-Abfuhren, -Einwaschungsmengen und
-Bilanzen (orange = niedrigste Werte, rot = héchste Werte)

Variante Abfuhr [kg/ha*a] Einwaschung [kg/ha*a] Bilanz [kg/ha*a]

Boden Bearb. P K Mg S P K Mg S P K Mg S

lehm. ohne 0,1 10,2 159 685 8,4 58,7 694 36,2

Sand

lehm. Grubber 7,2 0,1 10,6 695 8,4 58,7 68,9 36,2

Sand

lehm. 19,2 438 72 151 01 110 16,1 70,7 83 56,6 68,8 36,0
Pflug

Sand

sand. 239 582 93 194 01 94 258 694 36 33,0 622 256
ohne

Lehm

sand. Grubber 224 557 90 190 01 80 258 674 51 354 625 26,0

Lehm

sand. 21,9 551 89 182 01 7,7 264 670 56 36,0 62,6 26,8

L Pflug

ehm

Lehm ohne 248 655 97 198 01 33 484 71,7 25,7 61,7

Lehm Grubber 244 658 99 198 01 4,1 34,3 597 31

Lehm Pflug 231 621 92 190 0.1 31,7 44 291 62,2 26,0

Mittel 220 544 86 178 01 74 26,7 66,6 55 398 64,4 29,3
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Abbildung 8: Leipzig, Einfluss der Bodenart und der Bodenbearbeitung auf die Bilanzsalden und die

Elementeinwaschung in die Lysimeter in 1 m Bodentiefe

3.2.3 P-, K-, Mg-, S-Gehalte im Boden

Die langjahrig positiven Bilanzsalden haben auf allen Béden zu einem stetigen Anstieg der
PoL-Gehalte aus der Gehaltsklasse B in die Gehaltsklasse C gefiihrt (Abb. 9). Fir Magnesi-
um zeigt sich eine ahnliche Tendenz, wobei der starke Anstieg der Gehalte in 2007 auf eine
einmalige Kalkung mit einem magnesiumhaltigen Kalk (Dolokorn, 8,6 % Mg) zurtck zu fuh-
ren ist. Die Gehalte fir Kp. und S, anderten sich Uber die Versuchszeit praktisch nicht. Fur
den voribergehenden starken Anstieg der S,,-Gehalte zwischen 2005 und 2007 gibt es

keine Erklarung.
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Abbildung 9: Leipzig, Gehalte der Béden an verfiigbarem Phosphor, Kalium, Magnesium und Schwe-
fel im bisherigen Versuchsverlauf

3.2.4 Sickerwassermengen

Tabelle 23 bis 31 geben Aufschluss Uber die im Winter- und Sommerhalbjahr sowie jahrlich
mit den Lysimetern bestimmten Sickerwassermengen, die Austauschrate des Bodenwassers
und die davon abhangige Verlagerungstiefe. Erwartungsgemal zeigte der Sandboden aus
Sprotta mit jahrlich 226 I/m? (= 226 mm) die héchsten Sickerungsmengen, gefolgt vom san-
digen Lehm aus Niederbobritzsch mit 142 I/m? und dem Lehm aus Débeln mit 134 I/m2. Etwa
zwei Drittel der jahrlichen Sickerwasserbildung entfallen auf die Wintermonate zwischen No-
vember und Marz, ein Drittel auf die Vegetationsperiode zwischen April und Oktober.

Die hohen Sickerwassermengen des Sandbodens sind in erster Linie Folge des geringen
Wasserspeichervermdgens, erkennbar am geringen Wassergehalt bei Feldkapazitat (FK)
von lediglich 175 mm, gegenuber 346 mm beim sandigen Lehm und 356 mm beim Lehm.
Das geringe Speichervermégen und die hohen Sickerraten bewirkten, dass das gesamte
Bodenwasser des Sandbodens mindestens einmal jahrlich komplett ausgetauscht wird, und
zwar rechnerisch bis in eine Tiefe zwischen 0,6 m und 3,0 m. Die Schwankungen der Verla-
gerungstiefe sind witterungsbedingt, im Mittel lag sie bei gut 1,3 m. Im Bodenwasser enthal-
tene Nahrstoffkonzentrationen werden somit innerhalb eines Jahres komplett aus der durch-
wurzelten Bodenzone ausgeschwemmt. Sie sind auf Praxisflachen fir Pflanzen nur noch
bedingt verfugbar und unterliegen mit hoher Wahrscheinlichkeit bereits innerhalb eines Jah-
res der Verlagerung in tiefere Bodenhorizonte, auf grundwassernahen Standorten auch bis
ins Grundwasser. Auf den beiden Lehmbdden hingegen betragen die errechneten jahrlichen
Verlagerungstiefen lediglich zwischen 0,3 m und 0,4 m. Im Sickerwasser enthaltene Nahr-
stoffe bleiben auf diesen Bdden grofltenteils weiter fur die Pflanzenwurzel erreichbar. Eine

105



Auswaschung aus dem Durchwurzelungshorizont und moéglicherweise ins Grundwasser ftritt
erst mit erheblicher zeitlicher Verzégerung ein.

Mit abnehmender Bodenbearbeitungsintensitat steigen die Sickerwasserraten auf allen un-
tersuchten Boden signifikant an, am starksten auf dem reinen Lehmboden, am geringsten
auf dem Sandboden (Abb. 10). Aus vielen Untersuchungen (z. B. Machulla et al., 2008) ist
bekannt, dass vor allem bei Direktsaat die Anzahl durchgangiger und gut dranender Mittel-
und Grobporen zunimmt, wodurch die Wasserinfiltration begunstigt wird. Dieser Effekt
kommt auf dichter gelagerten Lehmbdden eher zum Tragen als auf Sandbdden, die bereits
natlrlicherweise einen hohen Grob- und Mittelporenanteil haben.
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Abbildung 10: Leipzig, Einfluss der Bodenbearbeitung auf die Sickerwasserraten der Lysimeterbdden
(Saulen mit unterschiedlichen Buchstaben unterscheiden sich signifikant, Tuckey-Test, P<5 %)

3.2.5 P-, K-, Mg-, S-Einwaschung in Unterflurlysimeter und -Konzentration im
Sickerwasser

Trotz deutlich positiver Bilanzsalden wurden Phosphor und Kalium aus allen Béden nur in
sehr geringen Mengen mit dem Sickerwasser aus den Lysimetergefallen ausgetragen. Bei
Phosphor lag die jahrliche Einwaschung in 1 m Tiefe auch auf dem Sandboden zumeist
deutlich unter 0,5 kg/ha, im Mittel lag sie bei lediglich 0,1 kg/ha oder 0,4 % der jahrlichen P-
Zufuhren. Kalium wurde in mittleren jahrlichen Raten von 2 kg/ha bis 10 kg/ha in tiefere Bo-
denhorizonte verlagert. Wie zu erwarten, war die Kaliumeinwaschung auf dem Sandboden
aus Sprotta mit maximalen Raten bis 32 kg/ha*a am hochsten. Im Mittel lag sie bei diesem
Boden bei knapp 11 kg K/ha*a, gegenlber 8 kg K/ha*a beim sandigen Lehm aus Nieder-
bobritzsch und 3 kg K/ha*a beim Idssburtigen Lehmboden aus Ddébeln. Dies waren beim
Sandboden immerhin 10 % des jahrlichen K-Dlingeraufwandes, beim sandigen Lehm noch
8 % und beim reinen Lehm lediglich 3 %. Gerade auf Sandbdéden hat K-Verlagerung somit
auch wirtschaftliche Bedeutung.

106



Magnesium und Schwefel sind im Boden beweglicher und wurden daher in erheblich héhe-
ren Raten verlagert. Bei Magnesium betrug die jahrliche Einwaschung knapp 25 kg Mg/ha,
bei Schwefel sogar knapp 65 kg S/ha. Sie Ubertraf damit die durchschnittliche jahrliche Ab-
fuhr (Entzug) jeweils um das 3-fache. In niederschlagsreichen Jahren, wie in 2010, waren far
Schwefel sogar Einwaschungen > 200 kg S/ha*a mdglich.

Die Art der Bodenbearbeitung hatte nur auf den beiden lehmigen Bdden, hier aber bei allen
untersuchten Elementen gesicherten Einfluss auf den Elementaustrag. Generell war auf die-
sen Bdden eine Zunahme der Einwaschung mit abnehmender Intensitat der Bodenbearbei-
tung in der Reihenfolge Pflug < Grubber < Direktsaat festzustellen. Besonders deutlich war
dieser Effekt bei Magnesium, dessen mittlere jahrliche Einwaschung bei Direktsaat um bis zu
50 % gegeniber dem Pflug anstieg. In einzelnen Jahren lagen sie auf dem Lehmboden bei
Direktsaat sogar um das 3- bis 5-fache Uber denen bei Pflugeinsatz.

Der Grenzwert der Trinkwasserverordnung fur den Indikatorparameter Sulfat von 250 mg/l,
entsprechend 83 mg/l (Rein-)Schwefel, wurde im Sickerwasser aus 1 m Tiefe der Leipziger
Lysimeteranlage nur in 2002 und dabei auch nur in einzelnen Gefalden wesentlich Uberschrit-
ten. Die hdchste Jahresmittelkonzentration betrug 109 mg/l, die héchste Uberhaupt gemes-
sene S-Konzentration 124 mg/l. Im langjahrigen Mittel tber alle Gefalie lag die Schwefelkon-
zentration des Sickerwassers in 1m Tiefe bei lediglich 37 mg/l und damit weit unter dem zu-
lassigen Grenzwert der Trinkwasserverordnung.

Der Richtwert flr die P-Konzentration im Sickerwasser gemalt VDLUFA-Standpunkt
(VDLUFA, 2001) von 0,1 mg P/l wurde in den Leipziger Lysimetern in 1 m Bodentiefe nur in
ca. 6 % aller Messungen uberschritten. Die hdchsten P-Konzentrationen des Sickerwassers
wurden mit 0,46 mg/l gemessen. Diese geringen Werte sind mit Blick auf die Okologie be-
nachbarter Flie- oder Stillgewasser unbedenklich, da davon ausgegangen werden kann,
dass erhebliche Mengen des aus dem Oberboden ausgetragenen Phosphors im Untergrund
wieder gebunden und an der Passage ins Grundwasser sowie damit ggf. in Verbindung ste-
hende Oberflachengewasser gehindert werden oder auch noch von Pflanzenwurzeln aufge-
nommen werden. Problematischer ist die Situation wenn solche Sickerwasser in oberfla-
chennah gesammelte Dranwasser gelangen.

3.2.6 Bestimmungsfaktoren der P-, K-, Mg-, S-Einwaschung und
-Sickerwasserkonzentration

Tabelle 32 und 33 zeigen die Ergebnisse umfangreicher Korrelationsanalysen zum Einfluss
verschiedener Standorteigenschaften und Bewirtschaftungsmalinahmen auf die P-, K-, Mg-
und S-Konzentration im Sickerwasser sowie die Einwaschungsraten dieser Elemente. Da-
nach hatten in diesem Versuch die Niederschlagsmenge und die davon abhangige jahrliche
Sickerwassermenge den grof3ten Einfluss, sowohl auf die Element-Konzentration des Si-
ckerwassers als auch auf die jahrlichen Raten der Einwaschung. Je héher die Sickerwasser-
raten, desto geringer war aufgrund des Verdiunnungseffektes im Allgemeinen die Konzentra-
tionen der untersuchten Elemente im Sickerwasser (Abb. 11). Reduzierte Bodenbearbeitung
kann somit méglicherweise umweltschadlichen P- oder auch S-Konzentrationen des Sicker-
wassers entgegen wirken.

Trotzt sinkender Konzentrationen stiegen die absolut ausgetragenen Mengen der untersuch-
ten Elemente mit steigenden Sickerwassermengen aber an, besonders deutlich bei den mo-
bileren Elementen Magnesium und Schwefel, weniger deutlich bei Kalium (Abb. 12). Der
Verdinnungseffekt wird hier vom LOsungs- oder Auswaschungsvermdgen steigender Si-
ckerwassermengen uberkompensiert. Lediglich bei Phosphor bestand zwischen der Sicker-
wassermenge und der P-Einwaschung kein Zusammenhang (Tab. 32).

Fir Magnesium und Schwefel, sowie eingeschrankt auch fir Kalium, zeigte sich darlber
hinaus eine deutliche Abhangigkeit des sickerwassergebundenen Elementaustrages von der
Bodenart. Je geringer der Sandanteil des Bodens, desto hoher war die Einwaschung bei

107



gleicher Sickerwassermenge. Der Nahrstoffgehalt des Bodens hatte in diesem Versuch ei-
nen indifferenten Einfluss (Abb. 13). Hohere Bodengehalte beglinstigen die Einwaschung
von Phosphor und Magnesium, hemmen aber den Austrag von Kalium und Schwefel.
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Abbildung 12: Leipzig, Beziehung zwischen der Sickerwassermenge und der Nahrstoffeinwaschung

Entgegen den Erwartungen wurden die Einwaschungsraten und auch die Elementkonzentra-
tion des Sickerwassers in 1 m Bodentiefe von den Bilanzsalden der untersuchten Elemente
kaum beeinflusst. Bei Magnesium und Schwefel sowie tendenziell auch bei Kalium nahmen
die Einwaschungsraten sogar mit steigenden Bilanzsalden ab, erkennbar an dem negativen
Vorzeichen der Korrelationskoeffizienten in Tabelle 32 und 33. Lediglich fir Phosphor be-
stand hier ein positiver, wenngleich sehr lockerer Zusammenhang.

Wie in dem Versuch in Methau, besteht auch im Leipziger Lysimeterversuch ein enger Zu-
sammenhang zwischen den Einwaschungsraten der Anionen (Nitrat, Phosphat, Sulfat) und
denen der Kationen (Magnesium, Kalium). Es deutet sich auch hier an, dass Phosphor be-
vorzugt zusammen mit Kalium verlagert wird wahrend Stickstoff und Schwefel starker an
Magnesium und vielleicht auch Kalzium gebunden sind. Hohe Einwaschungsraten fir Stick-
stoff beglinstigen auch hier die Verlagerung von Schwefel.
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Abbildung 13: Leipzig, Einfluss des P-, K-, Mg- und S-Gehalts des Bodens auf die Konzentration
dieser Elemente im Sickerwasser in 1 m Bodentiefe und die jahrliche Einwaschung

110



Ll

Tabelle 23: Leipzig, Niederschlag, Sickerwasser, Austauschrate des Bodenwassers, Verlagerungstiefe, Elementkonzentration und -einwaschung;

Boden: anlehmiger Sand; Wassergehalt bei FK: 175 mm/m; Bodenbearbeitung: Direktsaat

Ernte- Frucht Niederschlag Sickerwasser Aus-  Verlage- Konz. im Sickerwasser Einwaschung
jahr [mm/m?] [I/m2] tausch  rungs- [mg/l] [kg/ha]
rate tiefe
Nov. - Apr. - z Nov. - Apr. - z [%] [m] P K Mg S P K Mg S
Mrz Okt. Mrz Okt.
Direktsaat
2000 Ww 243 346 589 136 50 186 106 1,1 0,1 57 124 63,6 0,2 98 235 108,6
2001 WG 171 428 599 116 109 225 129 1,3 0,1 47 10,8 497 0,2 89 239 109,1
2002 WR 151 513 664 114 - - - - - - - -
2003 Ww 264 318 582 284 26 310 177 1,8 0,1 3,6 59 216 02 109 18,8 79,6
2004  Senf/Mais 177 372 549 82 115 197 113 1,1 0,1 4,8 7,7 26,4 0,2 96 16,8 50,6
2005 Ww 221 331 552 139 27 166 95 1,0 0,0 4,2 6,6 40,5 0,0 6,8 11,1 63,7
2006 WG 224 306 530 171 19 190 109 1,1 0,0 3,8 58 355 0,0 8,1 12,3 64,5
2007 WR 233 463 696 76 111 187 107 1,1 0,0 26 109 514 0,0 56 10,9 74,4
2008  Ww 201 353 554 119 67 186 106 1,1 0,1 3,1 53 251 0,1 5,8 9,7 456
2009 WG 207 329 536 175 12 187 107 1,1 0,1 11,2 11,1 429 02 291 238 823
2010 SM 266 580 846 234 288 522 298 3,0 0,0 2,8 43 158 0,1 14,5 20,7 73,4
2011 Ww 162 483 645 225 170 395 226 2,3 0,0 2,7 3,7 14,0 02 11,0 153 59,9
2012 WG 147 351 498 98 1 99 57 0,6 0,1 3,8 40 26,9 0,0 2,3 4,1 11,0
Mittelwert 205 398 604 151 83 234 136 1,4 0,1 4,4 74 344 0,1 10,2 159 68,5
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Tabelle 24: Leipzig, Niederschlag, Sickerwasser, Austauschrate des Bodenwassers, Verlagerungstiefe, Elementkonzentration und -einwaschung;

Boden: anlehmiger Sand; Wassergehalt bei FK: 175 mm/m; Bodenbearbeitung: Grubber

Ernte- Frucht Niederschlag Sickerwasser Aus- Verlage- Konz. im Sickerwasser Einwaschung
jahr [mm/m?] [/m?] tausch rungstiefe [mg/l] [kg/ha]
rate
Nov.—-  Apr. - ) Nov.—- Apr. - ) [%] [m] P K Mg S P K Mg S
Mrz Okt. Mrz Okt.
Grubber
2000 Ww 243 346 589 159 30 190 108 1,1 0,1 55 13,7 49,7 01 106 254 853
2001 WG 171 428 599 122 83 205 117 1,2 0,1 48 12,8 66,0 0,2 9,8 26,3 1357
2002 WR 151 513 664 95 - - - - - - - -
2003  Ww 264 318 582 249 22 271 155 1,6 0,1 4,3 59 211 02 109 173 67,0
2004  Senf/Mais 177 372 549 82 95 177 101 1,0 0,1 4,9 6,9 289 0,2 86 122 51,2
2005 Ww 221 331 552 129 16 145 83 0,8 0,2 3,8 74 445 0,1 6,3 124 629
2006 WG 224 306 530 177 17 194 111 1,1 0,0 3,7 6,3 36,6 0,0 8,7 141 71,4
2007 WR 233 463 696 66 78 144 82 0,8 0,0 2,7 6,3 51,9 0,0 4,3 9,0 66,0
2008 Ww 201 353 554 125 64 188 108 1,1 0,1 3,8 6,7 31,5 0,2 74 124 584
2009 WG 207 329 536 163 3 166 95 1,0 01 119 10,3 39,2 03 325 234 804
2010 SM 266 580 846 221 267 488 279 2,8 0,0 3,0 3,8 17,8 01 145 16,9 81,1
2011 Ww 162 483 645 251 142 393 225 2,3 0,0 2,8 40 14,8 0,1 106 14,8 58,8
2012 WG 147 351 498 110 1 111 63 0,6 0,1 3,1 3,7 18,3 0,0 2,7 5,3 15,3
Mittelwert 205 398 604 150 68 223 127 1,3 0,1 4,5 7,3 350 01 106 158 69,5




Tabelle 25: Leipzig, Niederschlag, Sickerwasser, Austauschrate des Bodenwassers, Verlagerungstiefe, Elementkonzentration und —einwaschung;
Boden: anlehmiger Sand; Wassergehalt bei FK: 175 mm/m; Bodenbearbeitung: Pflug
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Ernte- Frucht Niederschlag Sickerwasser Aus- Verlage- Konz. im Sickerwasser Einwaschung
jahr [mm/m?] [/m?] tausch rungstiefe [mg/l] [kg/ha]
rate
Nov.—-  Apr. - ) Nov.—- Apr. - ) [%] [m] P K Mg S P K Mg S
Mrz Okt. Mrz Okt.
Pflug
2000 Ww 243 346 589 173 29 202 115 1,2 0,1 56 13,9 496 01 11,6 271 90,0
2001 WG 171 428 599 123 70 193 110 1,1 0,1 56 142 728 02 10,8 27,9 1440
2002 WR 151 513 664 92 - - - - - - - -
2003  Ww 264 318 582 273 21 294 168 1,7 0,1 4,1 55 19,9 02 116 16,6 67,2
2004  Senf/Mais 177 372 549 71 80 153 86 0,9 0,1 4,8 6,8 294 0,2 74 10,5 44,38
2005 Ww 221 331 552 125 13 138 79 0,8 0,0 4,0 6,9 44,0 0,0 62 114 622
2006 WG 224 306 530 169 19 188 107 1,1 0,0 4,2 6,5 371 0,0 97 150 7438
2007 WR 233 463 696 66 78 144 82 0,8 0,0 3,0 59 48,3 0,0 4,8 84 62,1
2008 Ww 201 353 554 130 66 196 112 1,1 0,1 4,0 7,3 329 0,2 82 143 639
2009 WG 207 329 536 164 3 166 95 1,0 01 128 10,2 39,0 03 325 234 804
2010 SM 266 580 846 226 261 487 278 2,8 0,0 3,1 3,8 18,8 01 145 16,9 81,1
2011 Ww 162 483 208 246 138 384 219 2,2 0,0 3,1 42 154 0,1 11,2 151 59,7
2012 WG 147 351 498 114 1 115 66 0,7 0,1 3,5 43 221 0,0 3,3 6,5 18,0

Mittelwert 205 398 604 152 65 222 127 1,3 0,1 4,6 75 358 01 11,0 16,1 70,7




Tabelle 26: Leipzig, Niederschlag, Sickerwasser, Austauschrate des Bodenwassers, Verlagerungstiefe, Elementkonzentration und —einwaschung;
Boden: sandiger Lehm; Wassergehalt bei FK: 346 mm/m; Bodenbearbeitung: Direktsaat
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Ernte- Frucht Niederschlag Sickerwasser Aus- Verlage- Konz. im Sickerwasser Einwaschung
jahr [mm/m?] [/m?] tausch rungstiefe [mg/l] [kg/ha]
rate
Nov.—-  Apr. - ) Nov.—- Apr. - ) [%] [m] P K Mg S P K Mg S
Mrz Okt. Mrz Okt.
Direktsaat
2000 Ww 243 346 589 80 9 89 26 0,3 0,1 71 193 571 0,1 6,2 16,7 58,7
2001 WG 175 425 600 80 40 120 35 0,4 0,1 70 21,0 81,0 0,1 83 25,1 96,5
2002 WR 157 507 664 119 - - - - - - - -
2003  Ww 264 318 582 241 6 247 71 0,7 0,1 44 11,7 20,1 02 124 332 573
2004  Senf/Mais 177 372 549 21 100 120 35 0,4 0,1 47 164 412 0,1 6,2 19,9 44,7
2005 Ww 222 330 552 102 10 113 32 0,3 0,0 46 156 31,7 0,0 48 181 39,2
2006 WG 224 306 530 118 12 130 38 0,4 0,0 44 16,7 4272 0,0 57 21,8 57,8
2007 WR 233 463 696 11 56 67 19 0,2 0,0 45 13,5 46,2 0,0 3,1 79 204
2008 Ww 201 353 554 136 47 183 53 0,5 0,2 41 18,3 429 0,3 8,1 33,1 80,7
2009 WG 202 333 535 85 1 86 25 0,3 03 140 210 293 02 184 281 36,3
2010 SM 266 580 846 195 226 421 122 0,1 0,0 56 17,6 49,6 0,0 230 694 2037
2011 Ww 162 483 645 236 45 281 81 0,8 0,0 3,0 47 234 0,0 7,5 10,1 67,8
2012 WG 147 351 498 93 0 93 27 0,3 - - - - 0,0 2,6 7,8 18,2

Mittelwert 205 398 604 117 46 163 47 0,5 0,1 58 16,0 422 0,1 89 243 65,2




Tabelle 27: Leipzig, Niederschlag, Sickerwasser, Austauschrate des Bodenwassers, Verlagerungstiefe, Elementkonzentration und —einwaschung;
Boden: sandiger Lehm; Wassergehalt bei FK: 346 mm/m; Bodenbearbeitung: Grubber
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Ernte- Frucht Niederschlag Sickerwasser Aus- Verlage- Konz. im Sickerwasser Einwaschung
jahr [mm/m?] [/m?] tausch rungstiefe [mg/l] [kg/ha]
rate
Nov.— Apr.— X Nov.—-  Apr. - z [%] [m] P K Mg S P K Mg S
Mrz Okt. Mrz Okt.
Grubber
2000 Ww 243 346 589 82 12 94 27 0,3 0,1 6,9 20,0 583 0,1 64 179 619
2001 WG 175 425 600 48 14 62 18 0,2 0,1 6,3 221 80,0 0,1 3,9 133 484
2002 WR 157 507 664 68 - - - - - - - -
2003 Ww 264 318 582 238 2 240 69 0,7 0,1 45 132 224 01 123 378 659
2004  Senf/Mais 177 372 549 13 63 76 22 0,2 0,1 45 16,2 443 0,1 3,7 13,0 30,7
2005 Ww 222 330 552 101 9 110 32 0,3 0,0 48 18,2 38,0 0,0 51 20,6 459
2006 WG 224 306 530 108 7 116 33 0,3 0,0 52 19,3 46,8 0,0 59 235 57,2
2007 WR 233 463 696 18 15 33 10 0,1 0,0 55 139 523 0,0 1,7 4,6 17,3
2008 Ww 201 353 554 108 46 154 45 0,5 0,1 51 243 539 0,3 84 374 836
2009 WG 202 333 535 77 1 79 23 0,2 02 16,3 276 423 02 196 329 488
2010 SM 266 580 846 146 184 330 95 1,0 0,0 42 211 64,8 0,0 141 64,7 208,1
2011 Ww 162 483 645 224 19 244 70 0,7 0,0 3,1 7,3 28,2 0,0 70 175 732
2012 WG 147 351 498 97 0 97 28 0,3 - - - - 0,0 3,2 97 244

Mittelwert 205 398 604 102 31 136 39 0,4 0,1 6,0 185 483 0,1 76 24,4 63,8
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Tabelle 28: Leipzig, Niederschlag, Sickerwasser, Austauschrate des Bodenwassers, Verlagerungstiefe, Elementkonzentration und —einwaschung;

Boden: sandiger Lehm; Wassergehalt bei FK: 346 mm/m; Bodenbearbeitung: Pflug

Ernte- Frucht Niederschlag Sickerwasser Aus- Verlage- Konz. im Sickerwasser Einwaschung
jahr [mm/m?] [/m?] tausch rungstiefe [mg/l] [kg/ha]
rate
Nov.— Apr.— X Nov.—-  Apr. - z [%] [m] P K Mg S P K Mg S
Mrz Okt. Mrz Okt.
Pflug
2000 Ww 243 346 589 89 11 100 29 0,3 0,2 70 195 545 0,1 68 189 61,8
2001 WG 175 425 600 26 10 36 10 0,1 0,1 6,9 21,7 80,9 0,0 2,4 7,7 28,4
2002 WR 157 507 664 54 - - - - - - - -
2003 Ww 264 318 582 231 3 233 68 0,7 0,1 43 12,7 23,0 02 124 332 573
2004  Senf/Mais 177 372 549 2 50 52 15 0,2 0,1 52 14,3 456 0,1 6,2 19,9 44,7
2005 Ww 222 330 552 101 8 109 32 0,3 0,0 42 179 354 0,0 44 19,7 43,7
2006 WG 224 306 530 83 9 92 27 0,3 0,0 47 184 496 0,0 42 181 48,3
2007 WR 233 463 696 2 2 4 1 0,0 0,0 52 13,5 498 0,0 0,2 0,5 1,9
2008 Ww 201 353 554 122 55 177 51 0,5 0,1 47 253 544 0,3 86 441 97,3
2009 WG 202 333 535 87 2 88 26 0,3 03 149 30,0 38,2 0,3 20,0 392 496
2010 SM 266 580 846 149 186 334 97 1,0 0,0 42 23,7 67,0 01 142 744 2225
2011 Ww 162 483 645 217 6 222 64 0,6 0,0 3,0 7,3 319 0,0 56 14,7 81,5
2012 WG 147 351 498 9 0 99 3 0,0 - - - - 0,0 06 153 11,5
Mittelwert 205 398 604 90 29 129 35 0,4 0,1 58 18,6 48,2 0,1 71 255 624




L1l

Tabelle 29: Leipzig, Niederschlag, Sickerwasser, Austauschrate des Bodenwassers, Verlagerungstiefe, Elementkonzentration und —einwaschung;

Boden: Lehm; Wassergehalt bei FK: 356 mm/m; Bodenbearbeitung: Direktsaat

Ernte- Frucht Niederschlag Sickerwasser Aus- Verlage- Konz. im Sickerwasser Einwaschung
jahr [mm/m?] [I/m?2] tausch rungstiefe [mg/l] [kg/ha]
rate
Nov.- Apr.— z Nov. - Apr. - z [%] [m] P K Mg S P K Mg S
Mrz Okt. Mrz Okt.
Direktsaat
2000 Ww 243 346 589 79 13 92 26 0,3 0,1 23 232 824 0,1 1,9 19,9 72,0
2001 WG 175 425 600 80 47 127 36 0,4 0,1 22 281 725 0,1 2,6 35,1 86,8
2002 WR 157 507 664 120 - - - - - - - -
2003 Ww 264 318 582 250 5 255 72 0,7 0,1 20 224 17,0 0,2 50 67,9 50,6
2004  Senf/Mais 177 372 549 17 113 130 37 0,4 0,1 21 26,3 353 0,1 3,0 401 44,5
2005 Ww 221 331 552 111 14 125 35 0,4 0,0 1,3 22,7 36,6 0,0 1,6 293 49,6
2006 WG 224 306 530 88 5 94 26 0,3 0,0 20 21,8 36,4 0,0 1,4 219 33,9
2007 WR 233 463 696 13 62 75 21 0,2 0,0 25 19,7 51,1 0,0 2,3 14,1 29,4
2008 Ww 201 353 554 120 59 179 50 0,5 0,1 1,1 28,7 528 0,2 2,3 52,1 97,5
2009 WG 202 333 535 76 1 77 22 0,2 0,3 51 255 3572 0,2 45 274 34,1
2010 SM 266 580 846 195 252 448 126 1,3 0,0 1,4 31,1 442 0,1 6,3 132,0 176,7
2011 Ww 162 483 645 242 45 287 81 0,8 0,0 1,1 18,0 121 0,1 42 684 874
2012 WG 147 351 498 104 0 104 29 0,3 0,1 23 232 824 0,0 0,3 246 12,1
Mittelwert 205 398 604 115 51 166 47 0,5 0,1 21 243 4372 0,1 30 444 645
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Tabelle 30: Leipzig, Niederschlag, Sickerwasser, Austauschrate des Bodenwassers, Verlagerungstiefe, Elementkonzentration und —einwaschung;

Boden: Lehm; Wassergehalt bei FK: 356 mm/m; Bodenbearbeitung: Grubber

Ernte- Frucht Niederschlag Sickerwasser Aus- Verlage- Konz. im Sickerwasser Einwaschung
jahr [mm/m?] [/m?] tausch rungstiefe [mg/l] [kg/ha]
rate
Nov.— Apr.— X Nov.—-  Apr. - z [%] [m] P K Mg S P K Mg S
Mrz Okt. Mrz Okt.
Grubber
2000 Ww 243 346 589 68 11 79 22 0,2 0,1 23 222 779 0,1 1,8 16,8 64,6
2001 WG 175 425 600 42 12 54 15 0,2 0,1 32 251 6572 0,1 1,6 131 34,2
2002  WR 157 507 664 91 - - - - - - - -
2003 Ww 264 318 582 226 2 228 64 0,6 0,1 20 232 19,0 0,2 45 64,0 53,7
2004  Senf/Mais 177 372 549 6 38 44 12 0,1 0,1 30 16,2 316 0,0 1,2 8,0 15,4
2005 Ww 221 331 552 96 8 104 29 0,3 00 138 246 441 00 20,3 26,6 48,7
2006 WG 224 306 530 81 11 91 26 0,3 0,0 21 224 449 0,0 1,8 21,5 421
2007 WR 233 463 696 0 10 10 3 0,0 0,1 39 19,0 48,6 0,0 0,3 1,6 2,9
2008 Ww 201 353 554 126 51 176 50 0,5 0,1 14 359 804 0,2 3,1 633 1419
2009 WG 202 333 535 49 1 51 14 0,1 0,3 57 33,0 639 0,2 3,7 23,7 443
2010 SM 266 580 846 130 165 295 83 0,8 0,0 14 338 57,7 0,0 43 98,2 1623
2011 Ww 162 483 645 217 14 231 65 0,7 0,0 1,5 176 18,2 0,0 25 40,9 46,2
2012 WG 147 351 498 87 0 87 24 0,2 0,1 23 222 779 0,0 06 19,2 13,2
Mittelwert 205 398 604 94 27 121 34 0,3 0,1 37 248 50,1 0,1 38 331 558
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Tabelle 31: Leipzig, Niederschlag, Sickerwasser, Austauschrate des Bodenwassers, Verlagerungstiefe, Elementkonzentration und —einwaschung;

Boden: Lehm; Wassergehalt bei FK: 356 mm/m; Bodenbearbeitung: Pflug

Ernte- Frucht Niederschlag Sickerwasser Aus- Verlage- Konz. im Sickerwasser Einwaschung
jahr [mm/m?] [/m?] tausch rungstiefe [mg/l] [kg/ha]
rate
Nov.—- Apr. - = Nov.— Apr. - z [%] [m] P K Mg S P K Mg S
Mrz Okt. Mrz Okt.
Pflug
2000 wWw 243 346 589 80 8 88 25 0,3 0,1 29 225 652 0,0 1,9 187 644
2001 WG 175 425 600 30 10 41 11 0,1 0,1 27 253 657 0,0 1,0 10,1 27,5
2002 WR 157 507 664 58 - - - - - - - -
2003 Ww 264 318 582 218 2 220 62 0,6 0,1 20 224 19,2 0,2 43 58,9 52,1
2004  Senf/Mais 177 372 549 3 22 24 7 0,1 0,1 22 245 337 0,0 0,7 7,1 9,0
2005 Ww 221 331 552 94 7 101 28 0,3 0,0 1,4 23,0 392 0,0 1,4 241 43,3
2006 WG 224 306 530 64 10 74 21 0,2 0,0 1,7 22,8 458 0,0 1,2 18,0 35,9
2007  WR 233 463 696 3 5 8 2 0,0 0,0 23 21,2 531 0,0 0,2 1,5 3,3
2008 Ww 201 353 554 101 47 147 42 0,4 0,1 1,7 351 76,0 0,2 27 514 1111
2009 WG 202 333 535 55 1 56 16 0,2 0,3 6,1 32,3 590 0,2 41 25,1 47,2
2010 SM 266 580 846 120 171 291 82 0,8 0,0 1,5 342 631 0,1 43 96,8 168,8
2011 Ww 162 483 645 212 6 218 61 0,6 0,0 1,1 174 189 0,0 1,7 36,5 48,8
2012 WG 147 351 498 77 0 77 22 0,2 0,1 29 225 652 0,0 0,6 153 11,5
Mittelwert 205 398 604 86 26 115 32 0,3 0,1 23 255 49,0 0,1 2,0 30,3 51,9
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Tabelle 32: Korrelationsmatrix (Pearson) fir den Einfluss ausgewahlter Standort- und Bewirtschaftungsparameter im Lysimeterversuch Leipzig auf die
Elementkonzentrationen im Sickerwasser in 1 m Bodentiefe und ihre Einwaschungsraten (signifikante Beziehungen sind rot hervorgehoben,
Signifikanzniveau 5 %)

Phosphor Kalium Magnesium Schwefel
Konz. Einwasch. Konz. Einwasch. Konz. Einwasch. Konz. Einwasch.
[mg/l] [kg/(ha*a)] [mg/l] [kg/(ha*a)] [mg/l] [kg/(ha*a)] [mg/l] [kg/(ha*a)]
Bodengehalt n E. 0,04 0,29 -0,16 -0,30 0,59 0,24 0,13 -0,36
Deposition [kg/(ha*a)] 0,20 0,23 0,03 -0,09 -0,04 0,32 0,37 -0,17
Abfuhr [kg/(ha*a)] 0,06 -0,22 0,02 0,06 0,40 0,46 0,08 0,39
Bilanzsaldo [kg/(ha*a)] 0,04 0,21 0,01 -0,11 -0,07 -0,23 0,12 -0,39
Niederschlag [mm/a] -0,21 -0,15 -0,09 0,11 0,10 0,43 0,10 0,55
Sickerwassermenge [mm/a] -0,31 0,18 -0,22 0,33 -0,33 0,25 -0,42 0,37
Sickerwassermenge L [mm/a] -0,25 0,24 -0,30 0,04 0,35 0,64 -0,24 0,40
sL [mm/a] -0,29 -0,04 -0,33 0,39 -0,18 0,42 -0,20 0,50
IS [mm/a] -0,33 0,19 -0,26 0,23 -0,39 0,27 -0,54 0,19
Direktsaat [mm/a] -0,28 0,14 -0,21 0,42 -0,26 0,46 -0,41 0,56
Grubber [mm/a] -0,41 0,10 -0,27 0,10 -0,35 0,27 -0,42 0,11
Pflug [mm/a] -0,26 0,28 -0,16 0,46 -0,37 0,42 -0,41 0,60




Tabelle 33: Leipzig, Korrelationsmatrix (Pearson) fir die gegenseitige Beeinflussung der
Einwaschungsraten der untersuchten Elemente (signifikante Beziehungen sind rot
hervorgehoben, Signifikanzniveau 5 %)

Einwaschung Einwaschung [kg/(ha*a)]

[kg/(ha*a)] Stickstoff Phosphor Kalium Magnesium Schwefel
Stickstoff 1 0,00 0,21 0,49 0,54
Phosphor -0,01 1 0,51 0,29 0,30
Kalium 0,21 0,51 1 0,14 0,40
Magnesium 0,49 0,29 0,14 1 0,71
Schwefel 0,54 0,30 0,40 0,71 1

4  Zusammenfassung

In langjahrigen Lysimeterversuchen in Methau bei Rochlitz und in Leipzig wurde die Einwa-
schung von Phosphor, Kalium, Magnesium und Schwefel aus ackerbaulich genutzten Bdden
in 0,6 bzw 1 m Bodentiefe untersucht. Der Dauerversuch in Methau wurde im Jahr 1966 auf
einem fruchtbaren Loéss-Lehm-Boden angelegt, um die Langzeiteffekte einer differenzierten
mineralisch-organischer Dingung analysieren zu kdnnen. 1995 wurden in 9 Parzellen mit
zweifacher Wiederholung Unterflurlysimeter in 0,6 m Bodentiefe eingebaut mit dem Ziel, die
Langzeiteffekte einer regelmaRigen organischer Dingung mit Stallmist oder Stroh in Kombi-
nation mit steigenden Mineral-N-Gaben (gering, mittel, hoch) auf die Sickerwasserbeschaf-
fenheit zu erfassen. Der Lysimeterversuch in Leipzig wird seit 2000 betrieben, um die Effekte
einer differenzierten Bodenbearbeitung (Direktsaat, Grubber, Pflug) auf Ertragsleistung, Si-
ckerwasserbildung und Nahrstoffaustrag zu untersuchen. Die Anlage umfasst 60 Gefalte mit
drei unterschiedlichen Bdden (lehmiger Sand, sandiger Lehm, Lehm) mit jeweils 1 m Boden-
tiefe. Uber die Versuchsergebnisse zur Stickstoffeinwaschung bei differenzierter mineralisch-
organischer Dingung sowie bei unterschiedlicher Bodenbearbeitung wurde von bereits Al-
bert (2013) berichtet. Die Ergebnisse zum Austrag von P, K, Mg, S lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen:

» Die Einwaschung von Phosphor in die Lysimeter war mit durchschnittlichen jahrlichen Ra-
ten von 0,1 kg P/ha*a (Leipzig) bis 1,4 kg P/ha *a (Methau) flr die schlagbezogenen
Nahrstoffbilanzen ohne Bedeutung. Die Einwaschungsmengen in 0,6 bzw. 1 m Bodentiefe
steigen mit steigenden P-Gehalten des Bodens sowie mit steigenden Sickerwasserraten.
Sie waren auf dem Sandboden und bei Direktsaat etwas hdher als auf den lehmigen Bo-
den bzw. beim Grubber- und Pflugeinsatz. Die Art der organischen Dingung und die Hohe
der mineralischen N-Dingung hatten hingegen nur geringen Einfluss.

» Die durchschnittliche P-Konzentration des Sickerwassers betrug im Leipziger Versuch
0,1 mg P/l in 1 m Tiefe und in Methau 1,4 mg P/l in 0,6 m Tiefe. Sie lag in Methau damit
deutlich Gber dem vom VDLUFA (2001) vorgeschlagenen Orientierungswert von 0,2 mg P/
fur in Grund- und Dranwasser eingetragenes Sickerwasser aus landwirtschaftlichen Fla-
chen. Die hohe P-Konzentration des Sickerwassers in Methau war durch eine stetige P-
Anreicherung im Boden infolge hoher Bilanziberschisse verursacht. Aus den gemessenen
Werten kdnnen auf Grund der geringen Bodentiefe keine Rickschlisse auf den P-Gehalt
im Grundwasser gezogen werden.

» Kalium wurde mit durchschnittlichen jahrlichen Mengen von 41 kg K/ha*a in Methau bzw.
7 kg K/ha in Leipzig in die Lysimeter eingetragen. Die Einwaschungsmengen steigen mit
steigendem K-Gehalt des Bodens sowie steigenden Sickerwasserraten. Sie waren auf dem
Sandboden trotz geringerer Bodengehalte hdher als auf den Lehmbdden. Verzicht auf Bo-
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denbearbeitung (Direktsaat) férdert die Versickerung und damit indirekt auch die K-
Verlagerung.

Die jahrlichen Einwaschungsraten von Magnesium lagen in Methau bei 36 kg Mg/ha*a, in
Leipzig bei 26 kg Mg/ha*a. Hohe Gehalte leicht l16slichen Magnesiums im Boden und hohe
Sickerwasserraten forderten die Magnesium-Verlagerung. Diese war daher auf den Mg-
reichen Lehmbdden hoher als auf Sand und bei Direktsaat héher als bei Grubber- und
Pflug-Einsatz. Regelmafige Stallmist- und steigende Mineral-N-Gaben minderten die Mg-
Verlagerung.

Schwefel wurde in beiden Versuchen mit deutlich héheren Raten in die Lysimeter einge-
waschen als durch die Dingung und atmospharische Depositionen zugefihrt. Die mittleren
jahrlichen Einwaschungsmengen betrugen in Methau 114 kg S/ha*a und in Leipzig
67 kg S/ha*a gegenlber einer jahrlichen Zufuhr von 91 kg S/ha und 40 kg S/ha. Die Ein-
trage Uber die Deposition waren in beiden Versuchen nicht ausreichend, um die Abfuhren
mit dem Erntegut bzw. den Bedarf der Kulturen zu decken.

Die mittlere S-Konzentration des Sickerwassers betrug in Methau 49 mg S/l in 0,6 m Tiefe
und in Leipzig 37 mg S/l in 1 m Tiefe. Der zuldssige Grenzwert der Trinkwasserverordnung
von 83 mg S/I, entsprechend 250 mg SO./I, wurde selbst in der untersuchten geringen Bo-
dentiefe von 0,6 bzw. 1 m, die noch gut fiir Pflanzenwurzeln erschlossen werden kann, in
beiden Versuchen nur in wenigen Messungen und Einzeljahren Uberschritten.
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P-, K-, MG- UND S-AUSWASCHUNG AUS EINEM BRAUNERDE-
TSCHERNOSEM AUS LOSS UND EINE

PARA-RENDZINA AUS UNTEREM KEUPER UNTER
ACKERBAULICHER NUTZUNG IM THURINGER BECKEN

Dr. Steffi Knoblauch (Thuringer Landesanstalt fir Landwirtschatft)

1 Aufgabenstellung

Die Lysimeteranlage Buttelstedt wurde im Jahr 1983 fur die Bestimmung des Wasserbedar-
fes landwirtschaftlicher Kulturen und die Untersuchung des Wasser- und Nahrstoffhaushal-
tes eines tiefgriindigen LéRbodens des Thiringer Beckens errichtet.

In Anbetracht dessen, dass im Thiringer Becken und seinen Randlagen der gute Zustand
der Gewasser, d.h. eine Nitratkonzentration des Sickerwassers von 50 mg/l, bislang nicht
erreicht worden ist, erfolgte im Jahr 2005 eine Erweiterung der Versuchsanlage um zwolf
Lysimeter mit dem Schwerpunkt der Bestimmung der unvermeidbaren N-Auswaschung flr
die Ableitung von standortabhangigen Schwellenwerten fir N-Salden. Dazu wurde ein weite-
rer fir das Thiringer Becken typischer Boden aus unterem Keuper in die Untersuchungen
einbezogen.

Die Erfassung des sickerwassergebundenen Nahrstoffverlustes betrifft nicht nur Stickstoff
sondern auch alle anderen fir das pflanzliche Wachstum wichtigen Nahrstoffe.

Im folgenden Beitrag werden eine 31-jahrige Messreihe der P-, K-, Mg- und S-Auswaschung
aus einem tiefgrindigen L6Rboden und eine 10-jahrige Messreihe dieser Nahrstoffhaus-
haltsgréRen einer Para-Rendzina aus unterem Keuper vorgestellt.

2 Material und Methoden

Der Versuchsstandort liegt am stdoéstlichen Rand des Thiringer Beckens und ist dem mit-
teldeutschen Trockengebiet zugehorig. Die vieljahrige Jahresniederschlagssumme belauft
sich auf 544 mm und die vieljahrige Jahresdurchschnittstemperatur auf 8,3 °C (1960 bis
1991).

Die beiden Versuchsbéden unterscheiden sich deutlich in der Bodenwasserbereitstellung
und im Abflussregime. Sie vertreten etwa 66 % der Béden im Thuringer Becken.

Der Braunerde-Tschernosem aus LOR ist durch einen etwa 43 cm machtigen mittel humosen
Ah-Horizont gekennzeichnet und bis in 65 cm Tiefe entkalkt (Tab. 1). Bis in diese Tiefe han-
delt es sich um sehr schwach saure Verhaltnisse. Darunter im Ckc-Horizont ist die Bodenre-
aktion sehr schwach alkalisch. Die Bodenart ist durchgangig schiuffiger Lehm. Ab etwa
70 cm Tiefe deutet sich ein Fazieswechsel der Lolkablagerungen an, erkennbar an der Ein-
lagerung kleiner Gesteinsbruchstiicke des Keupers (Werner et al., 1995). Grobporengehalte
von mehr als 5 Vol. % bis in 200 cm Tiefe und das im L6R ausgebildete Nadelstichporenge-
fuge begunstigen die Durchwurzelung. Die uber den gesamten Tiefenverlauf gleichférmig
hohen Schluff- und Tonanteile deuten auf vorwiegenden Matrixwasserfluss. Die KAK ist bis
in 65 cm Tiefe als sehr hoch und im darunter anstehenden L6R als hoch zu bezeichnen. Der
Si-Gehalt der Ackerkrume liegt im unteren Bereich der fur humide Gebiete angegebenen
Spanne (Autorenkollektiv, 1985). Als Ursache fir die im gesamten Wurzelraum gleichférmig
geringen Si-Gehalte kommen die wahrend der Entstehung des Losses eingewehten Verwit-
terungsprodukte des Gipskeupers in Betracht.
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Die Para-Rendzina ist aus carbonathaltigen, lockeren und festen Mergelgesteinen hervorge-
gangen (Tab. 2). Der bis in 30 cm Tiefe reichende Ah-Horizont ist mittel humos und der Bo-
denartengruppe Ton zuzuordnen. Darunter folgen lehmige, schluffige und tonige Verwitte-
rungsprodukte des unteren Keupers mit im Tiefenverlauf stark wechselnden KorngréRenan-
teilen, Skelett- und Carbonatgehalten. Ausgangsgesteine sind Ton- und Schluffmergel, die
zum Teil gipsfuhrend sind, Tonsteine, Dolomit, Sandstein und Kalksandstein sowie ortlich
begrenzt und mit geringer Machtigkeit L6R. Form und Lage der Horizontgrenzen sind auf-
grund kryoturbater Umlagerungen haufig geneigt, zungen- und taschenférmig und begrin-
den die Annahme der Neigung zu praferentiellem Wasser- und Stofffluss. Der pH-Wert liegt
in allen Horizonten im sehr schwach alkalischen Bereich.

Den unterschiedlichen Tongehalten der Horizonte entsprechend ist die KAKgs als mittel bis
hoch einzustufen. Der Si-Gehalt fallt besonders hoch in der Ackerkrume aus und ist auch in
den darunter folgenden Sedimenten des unteren Keupers als mittel bis hoch einzustufen.
Das reiche S-Vorkommen hangt mit der Ablagerung von Gips in abflusslosen Becken zur
Zeit des Keupers zusammen (Fiedler & Hunger, 1970).

Die P-Bindungskapazitat an sorptionsaktiven Fe- und Al-Oxiden (PSC) bemisst sich in der
Ackerkrume des LéRbodens auf 43 mmol kg™ und geht im weniger verwitterten C-Horizont
auf etwa die Halfte zurlick (Tab. 3). Ahnliche Verhaltnisse bestehen auf der Para-Rendzina
aus unterem Keuper. Vergleichbare Werte ermittelten Piehl & Werner (1997) fur die Acker-
krume von Pseudogleyen aus Geschiebelehm, Kalkstein und Ton im Minsterland und von
Parabraunerden aus LAR im Niederrhein. In 60 bis 90 cm Tiefe wiesen diese Béden hdhere
Gehalte auf. Deutlich niedrigere Werte als in den eigenen Untersuchungen ermittelten Lein-
weber et al. (1999) fUr einen lehmigen Sandboden der Altmark.
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Tabelle 1:

Ausgewahlte bodenphysikalische und —chemische Kennwerte des Braunerde-Tschernosem aus L6R

Hori- | Tiefe | Probenahme- | Bo- Ton- Skelett | Boden- nFK bei | kf KAK gt Corg | Nt St pH Ca
zont- tiefe denart | gehalt dichte pF 2,0 caCl, | CO;
bez. cm cm % Gew.-% g cm’ Vol.% cmd’ cmolc kg'1 % % % %
Ap .10 4..10 1,27 15,5 62
Ap .25 12..18 Lu 26,6 0,08 1,39 15,5 72 20,2 1,7 0,14 | 0,05 |6,6 0,3
Ah .43 30..36 1,46 13,6 32 20,6 1,2 0,10 6,5 0,3
Ah-Bv | ..65 45..51 Lu 29,4 0,08 1,49 9,3 18 20,0 0,8 0,06 |0,04 |67 0,2
Ckce1 110 | 75..85 Lu 20,3 4,4 1,53 14,2 35 12,4 0,3 0,02 0,03 |74 17,8
Ckc2 | ..130 | 120..130 Lu 19,2 8 1,59 13,4 23 13,0 0,2 0,02 7,6 15,3
Ckc2 | ..140 | 130..140 1,64 12,1 14
Ckc2 | ..160 | 140..150 1,67 13,6 3
Cke3 | ..170 | 160..170 Lu 19,9 1,62 16,5 12,8 0,3 0,01 7,6 12,8
Cke3 | ..195 | 185..195 Lu 24,6 0,7 1,58 13,4 8 15,6 0,4 0,02 7,7 12,7
St aus 0...30, 30...60 und 60...90 cm Tiefe




/zl

Tabelle 2:

Ausgewahlte bodenphysikalische und —chemische Kennwerte der Para-Rendzina aus unterem Keuper (Lysimeter k3)

Horizont- | Tiefe Probenah- Bo- Ton- Skelett | Boden- nFK bei | kf KAK g1t Corg | N St pH CaCOs;
bez. metiefe denart | gehalt dichte pF 2,0 CacCl,

cm cm % Gew.-% |gcm® Vol.% cmd’ | cmol.g’' | % % % %
Ap/Ah 0..30 |4..24 Lt3 38,8 34,0 1,49 11,2 5,8 21,6 1,56 | 0,16 | 0,30 |75 7,2
llelCv ..65 35..41 Ls2 24,6 16,4 1,62 11,9 12,2 14,1 0,3 0,03 | 0,13 |76 16,8
IllelCv .72 59..65 Lt2 27,3 11,1 1,72 7,6 0,74 18,8 0,36 | 0,04 |0,09 |76 1,1
IVelCv .90 82...88 Lu 20,6 15,3 1,69 14,7 3,0 11,6 0,03 | 0,02 |0,08 |77 13,0
VelCv ..100 93..99 Ls2 20,3 15,3 1,69 10,6 10,2 13,1 0,22 | 0,03 |0,06 |76 1,1
VlelCv 110 99..105 Ls3 22,1 17,5 1,72 10,7 6,9 14,4 0,19 | 0,03 | 0,08 |7,6 5,4
VIICv ..140 118.124 Ls2 24,5 15,9 1,75 10,6 0,43 15,1 0,23 | 0,03 |0,11 |75 <0,5
VIlICv ..150 123..129 Lu 24,8 18,1 1,73 11,7 1,1 16,9 0,27 | 0,03 |0,12 |74 <0,5
IXCv ..160 126...132 Tu3 35,0 30,4 1,71 6,35 6,3 21,1 0,17 | 0,04 | 0,06 |75 <0,5
XCv ..200 126...132 Lt2 32,5 32,2 17,4 0,07 | 0,03 [0,19 |7,5 <0,5
XICv ..200 156...162 Ls3 17,6 17,7 1,69 13,6 2,02 11,9 0,2 0,03 | 0,09 |73 <0,5
XlICv ..200 156...162 Ls2 19,1 30,9 1,75 13,4 0,29 14,1 0,25 | 0,03 |0,08 |74 <0,5




Tabelle 3: Nahrstoffgehalte und P-Bindungsverhaltnisse der Versuchsboden'

Hori- |Tiefe |P-CAL |P-CaCl,|Pox [Feox |Alox |PSC |[DPS |Ca |K-CAL |Mg-CaCl, |Smin
zont- aus-
bez tausch
’ bar
cm |mg100g” mmol kg™ % |mg100g”

Braunerde-Tschernosem aus L6R, Var. 1

Ap 0.20 [5,2C 10,04 10,2 |33,6 (51,5 [42,6 |24,2 (373 |16,0C [188E 0,12
Ap/Ah .40 |1,65 0,02 56 |29,7 (53,8 41,7 [13,5 (385 5,8 18,6 0,25
Ah-Bv .60 |0,48 0,01 3,1 |18,8 (44,2 (31,5 |99 |578 |4,2 17,7 0,27
Ckce ...90 10,6 0,01 32 |149 (31,2 23,1 [13,7 |598 3,8 16,3 0,66

Para-Rendzina aus unterem Keuper, Var. 1

Ap 0.20 (76D 10,03 13,3 |133,5 (41,2 [37,4 |355 [580 |33,3E (148D 0,12
Ah/elCv .40 |1,9 0,01 8,7 |27,7 (34,5 31,1 (28,0 (485 (15,7 13,7 0,18
elCv .60 (0,5 0,01 6,9 (20,3 (25,0 |22,6 |30,6 |536 6,8 18,2 0,42
elCv ...90 0,7 0,01 75 18,0 (23,7 |20,9 |359 |566 (7,3 251 0,98

Para-Rendzina aus unterem Keuper, Var. 4

Ap 0..20 (8,1D 0,03 12,6 131,56 (39,6 35,5 (35,4 31,2E (150D 0,13
Ah/elCv|..40 |1,6 0,01 8,9 |24,7 |34,6 |29,6 (30,0 13,5 14,5 0,37
elCv .60 10,8 0,01 9,6 (23,3 |29,6 |26,0 |37,0 6,0 15,4 0,37
elCv ...90 10,8 0,01 8,5 |16,3 |26,4 |21,3 |39,8 6,0 20,9 0,65

Probenahme des Bodens der begleitenden Feldversuche, Var. 1 bzw. 4, im Frihjahr 2015

Der P-Sattigungsgrad der Fe- und Al-Oxide (DPS) in der Ackerkrume des L6Rbodens ist mit
24% als gering einzustufen und korrespondiert mit dem pflanzenverfigbaren P-Gehalt in
Gehaltsklasse C. Im Unterboden ist ein deutlicher Riickgang der DPS-Werte erkennbar.

Im Unterschied zum L6Rboden weist die Ackerkrume der Para-Rendzina einen hdheren
DPS-Wert von 36% auf (Tab. 3). Das trifft auch auf den Unterboden mit einer Wertespanne
von 36 bis 40% zu, vermutlich aufgrund des fur diesen Boden typischen Abflussregimes Uber
Makroporen. Der P-CAL-Gehalt der Ackerkrume der Para-Rendzina liegt in Gehaltsklasse D.

Fir die K-Bindung kommen Vermikulit, Smectit und randlich aufgeweiteter lllit infrage, deren
Menge mit dem Tongehalt korreliert.

Der fir die Lésse typisch hohe Gehalt an llliten, der im Mineralbestand von unverandertem
Wirmléss beispielsweise 8% ausmacht (Hunger & Fiedler, 1970) weist auf die hohe K-
Bindungsfahigkeit dieser Béden. Untersuchungen von Niederbudde, 1975 zeigten, dass die
K-Fixierungskapazitat einer Parabraunerde aus L6R mit der Tiefe zunahm aufgrund der dort
vorkommenden hoch geladenen Smectite und Vermikulite (Scheffer & Schachtschabel,
2010). Die mit zunehmender Tiefe rasch abnehmenden K-CAL-Gehalte des LéRbodens in
Tab. 3 kdbnnen damit zusammenhangen.

Der K-Gehalt der Ackerkrume der Para-Rendzina weist auf eine K-Versorgung in Gehalts-
klasse D. Unterhalb 40 cm Tiefe ist ein deutlicher Rickgang zu erkennen, vermutlich auf-
grund der bei Tongehalten von 18 bis 35% zu erwartenden K-Bindungskapazitéat an Drei-
schichttonmineralen.
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Der Mg-CaCl,-Gehalt des LéRbodens liegt in der Ackerkrume in Gehaltsklasse E und zeigt
mit zunehmender Tiefe kaum eine Veranderung. Fir die thiringischen Ldsse gibt Rau (1965
in Fiedler & Hunger, 1979) einen MgO-Gehalt von 1,7 bis 3,4% an, der im Vergleich zu L&s-
sen in Sachsen und Hessen hoéher ist und mit dem im Ausblasungsgebiet vorkommenden
Mergeln und dolomitischen Gesteinen des Keupers zusammenhangen muss.

Die Ackerkrume der Para-Rendzina weist einen Mg-CaCl,-Gehalt in der Gehaltsklasse D
auf. Gleich hohe und héhere Werte im Unterboden bringen die Freisetzung von Mg aus den
dolomitischen Gesteinen und Mergeln des unteren Keupers zum Ausdruck.

Den Untersuchungen dienen die wagbaren Feldlysimeter der Lysimeterstation Buttelstedt.
Sie sind monolithisch befillt und weisen eine Oberflaiche von 2 m? und eine Tiefe von 2,5 m
(Braunerde-Tschernosem aus L6R) bzw. 2,0 m (Para-Rendzina aus unterem Keuper) auf.
Die Bestimmung der Verdunstung und des Niederschlages erfolgt Gber Briickenwaagen und
Wagezellen mit einer Genauigkeit von 100 g bzw. 0,05 mm. Die Lysimeter befinden sich in-
mitten eines 30-ha-groRen Feldschlages, um Oaseneffekte aufgrund andersartiger Oberfla-
cheneigenschaften im Umkreis des Pflanzenbestandes der Lysimeter (Temperatur, relative
Luftfeuchte, Strahlungs- und advektive Energie) zu vermeiden (Abb. 1).

Abbildung 1: Lysimeteranlage Buttelstedt

Das Sickerwasser des L6Rbodens wird in 2,3 m Tiefe mit Hilfe von keramischen Saugkerzen
(Kawenit Thermodur) unter Einwirkung eines Unterdruckes von bis zu 0,3 bar (Saugspan-
nung des Bodenwassers bei Feldkapazitat) diskontinuierlich entnommen. Auf der Para-
Rendzina erfolgt die Entnahme gravimetrisch tber eine in 1,85 bis 2,0 m Tiefe eingebrachte,
kérnungsabgestufte Filterstrecke aus Quarzschluff, -sand und —kies.

Der oxidkeramische Werkstoff Kawenit Thermodur wurde in einem Laborexperiment auf sein
Ad- und Desorptionsverhalten gegentber TDP und MRDP gepruft (Leiterer et al., 2004). Es
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kamen eine synthetische Lésung und ein Oberflachenwasser mit einer TDP-Konzentration
von 2,2 mg/l bzw. 0,14 mg/l zur Anwendung. In Abhangigkeit vom Konzentrationsgefalle
stellte sich das Konzentrationsgleichgewicht nach Durchfluss von 3 | bzw. 1,8 | ein. Der tUber
mehrere Tage laufende Versuch erforderte zwischenzeitliche Abschaltungen (Uber Nacht).
Die fur beide P-Verbindungen aus dem kontinuierlichen Verlauf abweichenden Konzentrati-
onsspitzen wurden auf die Uber Nacht durch Diffusion eingetretene Anreicherung des TDP-
Gehaltes in der Saugkerze zurtickgeflhrt (Leiterer et al., 2004). Bei den im praktischen Pro-
benahmebetrieb realisierten vierzehntagigen Durchschnittsproben sind demnach Ad- und
Desorptionseffekte vernachlassigbar. In einem weiteren Laborversuch zeigte sich, dass das
Saugkerzenmaterial Kawenit Thermodur die Anionen Nitrat, Nitrit, Chlorid und Sulfat unge-
hindert passieren lasst. Dem DWA-Merkblatt M 905 zufolge ist Oxidkeramik auch geeignet
fur die Bestimmung von Kalium, Magnesium, Calzium und Hydrogenkarbonat.

Die Entnahme des Sickerwassers erfolgt wahrend der Abflussperiode taglich bis mehrmals
wdchentlich. In der Regel wird dabei jeweils eine Sickerwasserprobe entnommen, diese im
Kihischrank bei 4 °C aufbewahrt und aus den Einzelproben aliquotisch eine wdchentliche
Durchschnittsprobe hergestellt. In wéchentlichem Abstand umfasst die chemische Analyse
geldste N-Verbindungen, vierzehntagig geldste S- und P-Verbindungen, monatlich alle weite-
ren Kationen und Anionen, wie K, Ca, Mg, Na, HCOs, CI, N-und S-Gesamtgehalte, pH und
Leitfahigkeit und mehrmals jahrlich DOC, TOC, Schwermetalle und Mikronahrstoffe.

Die Bewirtschaftung der mit LOR befullten Feldlysimeter teilt sich in drei Perioden.
Von 1984 bis 1994 erfolgte eine ackerbauliche Nutzung mit der Fruchtfolge Zuckerribe,
Sommergerste, Kartoffel, Winterweizen. Ab 1990 erweiterte sich das Anbauspektrum auf
Welsches Weidelgras, Silomais und Brachebegrinung mit Phacelia. Die DUngung war mine-
ralisch-organisch. Jeweils im Herbst vor Anbau von Kartoffel und Zuckerribe kamen etwa
400 dt/ha Stallmist zur Ausbringung. Welsches Weidelgras erhielt vor Aussaat im Herbst
50 m*ha Giille und im Nutzungsjahr zum 1. und 2. Aufwuchs 70 und 80 m*ha Giille. Das
Stroh wurde abgefahren. Die Grunddiinger Superphosphat und Kali wurden jeweils nach der
Ernte der Hauptfrucht im Herbst 1984, 1985, 1987 und 1988 verabreicht. Die H6he der mine-
ralischen N-Dingung (Harnstoff, KAS) orientierte sich nach dem pflanzlichen Bedarf.

Von 1995 bis 2004 gelangte Feldgemiise zum Anbau mit den Kulturen Buschbohne, Gurke,
Kopfkohl, Zwiebel, Blumenkohl und Pfefferminze, dazwischen im Jahr 1998 Winterraps. Die
Dingung war in diesem Zeitraum mineralisch mit Ausnahme der legumen N-Bindung der
Buschbohne im Jahr 1995. Die Grundnahrstoffe P, K, Mg und S kamen mit der N-Gabe in
Form von Mehrnahrstoffdingern (N/P/K/S) zur Kultur. Im Jahr 1996 erhielt Gurke zusatzlich
179 kg K/ha in Form von 60-er Kali. Die Nebenprodukte (Gurkenkraut, Kohlblatt, Rapsstroh)
blieben auf den Lysimetern.

Im Jahr 2005 wurde die Versuchsanlage um zwolf Lysimeter erweitert fur die Prifung eines
weiteren flr das Thuringer Becken typischen Bodens. In der Fruchtfolge wechseln seit dem
die Ackerkulturen Silomais, Sommergerste, Winterraps und Winterweizen, wobei in den Jah-
ren 2009 und 2014 an Stelle von Silomais Sorghumarten zum Anbau gelangten. Es wird eine
mineralische und mineralisch-organische Diingungsvariante geprift. Als organischer Diinger
kommt Rindergllle zum Einsatz mit einer Menge von 100 kg Gille-N/ha zu Silomais/
Sorghum wahrend des 12-Blattstadiums, 50 kg Gulle-N/ha zu Winterraps als Kopfdiingung
und 50 kg Gille-N/ha nach der Ernte zur Rotte von Sommergerstestroh. Das Stroh bleibt auf
dem Feld. Die Hohe der N-Dlingung richtet sich nach dem Diingeempfehlungsprogramm der
TLL (SBA, Zorn & Hess, 2012), d.h. nach dem N-Bedarf der Pflanze, dem Ertragspotenzial
und der N-Nachlieferung des Bodens. Die Grunddingung erfolgte teils zur wachsenden Kul-
tur, teils nach der Ernte mit Thomaskali, Triplesuperphosphat, 60-er Kali, Kornkali und Pa-
tentkali mit dem Ziel eines Bodengehaltes in Gehaltsklasse C. Schwefel wurde auf beiden
Bdden gemeinsam mit der 1. N-Gabe jeweils zu Sommergerste und Winterraps in Form von
Thomaskali, Piammon und Patentkali verabreicht entsprechend der Dingeempfehlung
(SBA). Als N-Diinger kamen von 1984 bis 1994 Harnstoff, schwefelsaurer Ammoniak und
Kalkammonsalpeter (KAS), von 1995 bis 2004 KAS und N-Mehrnahrstoffdiinger und von
2005 bis 2014 KAS zur Anwendung.
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Die im Mittel der einzelnen Anbauperioden zugeflihrten Nahrstoffmengen enthalt Tabelle 4.
Auf dem Braunerde-Tschernosem aus LOR kamen im Mittel der Jahre von 1984 bis 2014
37 kg P/ha, 114 kg K/ha, 10 kg Mg/ha und 22 kg S/ha zum Einsatz.

Tabelle 4: Applizierte Nahrstoffmengen im Mittel der Untersuchungsjahre
a) Braunerde-Tschernosem aus L6

Zeitraum Dungung P K Mg S N
kgha' a™

1984 bis 1994 mineralisch 16,5 56,9 0 20,4 117
organisch 30,3 92,8 14,2 14,0 88
mineralisch-organisch 46,8 149,7 | 14,2 34,4 205

1995 bis 2004 mineralisch 24,5 69,9 1,2 14,9 137,9
organisch 0 0 0 0 12,9
mineralisch (organisch) 24,5 69,9 1,2 14,9 150,8

2005 bis 2014 mineralisch (I6/min) 38,1 119,9 | 13,7 14,5 139,8

1984 bis 2014 mineralisch-organisch 36,8 114,3 | 9,8 21,7 166,6

b) Para-Rendzina aus unterem Keuper

Zeitraum Dungung P K Mg S N
kgha'a’
2005 bis 2014 | mineralisch (k/min) 257 83,2 19,2 21,8 146,2
mineralisch 25,7 83,2 16,7 19,9 97,5
organisch 7,4 45,8 71 7.4 54,8
mineralisch-organisch (k/min-org) | 33,1 129,0 | 23,8 27,4 152,3

Auf die Para-Rendzina gelangten in der mineralischen Variante im Mittel der Jahre von 2005
bis 2014 26 kg P/ha, 83 kg K/ha, 19 kg Mg/ha und 22 kg S/ha. In der mineralisch-
organischen Variante fielen die Nahrstoffgaben aufgrund der Gullezufuhr etwas hdher aus
(Tab. 4).

Mit der Erweiterung der Versuchsanlage im Jahr 2005 wurden in unmittelbarer Nahe der
Entnahmeorte der Lysimeter Parzellenfeldversuche angelegt fur die Prifung der gleichen
Varianten wie im Lysimeterversuch und die Enthahme von Bodenproben zur Bestimmung
der chemischen Bodenparameter.

Die Nahrstoffdeposition (bulk-Sammler) belief sich im Mittel der Jahre (1996 bis 2014) auf
0,3 kg P/ha, 1,5 kg K/ha, 3,9 kg Mg/ha und 8,1 kg SO,-S/ha.

3  Ergebnisse und Diskussion
3.1 Bodengehalte, Nahrstoffsalden und Ertrage

Der L6Rboden der seit 1984 betriebenen Lysimeter wies in der oberen 20 cm-Bodenzone im
Mittel der Jahre 2006, 2009 und 2013 einen P- und K-Gehalt in der Gehaltsklasse D und C
sowie einen Mg-Gehalt in Gehaltsklasse E auf (Tab. 5).
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Tabelle 5: Pflanzenverfiigbare Nahrstoffgehalte der Versuchsbdden1 im Mittel der Jahre 2006 bis
2013 bzw. 2006 bis 2015 (0...20 cm Bodentiefe)

P-CAL K-CAL Mg-CaCl,
mg 100g ™ GK | mg100g ™" GK | mg100g™" | GK
Braunerde-Tschernosem aus LOR
Lysimeter, 1615 u. 16, Var. 1 10,3 D 19,8 C 20,8
Feldversuch, Var. 1 54 C 16,4 C 18,0 E
Para-Rendzina aus unterem Keuper
Feldversuch, Var. 1 7,7 D 35,0 D 14,2 D
Feldversuch, Var. 4 7,8 D 35,7 D 14,1 D

" Probenahme des Bodens der Lysimeter 16 15 u.16, Mittelwert der Jahre 2006, 2009, 2013 sowie Probenahme
des Bodens der begleitenden Feldversuche, Mittelwert der Jahre 2006, 2009, 2012, 2015

Im Parzellenfeldversuch, der 2005 angelegt wurde, zeigte der LélRboden im gleichen Zeit-
raum einen P- und K-Gehalt in Gehaltsklasse C und einen Mg-Gehalt in Gehaltsklasse E
(Tab. 5).

Auf der Para-Rendzina aus unterem Keuper war im Parzellenfeldversuch in beiden Din-
gungsvarianten ein P-, K- und Mg-Gehalt in Gehaltsklasse D zu verzeichnen (Tab. 5). Die
zusatzlich zur mineralischen Dingung erfolgte Verabreichung von P, K und Mg aus Rinder-
gulle hatte keinen Einfluss auf den Nahrstoffgehalt der Ackerkrume.

Die im Laufe des Versuches mit der Dliingung zugefiihrten Nahrstoffe P, K und Mg waren auf
beiden Béden offenbar ausreichend fiir eine optimale Erndhrung der Pflanzen.

Der pflanzenverfigbare Smin-Gehalt der oberen 60 cm-Bodenzone betrug im Frihjahr im
Mittel der Jahre 43 kg/ha auf dem L6Rboden und 55 bzw. 50 kg/ha auf der Para-Rendzina
(Abb. 2). In der 60 bis 90 cm Bodenzone stellte der L6Rboden 34 kg Smin/ha und die Para-
Rendzina 70 bzw. 48 kg Smin/ha bereit.

Eine S-Dingungsempfehlung gab es fir beide Béden nur in vier von zehn Jahren mit einer
Gabenhéhe von 20 kg/ha zu Sommergerste und 20 (I16) bzw. 40 (k) kg’/ha zu Winterraps.
Dementsprechend gering fiel die durchschnittliche mineralische S-Dingung mit 14 kg/ha
zum LéRboden und 22 kg/ha zur Para-Rendzina aus.

90
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60
50

—

m0-30cm

—

m 30-60 cm
60-90 cm

20
10 - —

Smin-Gehalt kg ha?

min min min-org
a) Braunerde-Tschernosem aus L6R b) Para-Rendzina aus unterem Keuper

Abbildung 2: Smin-Gehalt des Bodens in 0...30, 30...60 und 60...90 cm Tiefe im Frihjahr im Mittel
der Jahre 2005 bis 2014 (jahrliche Probenahme) in den beiden Parzellen-Feldversuchen
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Die Nahrstoffsalden der Bewirtschaftungsperioden sind in Tabelle 6 zusammengefasst.

Auf dem Braunerde-Tschernosem ist in allen drei Untersuchungszeitrdumen ein mehr oder

weniger positiver P-Saldo zu verzeichnen, der den derzeit fur die pflanzliche Erndhrung mehr

als ausreichenden P-Gehalt des Lysimeterbodens in Gehaltsklasse D erklart. Der K-Saldo
war im Mittel der ersten beiden Jahrzehnte deutlich negativ und in den letzten zehn Jahren
positiv. Insgesamt ergibt sich ein negativer K-Saldo. Beim Mg stellt sich in allen drei Perio-
den ein leicht negativer Saldo dar. Dass der pflanzenverfiugbare Mg-Gehalt dennoch in Ge-

haltsklasse E liegt, spiegelt die starke Mg-Nachlieferung des Ldsses wider. Der S-Saldo ist in
den ersten zehn Jahren positiv, in den folgenden zehn Jahren leicht negativ und im Mittel
des Untersuchungszeitraumes ausgeglichen. Der N-Saldo fallt im ersten Jahrzehnt deutlich

positiv aus, im dritten Jahrzehnt kommt es im Ergebnis fachgerechter N-Dingung zu einer

starkeren Aushagerung. Im Mittel von 31 Jahren ist der N-Saldo in etwa ausgeglichen.

Tabelle 6: Nahrstoffsalden im Mittel der Untersuchungsjahre

a) Braunerde-Tschernosem aus L6R

Zeitraum Dungung P K Mg S N
kgha'a’

1984 bis 1994 mineralisch-organisch +22.4 -45,1 -7,5 +17.,4 +25,3

1995 bis 2004 | Mineralisch +4,5 -53,7 -19,0 -11,5 +6,3

2005 bis 2014 mineralisch +6,5 +27.,5 -7,2 0,4 -43,5

1984 bis 2014 +11,5 -24.4 -11,1 2,6 -3,0

b) Para-Rendzina aus unterem Keuper

Zeitraum Dungung P K Mg S N
kgha'a’

2005 bis 2014 | mineralisch (k1) +3,7 0 +5,7 +10,6 | +4,5

mineralisch-organisch (k4) +8,7 +40 +9,6 +154 | 4,8
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Die P-, K-, Mg- und S-Salden sind auf der Para-Rendzina im Mittel des zehnjahrigen Unter-
suchungszeitraumes bei mineralischer Dingung in etwa ausgeglichen bis leicht positiv (Tab.
6). Durch Zufuhr von Gulle in der mineralisch-organischen Variante fallt der Nahrstoffuber-
schuss bei P, Mg und S etwas hoéher aus und ist bei K ein deutlich positiver Saldo zu ver-
zeichnen. Der N-Saldo der beiden Dingungsvarianten ist mit leicht positiven und negativen
Werten in etwa ausgeglichen.

Das hohe Ertragspotenzial des L6Rbodens kommt an den in den vergangenen zehn Jahren
ermittelten Ertrdgen von durchschnittlich 82 dt/ha Winterweizen, 55 dt/ha Winterraps und
67 dt/ha Sommergerste zum Ausdruck (Tab. 7). Die Ertrdge auf der Para-Rendzina aus un-
terem Keuper fallen mit 73 dt/ha Winterweizen, 43 dt/ha Winterraps und 52 dt/ha Sommer-
gerste deutlich geringer aus.

Tabelle 7. TM-Ertrage (dt ha'1) der Ackerkulturen der beiden Bdden im Mittel des
Untersuchungszeitraumes 2005 bis 2014

Anzahl | Braunerde- Para-Rendzina (k)
Jahre | Tschernosem (16) ¥
mineralisch mineralisch mineralisch-organisch

Silomais 1 235 178 189
Sorghum bicolor | 1 201 182 167
Sommergerste 3 67 52 59
Winterraps 2 55 43 43
Winterweizen 2 82 73 76

" Im Mittel der Lysimeter 1615 und 1616

Dementsprechend war bei der Nahrstoffdiingung des LéRbodens ein hdherer pflanzlicher
Bedarf zu berilcksichtigen. Die Nahrstoff-Abfuhr betrug im Mittel der letzten zehn Jahre
31 kg P/ha, 92 kg K/ha und 21 kg Mg/ha. Der pflanzliche Nahrstoffbedarf auf der Para-
Rendzina ist geringer, gemessen an der ermittelten Nahrstoffabfuhr von 22 kg P/ha,
83 kg K/ha und 14 kg Mg/ha.

3.2 Sickerwassermenge

Der Braunerde-Tschernosem aus L6R bildete unter Ackernutzung von 1984 bis 1994 im
Durchschnitt 12 mm Sickerwasser je Jahr. In vier von elf Jahren blieb eine Sickerwasserbil-
dung aus (Abb. 3). Im darauffolgenden Zeitraum von 1995 bis 2004 fuhrte der Anbau von
Feldgemise zu einem Anstieg der Sickerwassermenge auf 79 mm je Jahr. Ursachen fiir die
im Vergleich zu Ackernutzung etwa 6-fach hohere Abflussmenge sind eine kirzere Vegetati-
onszeit, ein geringerer Wurzeltiefgang und die Verabreichung von Zusatzwasser. In der sich
daran anschlieRenden Anbauperiode mit Ackerkulturen von 2005 bis 2014 sank die Sicker-
wasserrate erneut auf 17 mm je Jahr und reichte der Niederschlag im Winterhalbjahr in flnf
von zehn Jahren nicht aus, um den Bodenwasserspeicher aufzufillen.
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Abbildung 3: Jahreswerte der Sickerwassermenge des Braunerde-Tschernosem im zeitlichen Ver-
lauf von 1984 bis 2014. Die senkrechten Linien markieren die drei Anbauperioden Ackerbau/ Feldge-
muse/ Ackerbau

Im Zusammenhang mit einer Feldkapazitat von 31,7 Vol.% im Wurzelraum errechnet sich flr
die beiden ackerbaulich genutzten Anbauperioden eine jahrliche Verlagerungsstrecke des
Bodenwassers von 0,4 und 0,5 dm. Fir den Anbauzeitraum mit Feldgemuse ergibt sich ein
mehrfach héherer Wert von 2,5 dm je Jahr. Vor dem Hintergrund effektiver Durchwurze-
lungstiefen von 150 und 180 cm wird in den beiden ackerbaulich genutzten Anbauperioden
jahrlich nur etwa 2,5 bzw. 2,9% des Bodenwassers aus dem Wurzelraum verdrangt. Unter
Feldgemuse steigt die Austauschrate des Bodenwassers auf 16,5% (bezogen auf eine Weff
von 150 cm).

Auf der Para-Rendzina werden unter ackerbaulicher Nutzung im Mittel der Jahre 36 mm Si-
ckerwasser gebildet (Tab. 8). Die Einzelwerte der sieben k-Lysimeter zeigen eine betrachtli-
che Schwankungsbreite von 17 bis 60 mm/a. Die Sickerwassermenge der mineralisch ge-
dingten Lysimeter betragt im Durchschnitt 39 mm/a und liegt etwas héher im Vergleich zu
31 mm/a der Lysimetergruppe mit mineralisch-organischer Diingung. Statistisch gesichert ist
dieser Unterschied aber nicht. Der Cochran-Test ergibt Homogenitat fir die Varianzen inner-
halb der beiden Diingungsstufen. Das heif3t, die sieben k-Lysimeter gehéren im Hinblick auf
das Merkmal Sickerwassermenge der gleichen Grundgesamtheit an.

Tabelle 8: Sickerwassermenge der Para-Rendzina aus unterem Keuper im Mittel der Jahre 2005 bis
2014 (Einzelwerte der Lysimeter und Mittelwert)

Sickerwassermenge (mm a™)

Mineralisch mineralisch-organisch GDsg,, ¢ Gesamt

Lysimeter |k1 |k2 |k6 k7 Mittel | k3 k4 k5 Mittel

20,3(23,6 [54,0 |59,6 [394 (17,2 |37,6 |37,7 |30,9 22,5 35,7

Im Verlauf des Untersuchungszeitraumes von 2005 bis 2014 zeigt sich, dass alle Lysimeter
in einem der zehn Jahre kein Sickerwasser bilden und es in den Ubrigen Jahren eine starke
Schwankung von 5 bis 103 mm/a gibt (Abb. 4).
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Bei einer Feldkapazitat von etwa 30 Vol.% und unter Annahme eines Verweilzeitvolumens
von 70% ergibt sich eine theoretische Verlagerungsstrecke des Bodenwassers von 0,8 dm
(Lysimeter k3) bis 2,8 dm (Lysimeter k7) je Jahr. Bei einer effektiven Durchwurzelungstiefe
von 110 cm entspricht das einer Austauschrate des Bodenwassers von 7 bis 26%. Im Ver-
lauf der zehn Untersuchungsjahre ist das Bodenwasser der effektiven Wurzelzone demnach
etwa ein bis 2,5-fach ausgetauscht worden.

Im Jahresverlauf kommt es am haufigsten, das heifdt in finf von zehn Jahren, in den Mona-
ten Mai, Juni und Juli zur Sickerwasserbildung. Das zeigt Abb. 5 am Beispiel des Lysimeters
k4 mit einer Sickerwassermenge von 37 mm, die in etwa dem Durchschnittswert dieses Bo-
dens entspricht. Der Median liegt knapp Uber Null. In etwa vergleichbare Sickerwassermen-
gen treten in den Monaten Januar, Februar und Marz auf, zur Sickerwasserbildung kommt
es aber nur in drei von zehn Jahren. Der Medianwert ist deshalb wie auch bei allen anderen
Monaten des Jahres, in denen es im Verlauf der zehn Jahre Sickerwasser gab, Null. Aulzer-
dem bringt die Abbildung 5 zum Ausdruck, dass in Einzeljahren insbesondere im Januar, Mai
und Juni eine Uberdurchschnittlich starke Sickerwasserbildung zustande kommen kann.
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3.3

3.3.1 Phosphor

Nahrstoffkonzentration des Sickerwassers und Nahrstoffaustrag

Die P-Konzentration des Sickerwassers des Lélbodens ist im zeitlichen Verlauf in Abbildung

6 dargestellt.
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Abbildung 6: Verlauf der P-Konzentration des Sickerwassers des Braunerde-Tschernosem aus LOR
von 1984 bis 2014, Lysimeter 1615 und 1616...zwei Wiederholungen, 1984 bis 2000 0-PO4-P und P
sowie 2001 bis 2014 molybdatreaktiver Phosphor (MRDP) und TP

Senkrechte Linien markieren die drei Anbauperioden Ackerbau/ Feldgemuise/ Ackerbau

Wahrend des ackerbaulich genutzten Zeitraumes von 1984 bis 1988 mit sehr geringen Si-
ckerwassermengen (2 bis 16 mm/a) sind hohe P;-Konzentrationen im Bereich von 0,1 bis
1,4 mg/l zu verzeichnen (Abb. 6).

Im Laborversuch zum Adsorptionsverhalten der Saugkerzen konnte nachgewiesen werden,
dass nach Unterbrechung des Wasserdurchflusses Phosphat in der Oxidkeramik gebunden
wird und und diese vorubergehende P-Bindung nach erneutem Wasserdurchtritt eine erhdh-
te P-Konzentration im ersten Abfluss verursacht (Leiterer et al., 2003). Die hohen P-Werte
bei niedrigen Abflussmengen sind deshalb vermutlich auf die Freisetzung der Uber mehrere
Monate uber Diffusion an die Oxidkeramik herangetragenen und daraufhin gebundenen
Phosphate zurtickzufihren. In den folgenden vier Jahren wird kein Sickerwasser gebildet.
Die Beobachtung der jeweils zu Beginn der Sickerperiode erhdhten P-Konzentrationen be-
statigt sich in den darauffolgenden Jahren 1993, 1994 und 1995.

Im Jahr 1994 mit einer hohen Sickerwasserspende von 101 mm/a zeigt sich eine rasche
Abnahme der P-Konzentration unter 0,1 mg/l Py und 0,01 mg/l 0-PO4-P.
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Wahrend der Anbauperiode mit Feldgemuse, in der jedes Jahr Sickerwasser gebildet wird
mit einer im Vergleich zu Ackerbau mehrfach héheren Menge setzt sich die sehr niedrige P-
Konzentration fort (Abb. 8). Im Mittel der Jahre von 1995 bis 2010 waren es 0,064 mg Py/I
und 0,014 mg 0-PO,4-P/I. Im Jahr 2001 wurde die P-Analytik des Sickerwassers fur die Be-
stimmung des Gesamtgehaltes auf TP (total phosphorus, mit Photometrie, Mikrowellenauf-
schluss mit Kaliumperoxodisulfat) und des geldsten Anteils auf MRDP (molybdat-reactive
dissolved phosphorus, photometrisch nach Filtration mit Faltenfilter MN 617 G1/4) umge-
stellt. Die TP- und MRDP-Konzentrationen bleiben im Mittel der Folgejahre von 2001 bis
2004 durchgangig unter 0,03 mg/I.

Unter Ackernutzung ab dem Jahr 2005 treten wieder haufiger héhere P-Konzentrationen auf,
die von ein paar Ausreil’ern abgesehen, einen Wert von 0,06 und 0,08 mg TP/l nicht Gber-
steigen. Die MRDP-Konzentration bewegt sich in der Regel unter 0,03 mg P/I. Die etwas
erhdhten, aber noch unter dem Grenzwert fir Gewasser liegenden TP-Werte kommen vor
allem dann vor, wenn auf Jahre mit sehr geringer bzw. keiner Sickerwasserbildung sicker-
wasserergiebigere Jahren folgen, in denen offenbar das zuvor im keramischen Material ge-
bundene Phosphat wieder freigesetzt wird.

Im Mittel des 31-jdhrigen Untersuchungszeitraumes betrégt die Gesamt-P-Konzentration
0,09 (Py) bzw. 0,02 (TP) mg P/l und die des geldsten Phosphors 0,014 0-PO4-P mg/l bzw.
0,008 mg MRDP-P/I. In Verbindung mit einer Sickerwasserspende von durchschnittlich
37 mm/a bemisst sich der Gesamt-P-Austrag auf 0,034 kgP/ha*a bzw.
0,0083 kg TP/ha * a. Eine hdhere Sickerwasserspende hatte keinen nennenswerten Einfluss
auf den P-Austrag. Beispielsweise lag der TP-Austrag von 2001 bis 2005 mit einer Sicker-
wassermenge von 68 mm je Jahr nicht héher als in der folgenden Periode von 2006 bis 2014
mit 17 mm je Jahr (Tab. 9).

Tabelle 9: P-Konzentration und P-Austrag auf dem Braunerde-Tschernosem aus L6R

Zeitraum Sicker- P-Konzentration P-Austrag

wasser- mgP I kg ha™

menge

mma’

0-PO,-P Py MRDP | TP | 0-PO4-P Py MRDP | TP
1984...1994 | 12,0 | 0,026"” | 0,180 0,022
0,014"

1995...2000 87,8 0,011 | 0,064 0,01 0,056
2001...2005 67,5 0,006 | 0,013 0,004 | 0,009
2006...2014 17,0 0,012 | 0,048 0,002 | 0,008
1984...2000 | 38,8 | 0,014” | 0,087 0,011 | 0,034
2001...2014 35,0 0,008 | 0,024 0,003 | 0,008
1984...2014 0,022°

1993 und 1994 * 1993 bis 2000 3) Mittelwert von Pt (1984...2000) und TP (1984...2014)

Wenngleich der Lysimeterboden in 0 bis 20 cm Tiefe einen hohen Gehalt an CAL-l6slichem
P aufweist (GK D), geht davon kein Einfluss auf das in 2,3 m Tiefe aus der Wurzelzone aus-
tretende Sickerwasser aus. Dafur stehen Uber den gesamten Wurzelraum ausreichend Fe-
und Al-Oxide und Ca-lonen als Bindungspartner zur Verfugung (Tab. 3). Wahrend die Satti-
gungskapazitat der Sesquioxide einen leichten Rickgang mit zunehmender Tiefe zeigt,
steigt der Gehalt an austauschbarem Ca im Ckc-Horizont an. In carbonathaltigen Bdden
charakterisiert das austauschbare Ca das Ca-Angebot fur die Ausfallung von Ca-
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Phosphaten (Zorn, 1998). Zudem zeigen die Bodenanalysen des Feldversuches, dass das
im Unterboden verfigbare Bindungspotenzial an Fe-/Al-Oxiden bei einem P-Gehalt der
Ackerkrume in Gehaltsklasse C nur zu etwa 14% in Anspruch genommen worden ist (Tab.
3). Die mit zunehmender Sickerwassermenge sinkende P-Konzentration ist auf die geringe
Ldslichkeit der an Al- und Fe-Oxiden sowie an Ca gebundene Phosphate zurlickzuflhren.

Die P-Konzentration des Sickerwassers der Para-Rendzina aus unterem Keuper zeigt die
Abbildung 7 getrennt fur die Lysimeter mit mineralischer und mineralisch-organischer Din-
gung.

In allen drei Teil-Darstellungen ist ein ahnlicher Verlauf der P-Konzentration wahrend des
Untersuchungszeitraumes zu erkennen. In der Tendenz offenbart sich ein leichter Anstieg ab
dem Jahr 2009. Vergleichbar ist auch die mehr oder weniger starke Amplitude der Messwer-
te in den Einzeljahren.

Unterschiedlich ist, dass der Grenzwert flr die Oberflachengewasser, 0,15 mg Py |, bei mi-
neralisch-organischer Diingung haufiger Uberschritten wird. Das trifft besonders auf das Ly-
simeter kS zu. Andererseits gibt es in der mineralisch-organischen Variante ein Lysimeter
(k3), das ebenso niedrige P-Konzentrationen liefert wie zwei der mineralisch gedingten Ly-
simeter (k1 und k2). Die Lysimeterbdden k1, k2 und k3 zeichnen sich im Vergleich zu den
Ubrigen Lysimeterbéden durch geringere Skelett- und Tonanteile und héhere Werte der
nFKwe aus, was auf vorwiegenden Matrixwasserfluss deutet.

Ein unmittelbarer Zusammenhang zur Dingung war beim Lysimeter k5 im Jahr 2009 zu be-
obachten. Etwa vierzehn Tage nach der Applikation von Gille am 19.6.2009 stieg die Kon-
zentration des Sickerwassers auf Uber 0,2 mg TP/l an (Abb. 7). Auch das deutliche Uber-
schreiten von 0,15 mg TP/l im Sickerwasser der Lysimeter k4 und k5 ab Mitte Oktober 2010
scheint mit der Ausbringung von Gille zur Rotte von Braugerste-Stroh am 23.8.2010 zu-
sammenzuhangen. Unter alleiniger mineralischer Dingung fiel die TP-Konzentration des
Sickerwassers nicht so hoch aus.

Dennoch kommt es auch zu erhéhten P-Konzentrationen im Sickerwasser, wenn im gleichen
Jahr weder mineralisch noch mineralisch-organisch gediingt worden ist. Das zeigt sich im
Jahr 2013, in dem in beiden Dingungsvarianten etwa zwei Drittel der Messwerte Uber
0,15 mg Pt/ liegen. Das Lysimeter k5 brachte in diesem Jahr P-Konzentrationen von bis zu
0,7 mg/l hervor. Das besondere Merkmal dieses Jahres ist, dass die Sickerwasserbildung im
Wesentlichen im Mai und Juni stattfindet mit z. T. sehr hohen Mengen. Vermutlich ist
dadurch die Verlagerung von partikularem oder geléstem P aus der biologisch aktiven
Ackerkrume und Wurzelzone bis in 2 bzw. 2,5 m Tiefe beglinstigt worden. Die Lysimeter k4,
5, 6 und 7 bilden in diesen beiden Monaten 73 bis 108 mm Sickerwasser, was im Vergleich
zu den Lysimetern k1, 2 und 3 mehr als doppelt so hoch ist und deren gréRere Durchlassig-
keit zum Ausdruck bringt.
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Abbildung 7: Verlauf der TP-Konzentration des Sickerwassers der Para-Rendzina aus unterem Keu-
per von 2005 bis 2014 bei mineralischer und mineralisch-organischer Diingung roter Pfeil: Gulle-P-
Dungung, blauer Pfeil : mineralische P-Diingung

Der Vergleich der Mittelwerte der P-Konzentration des Sickerwassers der beiden Dingungs-
varianten ergibt in beiden Fruchtfolgen einen hdéheren Wert bei mineralisch-organischer
Dingung, die zusatzlich zur mineralischen Dingung 7,4 kg Gllle-P je ha und Jahr erhielt
(Tab. 10). Dieser Unterschied ist aber nicht signifikant. Die im Mittel der betrachteten Zeit-
raume gemessenen P-Konzentrationen des Sickerwassers liegen alle unter dem Grenzwert
von 0,15 mg PII.
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Tabelle 10: P-Konzentration und P-Austrag auf der Para-Rendzina aus unterem Keuper

Zeitraum Sickerwasser- TP-Konzentration P-Austrag
menge
=l
mm a mg P I” kg ha™
min | min-org min min-org GD' min min-org GD'

2005...2008 31,8 20,2 0,0222 0,0422 0,0247 | 0,008 0,008 0,011
2009...2012 47,2 38,1 0,0899 0,1262 0,0373 | 0,039 0,048 0,030

2005...2014 39,4 30,9 0,0780 0,1209 0,0492 0,029 0,037 0,028
" Grenzdifferenz, o = 5%, t-Test

Der P-Austrag betragt im Mittel der Jahre 0,029 kg P/ha unter mineralischer Dingung und
liegt mit 0,037 kg P/ha unter mineralisch-organischer Dingung in der gleichen niedrigen
Grolenordnung. Ein statistisch gesicherter Unterschied besteht nicht.

In der Abbildung 8 sind die Jahresmittelwerte der P-Konzentration des Sickerwassers den
Sickerwassermengen, getrennt fir die beiden Dlingungsvarianten gegentibergestellt. Es wird
deutlich, dass in Jahren mit hoher Sickerwassermenge auf diesem Standort keine Verdin-
nung des Sickerwassers im Hinblick auf die P-Konzentration zustande kommt, da die Aus-
tauschrate dieses Standortes auch in sickerwasserreichen Einzeljahren unter 100% liegt.
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Abbildung 8: Zusammenhang zwischen den Jahresdurchschnittswerten der P-Konzentration des
Sickerwassers und der Sickerwassermenge der Einzellysimeter auf der Para-Rendzina aus unterem
Keuper im Untersuchungszeitraum von 2005 bis 2014

Der Vergleich der beiden Diingungsvarianten in Abbildung 8 bestatigt an der haufigeren
Uberschreitung des P-Grenzwertes, 0,15 mg Pt/l, das etwas hohere P-Verlagerungsrisiko
unter mineralisch-organischer Diingung, wobei dies dann zutrifft, wenn aufgrund hoéherer
Skelett- und Tonanteile die Ausbildung praferentieller FlieRbahnen begtinstigt ist.

Vom Gesamt-P-Austrag handelt es sich im Mittel der Jahre mit einem Anteil von 85% um
molybdatreaktiven Phosphor (Tab. 11), wobei der Anteil bei héheren Werten der P-
Auswaschung etwas groRer ausfallt.
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Tabelle 11: MRDP-Konzentration und MRDP-Austrag auf der Para-Rendzina aus unterem Keuper

Zeitraum Sickerwasser- MRDP-Konzentration MRDP-Austrag
menge
=
mm a mgP I kg ha™
min | min-org min min-org GD' min min-org GD'

2005...2008 31,8 20,2 0,0162 0,0356 0,0226 | 0,006 0,007 0,009
2009...2012 47,2 38,1 0,0797 0,1140 0,0340 | 0,035 0,043 0,028
2005...2014 39,4 30,9 0,0670 0,1012 0,0369 | 0,025 0,031 0,022

Dem geringen P-Austrag von 0,029 und 0,037 kg P/ha bei mineralischer und mineralisch-
organischer Dingung stehen P-Salden von +4 und +8 kg P/ha gegenuber. Der P-Gehalt der
Ackerkrume lag wahrend des Untersuchungszeitraumes bei beiden Varianten in Gehalts-
klasse D.

Die zeitweilig erhdhten P-Konzentrationen des Sickerwassers, die Uber dem Grenzwert fir
Gewasser lagen, hangen in erster Linie mit der Wasserdurchlassigkeit der aus unterem
Keuper hervorgegangenen Béden zusammen, die in Teilflachen aufgrund skelett-, ton- und
auch sandreicher Horizonte FlieRbahnen fur eine bevorzugte Verlagerung von Phosphor
bieten. Auf diesen Bbéden besteht bei mineralisch-organischer Diingung ein etwas erhdhtes
P-Verlagerungsrisiko als bei alleiniger mineralischer Dingung. Im Verlauf der zehn Jahre
wurde die Gulle achtmal ausgebracht und nach zwei Anwendungen traten erhdhte P-
Konzentrationen auf. Infolge von kryoturbaten und solifluidalen Umformungen sind die aus
verschiedenen Substraten bestehenden C-Horizonte taschenférmig und geneigt ausgebildet,
so dass unterschiedlich durchlassige Substrate nebeneinander liegen. Der aus dem Wurzel-
raum ausgewaschene Phosphor kann deshalb Uber Zwischenabfluss in benachbarte lehmi-
gere Bodenhorizonte gelangen und dort von der Pflanzenwurzel noch aufgenommen wer-
den. Welchen Weg die aus der Wurzelzone ausgewaschene P-Menge nimmt, kann hier nicht
beantwortet werden. Die ermittelte Grole ist nicht gleichzusetzen mit dem P-Eintrag in ein
Oberflachengewasser.

Die P-Bindungskapazitat an schlecht kristallinen Fe- und Al-Oxiden im Unterboden (40 bis
90 cm Bodentiefe) liegt mit einem PSC von 22,7 mmol/kg Boden in etwa in der gleichen
Grolkenordnung wie diejenige des LélRbodens (Tab. 3). Fast dreifach hoher fallt auf der Pa-
ra-Rendzina der oxalatlésliche P-Gehalt und mit 36% auch der P-Sattigungsgrad aus, der
auf dem Lo6Rboden in der gleichen Bodentiefe nur 14% betragt. Als weiterer Bindungspartner
steht ebenso wie beim L6R das austauschbare Ca zur Verfligung. Die trotz dieser vorhande-
nen P-Bindungskapazitdt gefundene P-Verlagerungsneigung der Rendzina aus unterem
Keuper liegt in dem im Vergleich zum LAR andersartigen Abflussregime Uber praferentielle
FlieBbahnen begriindet. Moglicherweise sind die zeitweilig Gber 0,15 mg/l ansteigenden P-
Konzentrationen auch die Folge der im Vergleich zum LéRboden héheren Pox-Gehalte im
Unterboden. Die ausgewaschene P-Menge ist aber sehr gering.

3.3.2 Kalium

Den zeitlichen Verlauf der K-Konzentration des Sickerwassers des L6Rbodens gibt Abbil-
dung 9 wieder.

Unter Ackernutzung zeigt sich in den sickerwasserarmen Jahren von 1984 bis 1988 eine
Schwankungsbreite der K-Konzentration von 0,2 bis 3,1 mg K/I. Die Jahresdurchschnittswerte
bewegen sich zwischen 0,3 und 1,3 mg K/I. Im Jahr 1994 ist im Zusammenhang mit einer hohen
Sickerwasserspende (101 mm/a) ein leichter Rickgang festzustellen und im darauffolgenden
Jahr 1995 mit wenig Sickerwasser (34 mm/a) ein emeuter Anstieg der K-Konzentration. Die Jah-
resdurchschnittswerte von 1994 und 1995 betragen 0,5 und 0,8 mg K/l
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Abbildung 9: Verlauf der K-Konzentration des Sickerwassers des Braunerde-Tschernosem aus L6R
von 1984 bis 2014, Lysimeter 1615 und 1616...zwei Wiederholungen

Wahrend des Anbauzeitraumes mit Feldgemise mit ergiebiger Sickerwasserbildung (Abb. 3)
sinkt die K-Konzentration auf Jahresdurchschnittswerte von 0,1 bis 0,4 mg K/l. Im Jahr 2004
vollzieht sich ein deutlicher Anstieg der K-Konzentration, vermutlich aufgrund der geringen
Sickerwassermenge von nur 5 mm/ a. Im Jahresmittel betragt der Wert 1,2 mg K/I.

In der ab 2005 erneut einsetzenden Anbauperiode mit Ackerkulturen setzt sich die niedrige
K-Konzentration des Sickerwassers mit Jahreswerten von 0,2 bis 0,4 mg K/l fort.

Im Mittel des 31-jahrigen Untersuchungszeitraumes ergibt sich eine K-Konzentration des
Sickerwassers von 0,34 mg K/I, wobei der geringste Wert in der Anbauperiode mit Feldge-
mise bei mehrfach héherer Sickerwassermenge zu verzeichnen ist (Tab. 12).

Der K-Austrag ist in den beiden ackerbaulich genutzten Anbauperioden mit 0,06 kg/ha * a
vernachlassigbar. Unter Feldgemise kommt im Zusammenhang mit einer Sickerwasser-
menge von 79 mm/a auch nur ein K-Austrag von 0,24 kg K/ha * a zustande.

Tabelle 12: K-Konzentration und K-Austrag auf dem Braunerde-Tschernosem aus L6R

Zeitraum Sickerwassermenge K-Konzentration K-Austrag
mma’ mg K I kg ha™
1984...1994 Ackerkulturen 12,0 0,535 0,06
1995...2005 Feldgemise 78,6 0,308 0,24
2006...2014 Ackerkulturen 16,9 0,363 0,06
1984...2014 37,1 0,342 0,13

B- und C-Horizonte von Parabraunerden aus L6l werden in Scheffer & Schachtschabel
(2010) durch bereits im L6R vorhandene hochgeladene Smectite charakterisiert. Anhand von
K-Ca-Austauschkurven wird gezeigt, dass aufgrund hoher Vermiculit- und Smectitgehalte im
C-Horizont weniger K in der Bodenldsung vorliegt als im Bt- und Ah-Horizont und dort auch
die Sorptions- und Fixierungskapazitat am hdchsten ist. Im Ah-Horizont ist der Prozess der
llitisierung infolge von K-Dingung schon starker vorangeschritten und demzufolge mehr K in
der Bodenl6sung zu erwarten.

Die sehr geringe K-Konzentration im Sickerwasser des Braunerde-Tschernosem aus L6R
deutet daraufhin, dass im L6 ausreichend K-Sorptions- und Fixierungskapazitat vorhanden
ist. In Jahren mit viel Sickerwasser fallt die K-Konzentration noch etwas geringer aus. Wah-
rend das austauschbare K sehr schnell in die Bodenlésung ubergeht (Scheffer & Schacht-
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schabel, 2010), was im LoRboden auch beginstigt ist durch den hohen Gehalt an aus-
tauschbarem Ca, wird das im Zwischenschichtraum spezifisch gebundene K Uber Diffusion
nur sehr langsam nachgeliefert, was die bei hdherer Sickerwasserspende geringere K-
Konzentration in der Bodenl6sung erklart. Dennoch nimmt der K-Austrag mit zunehmender
Sickerwassermenge zu.

Den Verlauf der K-Konzentration des Sickerwassers der Para-Rendzina stellt Abb. 10 dar.
Die Einzelwerte zeigen eine Spannweite von 1 bis zu 9 mg Ki/l.
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Abbildung 10: Verlauf der K-Konzentration des Sickerwassers der Para-Rendzina aus unterem Keu-
per von 2005 bis 2014 bei mineralischer (k1, k2, k6 und k7) und mineralisch-organischer Diingung
(k3, k4 und k5)

Im Mittel der Fruchtfolge von 2005 bis 2008 betragt die K-Konzentration 3,2 und 2,8 mg/l bei
mineralischer und mineralisch-organischer Dingung (Tab. 13). In der Fruchtfolge von 2009
bis 2012 sinken die Werte auf durchschnittlich 1,7 und 1,4 mg K/I. Statistisch gesicherte Un-
terschiede zwischen den Dingungsvarianten sind nicht zu erkennen. Im zeitlichen Verlauf
bewegen sich die K-Konzentrationen der unterschiedlich gediingten Lysimeter gleicherma-
3en im niedrigeren und héheren Wertebereich.

Der K-Austrag betragt im Mittel des zehnjahrigen Zeitraumes 0,75 kg/ha bei mineralischer
Dingung und fallt mit 0,53 kg/ha bei mineralisch-organischer Dliingung ebenso niedrig aus
(Tab. 13).

Tabelle 13: K-Konzentration und K-Austrag auf der Para-Rendzina aus unterem Keuper

Zeitraum Sickerwasser- K-Konzentration K-Austrag
menge
mm a” mg K I kg ha™
min | min-org min min-org GD' min | min-org GD'
2005...2008 31,8 20,2 3,19 2,81 1,81 0,83 0,57 0,37
2009...2012 47,2 38,1 1,69 1,35 0,79 0,76 0,50 0,51
2005...2014 39,4 30,9 2,08 1,82 1,08 0,75 0,53 0,38

" Grenzdifferenz, a = 5%, t-Test

Wenngleich zwischen K-Konzentration und Sickerwassermenge kein enger Zusammenhang
besteht, sinkt die K-Konzentration ab einer Jahressickerwassermenge von mehr als 50 mm
je Jahr im Jahresdurchschnitt unter 3 mg/l (Abb. 11).
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Die geringen K-Konzentrationen des Sickerwassers deuten darauf hin, dass im Bereich der
Tonfraktion, die im Feinboden der C-Horizonte 18 bis 35% und in der Ackerkrume 39% aus-
macht, eine ausreichende K-Fixierungskapazitat an Dreischichttonmineralen vorhanden ist.
Das erklart auch, warum es bei hohen Sickerwassermengen eher zu einer Abnahme der K-
Konzentration kommt. Der hohe pflanzenverfligbare K-Gehalt in Gehaltsklasse D fuhrt auf-
grund dieser K-Fixierungskapazitat nicht zu einer erhdhten Verlagerung. Das gleiche trifft auf
den deutlich positiven K-Saldo von +40 kg/ha zu bei mineralisch-organischer Dingung, der
im Vergleich zu einem ausgeglichenen K-Saldo bei der mineralischen Dungungsvariante
keine Auswirkung auf den K-Austrag hatte.

3.3.3 Magnesium

Den Verlauf der Mg-Konzentration des Sickerwassers des L6Rbodens vermittelt Abb. 12.
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Abbildung 12: Verlauf der Mg-Konzentration des Sickerwassers des Braunerde-Tschernosem aus
L6R von 1984 bis 2014, Lysimeter 1615 und 1616...zwei Wiederholungen (senkrechte schwarze Linien
markieren die drei Anbauperioden Ackerbau-Feldgemuse-Ackerbau)

Wahrend der sickerwasserarmen Jahre von 1984 bis 1988 bewegt sich die Mg-
Konzentration zwischen 20 und 60 mg/l. Im Jahr 1994 mit sehr hoher Sickerwasserspende
vollzieht sich ein rapider Anstieg von 40 auf 90 mg Mg/I. In den darauffolgenden Jahren von
1995 bis 1998 bleibt dieses uberdurchschnittliche Niveau bestehen. Nach Erreichen eines
Konzentrationspeaks im Jahr 2000 kommt es zu einem allmahlichen Ruckgang bis auf etwa
40 mg/l im Jahr 2005. Bei Betrachtung der Einzeljahre fallt besonders in den Jahren 2003,
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2004, 2005 und 2011 auf, dass jeweils von Beginn der Sickerwasserbildung an eine rasche
Zunahme der Mg-Konzentration zu verzeichnen ist.

Einen fast identischen Verlauf der Konzentration offenbart das Ca-lon, dargestellt am Bei-
spiel des Lysimeters 1615 in Abbildung 13. Die molaren Konzentrationen von Ca und Mg bil-
den ein Verhaltnis von etwa 2,5 : 1 Gber den gesamten Messzeitraum.
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Abbildung 13: Verlauf der Mg-, Ca-, SO,4-, HCO3-Konzentration des Sickerwassers des Braunerde-
Tschernosem aus L6R von 1984 bis 2014, Lysimeter 1615 (senkrechte schwarze Linien markieren die
drei Anbauperioden Ackerbau-Feldgemuise-Ackerbau, Zahlen...berechneter Anstieg der molaren
Konzentration wahrend des Jahres 2003)

Bis zum Jahr 2005 zeigt sich ein enger Zusammenhang zwischen der Konzentration an Mg-,
Ca- und SOq-lonen (Abb. 13). Offenbar ist es zu einer Auflésung von Ca- und Mg-Sulfaten
gekommen. Sulfate der zweiwertigen Kationen mit kleinerem lonenradius, wie Magnesium
gelten als leicht wasserldslich (Alaily, 1996). Die Formel lautet im Fall der Lésung von
CaSOq:
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CaS0, o Ca?*t + S0Z~

Der Anstieg der Ca- und Mg-Konzentrationen, der im sickerwasserreichen Jahr 1994 z.B.
+8,0 mmol betragt, kann nicht allein durch die Auflésung von Ca- und Mg-Sulfat erklart wer-
den, denn die SOs-Konzentration nimmt im gleichen Jahr nur um etwa +5 mmol zu. Die
ebenfalls zu beobachtende Erhéhung der HCOs-Konzentration um etwa +2 mmol bis Mitte
des Jahres 1994 deutet auf den verstarkten Ablauf der protolytischen Auflésung von CaCOy3,
mdglicherweise auch des schwerer |8slichen pedogenen Dolomits, dessen Bildung bei mag-
nesiumreicher Bodenldsung angenommen werden kann (Scheffer & Schachtschabel, 1992,
S. 381). Der Prozess der Aufldsung von Calcit wird vor allem durch den Partialdruck von CO,
und die Bodenaciditat bestimmt (Furrer & Sticher, 1999). Hohe Sickerwassermengen treiben
die Calcitlésung aufgrund des steten Antransports einer mit CO, angereicherten Bodenl6-
sung aus der Ackerkrume an. Die Formel fur diesen Prozess lautet:

CaCOs + Hy,0 + CO, & Ca®* + 2 HCO;

Furrer und Sticher (1999) berechnen fiir einen CO,-Partialdruck von 0,003 bar, der dem
Zehnfachen des Partialdrucks in der Atmosphare entspricht und typisch ist in einem Boden,
eine Losung von 105 mg CaCOs/l, womit eine Losungskonzentration von 1,05 mmol Ca/l und
2,1 mmol HCO3/I sowie ein pH-Wert von 7,65 verbunden sind.

Eine in etwa vergleichbare Situation spiegelt der Basiswert von 3 mmol/l, unter den die
HCOgs-Konzentration des Sickerwassers des Lolbodens im Verlauf der dreiRig Jahre kaum
absinkt, wider.

In den Jahren 1995 und 1996 erscheint ein Uberdurchschnittlicher Anstieg der HCOj3
Konzentration bis auf 8 mmol/l. Gleichzeitig sinken die NOjz-Konzentrationen auf ein sehr
niedriges Niveau von < 1 mmol/l (Abb. 14) Diese gegenlaufige Entwicklung weist daraufhin,
dass in beiden Jahren die heterotrophe Denitrifikation abgelaufen ist. Fir das Vorkommen
von HCOj in der Bodenldsung kommt neben der Auflésung von Calcit auch dieser Prozess
infrage. Die heterotrophe Denitrifikation kann mit folgender Gleichung beschrieben werden:

5CH,0 + 4NO; © 2N, + 4HCO; + CO, + 3H,0
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Abbildung 14: Verlauf der NOs-Konzentration des Sickerwassers des Braunerde-Tschernosem aus
L6R von 1984 bis 2014, Lysimeter 1615 (senkrechte schwarze Linien markieren die drei Anbauperio-
den Ackerbau-Feldgemuse-Ackerbau)

Die Erdalkali-lonen im Sickerwasser sind auch das Ergebnis der L6sung von Chloriden und
Nitraten. Chloride, Nitrate, Hydrogencarbonate und Mg-Sulfate werden zu den leichtléslichen
Salzen gerechnet. Die Ca-Sulfate gehéren demgegenuber zu den etwas schwerer I6slichen
Salzen (Alaily, 1996).
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Bei einer Sickerwassermenge von 12 mm je Jahr, die auf den tiefgrundigen L6Rbdden im
Tharinger Becken unter dem Einfluss von Ackernutzung im Mittel der Jahre zu verzeichnen
ist, ist von einer Verlagerungsgeschwindigkeit des Bodenwassers von etwa 4 cm je Jahr
auszugehen. Dem Boden im Uberschuss zugefiihrte Salze kénnen sich tiber viele Jahre im
2,3 m machtigen Wurzelraum akkumulieren. Die von 1994 bis 2005 in sehr hohen Mengen in
Lésung gegangenen lonen miussen zu einem hohen Anteil aus der Zufuhr atmogener Salze
aus vielen Jahren zuvor stammen. Médller (2003) nennt fir belastete Gebiete in Mitteleuropa
vor 1990 atmogene Eintrdge aus der Verbrennung fossiler Energietrager von 60 bis
130 kg S/ha * a und 50 bis 60 kg Ca/ha * a. Als Hintergrundwerte gibt er flr diese Elemente
12 bis 15 kg S/ha * aund 6 kg Ca/ha * a an.

In den sickerwasserreichen Jahren unter Feldgemise von 1994 bis 2005 sind insgesamt
970 mm Sickerwasser aus dem Wurzelraum ausgetreten. Unter der Annahme, dass in etwa
das gesamte bis zur Feldkapazitat im Boden enthaltene Wasser am Stofffluss beteiligt ist,
hat es dadurch einen etwa 1,3-fachen Austausch des Bodenwassers der Wurzelzone gege-
ben. Damit sind die sehr hohen Salzfrachten aus der Deposition vor 1990 bis Ende des Jah-
res 2005 zu einem grof3en Teil ausgewaschen worden.

Die ab dem Jahr 2006 ermittelten Konzentrationen an Mg-, Ca- und SO4-lonen im Sicker-
wasser spiegeln eher den geogenen Hintergrund des Lésses wider. Die im Thiringer Be-
cken abgelagerten Lésse sind beeinflusst durch die wahrend ihrer Entstehung vom Wind
abgetragenen Verwitterungsprodukte des Keupers.

In den Einzeljahren ist im Verlauf der Sickerwasserbildung haufig ein Anstieg der Mg-, Ca-
und SO4-Konzentration festzustellen, wie z.B. in den Jahren 2003, 2004, 2005 und 2011. Es
ist anzunehmen, dass mit zunehmender Auffllllung des Porenraumes auch die in den Mittel-
und Feinporen vorhandenen leicht I8slichen Salze in Lésung gebracht werden und diese
Losungsprodukte wber Diffusion das in den Grobporen versickernde Bodenwasser immer
mehr anreichern. Flr eine Verdiinnung des Bodenwasserabflusses reicht die in den Boden
infiltrierende Niederschlagsmenge nicht aus, denn aus der unter Ackernutzung ermittelten
Sickerwassermenge des LoRbodens errechnet sich eine Austauschrate des Bodenwassers
von nur 2%.

Kommt die Abflussbildung zum Erliegen, sinkt der Wassergehalt in den Grobporen und die
gelésten Produkte fallen erneut als Salz aus. Mit der Entleerung der Mittelporen durch
pflanzlichen Wasserentzug setzt sich dieser Prozess auch in diesem Porenbereich fort. Fur
die Bildung von Calcit ist der mit zunehmendem O,-Gehalt verbundene Riickgang des CO,-
Partialdrucks verantwortlich.

Im Mittel der Jahre von 1984 bis 2014 ergibt sich eine Mg-Konzentration von 60 mg/l (Tab.
14). Ein deutlicher Unterschied zwischen den drei Zeitrdumen ist in den Mittelwerten nicht
erkennbar. Der Austrag von Mg belauft sich in der Anbauperiode mit Ackerkulturen von 1984
bis 1994 auf 7 kg/ha und entspricht in etwa dem Wert, der in der ackerbaulich genutzten Pe-
riode von 2006 bis 2014 ermittelt worden ist (Tab. 14).
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Tabelle 14: Mg-Konzentration und Mg-Austrag auf dem Braunerde-Tschernosem aus L6R

Zeitraum Sickerwassermenge Mg-Konzentration Mg-Austrag
mma’ mg Mg I kg ha
1984...1994 | Ackerkulturen 12,0 59,45 7,16
1995...2005 | Feldgemise 78,6 61,11 48,03
2006...2014 | Ackerkulturen 16,9 53,84 9,12
1984...2014 371 59,96 22,23

Unter dem Einfluss einer etwa flnffach héheren Sickerwasserspende unter FeldgemuUse
steigt der Mg-Austrag auf den sechsfach héheren Wert und betragt im Mittel der Jahre

48 kg/ha * a.

Der pflanzenverfugbare Mg-Gehalt des Bodens ist bis in 90 cm Tiefe der Gehaltsklasse D
zuzuordnen und erfordert keine Dingung (Abb. 15). Der pflanzliche Mg-Bedarf von durch-
schnittlich 21 kg/ha (Mg-Abfuhr im Mittel der Fruchtfolge) kann aus der Nachlieferung des
LoRbodens gedeckt werden. Die geringe Mg-Auswaschung unter Ackernutzung stellt auf
dem L6Rboden keine Gefahr fur die Sicherung der pflanzlichen Erndhrung mit Mg dar.
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Abbildung 15: Mg-CaCl,-Gehalt des Bodens des Braunerde-Tschernosem aus L6R im Mittel der Jah-
re 2005 bis 2014 im Feldversuch (im Mittel der Jahre 2006, 2009, 2012, 2015)

Die Para-Rendzina aus unterem Keuper ist im Hinblick auf die Mg-Konzentration des Si-
ckerwassers in Abbildung 16 charakterisiert.

Der Verlauf der Mg-Konzentration offenbart unterschiedliche Verlagerungsrisiken der einzel-
nen Lysimeterbdden (Abb. 16). Es zeigt sich eine Spanne von 15 bis 25 mg/l im Jahr 2005
mit einer mittleren Sickerwasserrate von 43 mm je Jahr und von 20 bis 35 mg/l im Jahr 2011
mit der hochsten Sickerwasserspende. Die abflussreicheren Lysimeter k6 und k7 liefern die
jeweils hochsten Konzentrationen, das Lysimeter k4 mit einer mittleren Sickerwasserspende
die jeweils niedrigsten Werte.
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Abbildung 16: Verlauf der Mg-Konzentration des Sickerwassers der Para-Rendzina aus unterem
Keuper von 2005 bis 2014 bei mineralischer (k1, k2, k6 und k7) und mineralisch-organischer Diingung
(k3, k4 und k5)

Im Mittel der Fruchtfolge von 2005 bis 2008 betragt die Mg-Konzentration 22 mg/l bei mine-
ralischer und 18,7 mg/l bei mineralisch-organischer Dingung (Tab. 15). In der darauffolgen-
den Fruchtfolge von 2009 bis 2012 werden im Mittel der Jahre 26,4 mg/l bei mineralischer
und 23 mg/l bei mineralisch-organischer Dingung gemessen. Im zehnjahrigen Mittel sind es
24,7 mg/l bei mineralischer und 22 mg/l bei mineralisch-organischer Diingung. In keinem der
Zeitabschnitte war ein signifikanter Einfluss der Dingung festzustellen.

Tabelle 15: Mg-Konzentration und Mg-Austrag auf der Para-Rendzina aus unterem Keuper

Zeitraum Sickerwassermenge Mg-Konzentration Mg-Austrag
mma’ mg Mg I’ kg ha™
min min-org min | min-org GD' min | min-org GD'
2005...2008 | 31,8 20,2 22,2 18,7 5,93 7,36 3,84 6,60
2009...2012 | 47,2 38,1 26,4 23,0 7,55 12,7 8,24 8,57
2005...2014 | 39,4 30,9 24,7 21,6 6,06 9,98 6,47 7,36

" Grenzdifferenz, a = 5%, t-Test

Im Unterschied zum Kalium ergeben die Wertepaare der Mg-Konzentration und der Sicker-
wassermenge einen Zusammenhang. Die Mg-Konzentration nimmt mit steigender Sicker-
wassermenge in der Tendenz zu (Abb. 17). Ahnlich wie beim L6R kommt es auch bei diesem
Boden bei hoherer Sickerwassermenge zu einem starkeren Austausch mit den in den Mittel-
und Feinporen abgelagerten Salzen. Als Quellen der Mg-lonen in der Bodenlésung kommen
vor allem die leichtléslichen Mg-Salze, wie MgSO,4 und MgCl, in Frage.
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Der Mg-Austrag bewegt sich im zehnjahrigen Mittel zwischen 10 kg/ha und Jahr bei minera-
lischer Dingung und 6,5 kg/ha und Jahr bei mineralisch-organischer Dingung (Tab. 15).
Demgegentiber stehen leicht positive Mg-Salden von +5,7 bei mineralischer und +9,6 kg/ha
und Jahr bei mineralisch-organischer Dlingung sowie ein Mg-Gehalt des Bodens in Gehalts-
klasse C. Das Dingungsregime hatte keinen Einfluss auf die Mg-Auswaschung.

3.3.4 Schwefel

Der SO4-Konzentration des Sickerwassers des LéRbodens ist in Abb. 18 dargestellt. Der
zeitliche Verlauf ahnelt dem der Ca- und Mg-lonen, wie im vorangegangenen Kapitel zu Mg
vorgestellt: sehr rasch zunehmende Werte im sickerwasserreichen Jahr 1994, nachdem es
zehn Jahre zuvor so gut wie kein Sickerwasser gab, eine Uber mehrere Jahre auf hohem
Niveau verbleibende Wertespanne von 300 bis 900 mg/l bis 1998 und ab dem Jahr 2000
nach Erreichen eines maximalen Peaks ein allmahlicher Rickgang auf 200 bis 400 mg/l im
Jahr 2001.
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Abbildung 18: Verlauf der SO4-Konzentration des Sickerwassers des Braunerde-Tschernosem aus
L6R von 1984 bis 2014, Lysimeter 1615 und 1616...zwei Wiederholungen (senkrechte schwarze Linien
markieren die drei Anbauperioden Ackerbau-Feldgemuse-Ackerbau)

Das SOy-lon kann im Boden unspezifisch an positiv geladene Oberflachen von Tonminera-
len und organischer Substanz Uber elektrostatische Krafte gebunden werden. Die positiven
Ladungen kommen durch die Anlagerung von H*-lonen zustande (McLaren und Cameron,
1996 in Morche, 2008). Von Bedeutung ist fur SO, auch die spezifische, innerspharische
Adsorption an Fe- und Al-Oxiden Uber Ligandenaustausch von zuvor protonierten OH" - lo-

151



nen (Scheffer & Schachtschabel, 2010). Ab einem Boden-pH-Wert von > 6,5 ist das SO4-
Adsorptionspotenzial aber zu vernachlassigen (Kamprath et al., 1956, Scherer, 2001 in Mor-
che, 2008). Im sehr schwach alkalischen Ckc-Horizont des Lo6Rbodens spielt die S-
Adsorption fur das Vorkommen des SOg4-lons in der Bodenlésung deshalb kaum eine Rolle.
Der enge Zusammenhang der SOy-lonen zu den Mg- und Ca-lonen weist daraufhin, dass
offenbar Losungs- und Fallungsreaktionen von Ca- und Mg-Sulfatsalzen der dominierende
Prozess im Ckc-Horizont des Losses ist. Als S-Quelle kommen neben der organischen Sub-
stanz in der Ackerkrume die in den LOR eingewehten und eingelagerten Verwitterungspro-
dukte des Keupers in Betracht.

Aus der fur den tiefgrindigen LoRboden unter Ackernutzung gemessenen Sickerwasserrate
von 12 mm je Jahr leitet sich eine Verlagerungsstrecke des Bodenwassers von etwa 0,4 dm
je Jahr ab. Es kann deshalb davon ausgegangen werden, dass die aus der Ackerkrume
wahrend des Winterhalbjahres verlagerten Sulfat-lonen im Wesentlichen in der Wurzelzone
verbleiben und nach Anstieg der Losungskonzentration durch pflanzlichen Wasserentzug in
der Vegetationszeit erneut als Mg- und Ca-Salze ausféllen. In Jahren mit ergiebiger Sicker-
wassermenge gehen die als leicht I6slich geltenden Salze wieder in Losung und werden
mehr oder weniger aus der Wurzelzone ausgewaschen.

In den beiden Anbauperioden von 1984 bis 1994 mit Ackerkulturen und von 1995 bis 2005
mit FeldgemUse ergibt sich eine SO4-Konzentration von 435 und 446 mg/l (Tab. 16). In der
dritten, ackerbaulich genutzten Periode von 2006 bis 2014 sinkt der Wert auf 248 mg/I.

Tabelle 16: SO4-Konzentration und S-Austrag auf einem tiefgriindigen Braunerde-Tschernosem aus

LoR
Zeitraum Sickerwassermenge SO4-Konzentration S-Austrag
mma’ mgS !’ kg ha™
1984...1994 | Ackerkulturen 12,0 435,4 17,47
1995...2005 | Feldgemise 78,6 446,0 116,84
2006...2014 | Ackerkulturen 16,9 2484 14,03
1984...2014 37,1 418,6 51,73

Unter Feldgemiuse steigt die Sickerwasserrate auf das Mehrfache unter Ackernutzung und
die SO4-Konzentration des Sickerwassers nimmt sehr stark zu. Die von 1994 bis 2005 im
Mittel der Jahre ausgewaschene S-Menge von 117 kg/ha a kann nicht nur mit der Akkumula-
tion von S aus der Mineralisierung organischer Substanz oder der Freisetzung aus in den
LoR eingewehten Salzen des Keupers zusammen hangen, sondern muss auch das Ergebnis
des atmogenen S-Eintrages aus der Verbrennung fossiler Energietrager sein. Moéller und Lux
(1990) ermittelten flr das Gebiet der ehemaligen DDR und den Zeitraum von 1985 bis 1989
eine feuchte Deposition von 35 kg SO,-S/ha a und eine trockene Deposition von 980 kt S/a.
Letztere entspricht geteilt durch die Flache der DDR einem Wert von 90 kg SO4-S/ha * a.
Damit vergleichbar nennt Méller (2003) flir belastete Gebiete in Mitteleuropa vor 1990 atmo-
gene S-Eintrage von 60 bis 130 kg S/ha * a. Die im Zeitraum nach 2006 ermittelte SO;-
Konzentration des Sickerwassers scheint eher den geogenen Hintergrund des Lésses wi-
derzuspiegeln.

Der S-Saldo der Bewirtschaftung fiel im Mittel der Jahre 1984 bis 1994 mit +17 kg/ha positiv
aus und in der folgenden Anbauperiode von 1995 bis 2004 mit -12 kg/ha * a negativ. Ein
Einfluss der Bewirtschaftung auf den S-Austrag ist damit nicht gegeben. Insgesamt war der
31-jahrige S-Saldo mit +3 kg/ha * a ausgeglichen. In der letzten zehnjahrigen Anbauperiode
steht einem ausgeglichenen S-Saldo ein S-Austrag von 14 kg/ha * a gegenuber.

Die S-Dungeempfehlung bezieht sich auf den S-Bedarf der Kulturpflanze und den Smin-
Gehalt des Bodens in 0...90 cm Tiefe. In der Abbildung 19 ist der mineralische S-Gehalt des
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Bodens im zeitlichen Verlauf dargestellt. In den Jahren 2005 bis 2008 ist der Smin-Gehalt in
60...90 cm Tiefe hoher als in 0...30 und 30...60 cm Tiefe. Daran wird das S-
Nachlieferungsvermogen des Unterbodens erkennbar. In den Jahren 2009 und 2010 kommt
es zu einer Sickerwasserbildung und die Smin-Gehalte in 60...90 cm Tiefe zeigen eine ruck-
laufige Tendenz. Zu Sommergerste 2010 und Winterraps 2011 wird deshalb eine Dunge-
empfehlung erteilt. In den Jahren 2012, 2013 und 2014 gibt es kein Sickerwasser. Die wie-
der zunehmenden Werte in 30...60 und 60...90 cm Tiefe scheinen aus der erneuten Verla-
gerung von SO, aus der Ackerkrume zu resultieren. Die fir die LoRbéden im Thiringer Be-
cken niedrige Verlagerungsgeschwindigkeit des Bodenwassers, die in etwa bei 4 cm/ a liegt,
tragt dazu bei, dass mineralischer Schwefel mehrere Jahre im 1m-Wurzelraum fr die pflanz-
liche Ernahrung erhalten bleibt. Dennoch kann dieser Pool in sickerwasserreichen Jahren
soweit reduziert werden, dass eine S-Diungung erforderlich wird.
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Abbildung 19: Verlauf der Smin-Gehalte des Bodens in 0..30, 30...60 und 60...90 cm Tiefe im Frih-

jahr, nach Ernte und vor Winter von 2005 bis 2014 auf einem tiefgriindigen Braunerde-Tschernosem
aus Lo6R

Die mit Hilfe der Lysimeter ermittelte Sickerwassermenge in den Jahren 2005 und 2006 ist
noch die Folge des bis 2004 angebauten Feldgemuses. Auf dem Feldschlag, von dem die
Smin-Bodengehalte stammen, hat es 2005 und 2006 kein Sickerwasser gegeben.

Die SO4-Konzentration des Sickerwassers der Para-Rendzina zeigt im zeitlichen Verlauf ei-
ne deutliche Abhangigkeit vom im Lysimeter enthaltenen Boden (Abb. 20). Daflr ist die fur

Boden aus unterem Keuper unterschiedliche Abfolge von Bodenausgangsgesteinen verant-
wortlich.
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Abbildung 20: Verlauf der SO4-Konzentration des Sickerwassers der Para-Rendzina aus unterem
Keuper von 2005 bis 2014 bei mineralischer (k1, k2, k6 und k7) und mineralisch-organischer Diingung
(k3, k4 und k5)

Die Spannbreite der Werte ist in den Einzeljahren ahnlich und reicht von etwa 90 bis
200 mg SO4/I. Im Jahr 2013 mit Sickerwasserbildung im Mai und Juni werden bis zu
250 mg SO./I gemessen.

Im Mittel des zehnjahrigen Untersuchungszeitraumes betragt die SO,-Konzentration bei mi-
neralischer Dingung 139 mg/ | und bei mineralisch-organischer Dingung 149 mg/l (Tab. 17).
Ein Unterschied zwischen den Dungungsvarianten ist nicht zu erkennen.

Tabelle 17: SO4-Konzentration und S-Austrag auf der Para-Rendzina aus unterem Keuper

Zeitraum Sickerwassermenge SO4-Konzentration S-Austrag
mma’” mg SO, I kg ha™
min min-org | min | min-org | GD' min | min-org GD'
2005...2008 31,8 20,2 141,7 | 141,8 55,7 13,7 9,68 9,81
2009...2012 47,2 38,1 133,1 | 140,9 52,2 19,3 17,1 8,47
2005...2014 39,4 30,9 139,3 | 148,9 53,2 16,8 15,0 9,04

" Grenzdifferenz, a = 5%, t-Test

Ebenso wenig beeinflusst die Sickerwassermenge die SO,-Konzentration (Abb. 21). Das
bedeutet, mit zunehmender Sickerwassermenge steigt der S-Austrag linear an. Eine Ver-
dinnung des Sickerwassers im Hinblick auf SO, findet nicht statt. Da die Austauschrate des
Bodenwassers der Lysimeter zwischen 7 und 26% liegt, war das auch nicht zu erwarten.

Die hohe SO4-Konzentration des Sickerwassers hangt vor allem mit der Auflésung von im
unteren Keuper vorhandenem Gips Uber den Prozess der Hydratation zusammen

CaS0O, -2H,O > Caz+ + 8042- + 2 H,O

oder der Auflésung von pedogenem Gips, der sich infolge des Abscheidens aus der Boden-
I6sung durch Wasserverdunstung oder Gefrieren im Boden akkumuliert hat (Alaily, 1996).
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Der S-Austrag belauft sich auf 16,8 bei mineralischer und 15,0 kg S/ha bei mineralisch-
organischer Dingung. Die S-Uberschuss-Salden in Hoéhe von +11 und +15 kg S/ha sind in
Anbetracht der geogen bedingten S-Nachlieferung aus dem Boden nur von untergeordneter
Bedeutung fir die S-Auswaschung. Der Smin-Gehalt des Bodens im Frihjahr, der im Mittel
der Jahre in 0 bis 60 cm Tiefe 52 kg/ha betrug (Abb. 2), erforderte nur in vier von zehn Jah-
ren eine geringe S-Dingung. Der Smin-Gehalt von weiteren 52 kg/ha in 60 bis 90 cm Tiefe
mit einer geringen Streuung von 6,8 kg/ha bringt die Nachlieferung von S Uber kapillaren
Wasseraufstieg aus dem Unterboden zum Ausdruck (Abb. 2). Der ermittelte S-Austrag von
durchschnittlich 16 kg/ha und Jahr spielt fur die pflanzliche Ernahrung auf diesem Standort
nur eine untergeordnete Rolle.

4  Schlussfolgerungen und Zusammenfassung

Die tiefgrindigen L6Rbdden im Thiringer Becken sind bei ackerbaulicher Nutzung durch
eine Sickerwassermenge von 14 mm je Jahr gekennzeichnet. In etwa der Halfte der Jahre
wird das nach der Ernte entstandene Bodenfeuchtedefizit nicht aufgeflllt. In einem von zehn
Jahren fihrt eine Uberdurchschnittlich hohe Sickerwassermenge von 100 bis 120 mm zu
einer spurbaren Verdrangung des Bodenwassers aus der Wurzelzone um etwa 4 dm. Durch
Anbau von FeldgemUse in zehn aufeinanderfolgenden Jahren ist es bei einer Sickerwasser-
menge von 79 mm je Jahr zu einem mehr als vollstadndigen Austausch des Bodenwassers
aus dem 2,3 m tiefen Wurzelraum gekommen. Daraus liefien sich wesentliche Erkenntnisse
Uber den Nahrstoffhaushalt eines landwirtschaftlich genutzten LoRbodens im Thiringer Be-
cken gewinnen.

Der zweite fur das Thiringer Becken typische Boden, eine Para-Rendzina aus unterem
Keuper, bildet im langjahrigen Mittel eine Sickerwassermenge von 36 mm je Jahr, wobei
anhand der starken Streuung der Messwerte eine starke Abhangigkeit der Sickerwasser-
menge von der unterschiedlichen Substratabfolge der aus unterem Keuper hervorgegange-
nen Boden deutlich wird.

Die Gesamt-P-Konzentration des Sickerwassers des LéRbodens liegt mit 0,09 (Pt) bzw.
0,02 (TP)mg P/ und diejenige des gelésten Phosphors mit 0,014 0-PO4-P bzw.
0,008 mg MRDP-P/I im Mittel der Jahre unter dem fur Gewasser definierten Grenzwert von
0,15 mg Gesamt-P/l und 0,1 mg geldstem P/I. Die bei sehr niedrigen Sickerwasserraten oder
anfangs einer Sickerperiode gefundenen Einzelwerte von tber 0,15 mg P/l hangen mit der
im keramischen Saugkerzenmaterial voribergehenden Sorption und Wiederfreisetzung von
Phosphaten zusammen. Davon abgesehen zeigt sich die Tendenz einer erhdhten P-
Konzentration von bis zu 0,1 mg Gesamt-P/| bei sehr niedrigen Sickerwasserraten. Gleich-
zeitig ist der P-Austrag mit 0,022 kg P/ha extrem gering. Hohe Sickerwasserspenden beein-
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flussen den P-Austrag nicht. Es kommt zu einer Verdinnung der P-Konzentration des Si-
ckerwassers. Der P-Verlagerung im LéRboden wirken die Sorption von Phosphat an Al- und
Fe-Oxiden sowie die Fallung mit austauschbarem Ca zu Ca-Phosphat entgegen. Von einem
P-CAL-Gehalt in der Gehaltsklasse D als Folge eines langjahrigen P-Uberschusses von
+12 kg P/ha * a, geht Uber den sickerwassergebundenen Pfad keine Gefahr fur die P-
Befrachtung der Gewasser aus.

Das Sickerwasser der Para-Rendzina aus unterem Keuper weist im Mittel der Jahre eine P-
Konzentration von 0,08 mg P/l unter mineralischer Diingung und von 0,12 mg P/l unter mine-
ralisch-organischer Dungung auf. Das bei mineralisch-organischer Dingung etwas hohere
P-Verlagerungsrisiko hangt mit der haufigeren Uberschreitung von 0,15 mg P/l in Einzelwer-
ten zusammen. Uberschreitungen treten dort auf, wo aufgrund héherer Skelett- und Tonan-
teile im Boden sowie geneigter Horizontgrenzen die Ausbildung praferentieller Fliel3bahnen
begilnstigt ist. Sie werden kaum beobachtet auf Boden mit héherem Lehmanteil und geringe-
rer Sickerwassermenge. Die P-Salden der Dingungsvarianten sind mit +4 und +8 kg/ha in
etwa vergleichbar ebenso die pflanzenverfligbaren P-Gehalte der Ackerkrume in Gehalts-
klasse D. Der Unterschied der P-Konzentration des Sickerwassers ist nicht signifikant und
der P-Austrag fallt mit 0,029 kg/ha bei mineralischer und 0,037 kg P/ha bei mineralisch-
organischer Dlingung sehr gering aus.

Die fUr diesen Standort typische Heterogenitat in der Horizontabfolge kann beglnstigen,
dass in die Tiefe verlagerte Phosphat-lonen Uber Zwischenabfluss in benachbarte lehmige
Horizonte gelangen und dort wieder gebunden werden. Die im Lysimeterversuch ermittelten
P-Konzentrationen kénnen deshalb nicht gleichgesetzt werden mit einem Eintrag in ein
Oberflachengewasser. Hohere Sickerwassermengen flhren nicht zu einer Verdinnung der
P-Konzentration. Offenbar wird auf diesem durch praferentiellen Fluss beeinflussten Boden
das P-Bindungspotenzial im Mittel- und Feinporenbereich des Unterbodens weniger stark als
beim tiefgriindigen L6R in Anspruch genommen.

Die K-Konzentration des Sickerwassers des Lélbodens belauft sich im 31-jahrigen Mittel auf
0,34 mg KI/l. Es treten hdhere Werte von bis zu 1,2 mg K/l im Jahresmittel auf, wenn nur sehr
wenig Sickerwasser gebildet wird. Hohe Sickerwasserraten fiihren zu einer Verdiinnung des
Sickerwassers. Im Unterschied zum P sinkt die K-Konzentration aber nicht unter den Be-
stimmungsgrenzwert, was die hdhere Ldslichkeit von K zeigt. Der K-Austrag betragt unter
Ackernutzung bei einer Sickerwasserspende von 14 mm Sickerwasser je Jahr nur
0,06 kg/ha. Eine etwa flnffach héhere Sickerwassermenge unter Feldgemuse flihrt zu einem
vierfach héheren K-Austrag, der mit 0,24 kg K/ha immer noch vernachlassigbar ist. Ein Ver-
lust fur die Bodenfruchtbarkeit besteht im Hinblick auf K durch die Auswaschung nicht. Als
Bindungspartner kommen hoch geladene Smectite und Vermikulite infrage. Der K-Saldo war
in den beiden ersten Jahrzehnten deutlich negativ. Diese Situation ist durch einen positiven
Saldo in den letzten zehn Jahren entspannt worden. Dem entsprechend liegt der K-Gehalt
derzeit in Gehaltsklasse C. Der Loss speichert fast das gesamte Kalium in Dreischichttonmi-
neralen und erhalt es fir die pflanzliche Ernahrung.

Die K-Konzentration des Sickerwassers der Para-Rendzina aus unterem Keuper betragt im
zehnjahrigen Mittel unter mineralischer Diingung 2,1 mg/l und unter mineralisch-organischer
Dingung 1,8 mg/l. Der Unterschied ist nicht signifikant. Der K-Austrag bemisst sich auf
0,75 kg/ha bei mineralischer und 0,53 kg/ha bei mineralisch-organischer Diingung und stellt
fur die pflanzliche K-Versorgung keinen grofien Verlust dar. Bei Tongehalten im Bereich zwi-
schen 18 und 35% steht offenbar ausreichende K-Fixierungskapazitat an Dreischichttonmi-
neralen zur Verfugung. Bodengehalte der Ackerkrume in Gehaltsklasse D und der im Ver-
gleich zu mineralischer Dingung héhere K-Saldo von +40 kg/ha bei mineralisch-organischer
Dlngung hatten keinen Einfluss auf die K-Auswaschung. Héhere Sickerwassermengen ver-
minderten die K-Konzentration nur geringflgig.

Die Mg-Konzentration des Sickerwassers des LoRbodens zeigt im Jahr 1994 bei einer Uber-
durchschnittlich hohen Sickerwasserspende von 110 mm einen rapiden Anstieg von 40 auf
80 mg Mg/I. Dieses erhdhte Niveau bleibt bei anhaltend hoher Sickerwasserrate unter Feld-
gemuse bis zum Jahr 2000 bestehen. Danach setzt ein allmahlicher Rickgang auf 40 mg/I
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ein. Der parallel zu Mg erkennbare Anstieg der Ca- und SO4-Konzentration des Sickerwas-
sers weist auf die Auflosung von leicht 16slichen Mg- und Ca-Sulfaten. Daneben deutet die
zu beobachtende Erhéhung der HCO3-Konzentration auf den Ablauf der COj-angetriebenen
Calcit- bzw. Dolomitauflésung. Auferdem kommt die Ldésung von Mg-Chloriden und —
Nitraten in Betracht. Ergiebige Sickerwasserbildung nach versickerungsarmen Jahren hat
durch Ingangsetzen von Lésungsprozessen die Mg-Konzentration in der Bodenldsung zeit-
weilig um das Mehrfache erhéht, so dass unter Feldgemiseanbau eine etwa flinffach hdhere
Sickerwassermenge einen sechsfach héheren Mg-Austrag bewirkt hat. Im Mittel des Anbau-
zeitraumes mit Ackerkulturen von 2006 bis 2014 wurden 9 kg Mg/ha * a ausgewaschen und
betrug die Mg-Konzentration 54 mg Mg/l. Der pflanzenverfiigbare Mg-Gehalt der Ackerkrume
und des Unterbodens liegt in Gehaltsklasse D, was auf einen hohen Gehalt an austauschba-
rem Mg deutet. Es bestand kein Diungebedarf. Der im Mittel der 31 Jahre leicht negative Mg-
Saldo von -11 kg Mg/ha und Jahr hat diese Situation nicht geandert. Die geringe Mg-
Auswaschung aus dem Boden bei ackerbaulicher Nutzung stellt keine Gefahr fir die Boden-
fruchtbarkeit dar.

Fir das Sickerwasser der Para-Rendzina aus unterem Keuper wird unter mineralischer
Dingung eine Konzentration von 25 mg Mg/l ermittelt, die in etwa vergleichbar ist mit
22 mg Mg/l unter mineralisch-organischer Dungung. Deutliche Unterschiede zeichnen sich
zwischen den Lysimeterbdden ab, was auf verschiedene Bodenausgangsgesteine weist. Der
Mg-Austrag bewegt sich zwischen 10 kg/ha bei mineralischer und 6 kg/ha bei mineralisch-
organischer Dingung. Demgegenlber stehen Mg-Salden von +6 und +10 kg/ha und ein Mg-
Gehalt der Ackerkrume in Gehaltsklasse C. Ein Einfluss des Diingungsregimes ist nicht er-
kennbar. Mit zunehmender Sickerwassermenge steigt die Mg-Konzentration des Sickerwas-
sers, entweder aufgrund eines zunehmenden Antransports von geldésten Mg-Sulfaten aus
den Mittel- und Feinporen oder aufgrund einer verstarkten Losung pedogenen Dolomits
durch stete Nachlieferung einer Bodenlésung mit einem héheren CO,-Partialdruck.

Die SO,-Konzentration des Sickerwassers des LoRbodens zeigt einen ahnlichen Verlauf wie
diejenige der Mg- und Ca-Konzentration. Im sickerwasserreichen Jahr 1994 vollzieht sich ein
Anstieg von 200 auf 800 mg SO,/I. In den darauffolgenden Jahren mit fortgesetzt ergiebiger
Sickerwasserbildung bleibt das erhéhte Niveau erhalten bis ab dem Jahr 2000 ein allmanhli-
cher Riickgang eintritt und die SO4-Konzentration unter 400 mg SO,/I sinkt. Der S-Austrag
beziffert sich im Mittel der sickerwasserreichen Jahre unter Feldgemise von 1995 bis 2005
auf 117 kg/ha und Jahr. Aufgrund der unter Ackernutzung sehr niedrigen Verlagerungsge-
schwindigkeit des Bodenwassers hat sich in der Wurzelzone Uber viele Jahre Schwefel aus
der Deposition, der Mineralisierung organischer Substanz und der Lésung von Gips aus in
den LOR eingelagerten Verwitterungsprodukten des Keupers akkumuliert. Die vor 1990 au-
Rerordentlich hohen Werte der S-Deposition spielen dabei eine herausragende Rolle. Die
hohe Sickerwasserrate unter Feldgemise hat im Verlauf der zehn Anbaujahre einen etwa
1,3-fachen Austausch des Bodenwassers ausgelost, wodurch ein grofder Teil der durch De-
position zugefiihrten S-Menge aus der Wurzelzone ausgewaschen worden ist. Die von 2006
bis 2014 unter Ackernutzung gemessene SO,-Konzentration von 248 mg/| entspricht deshalb
eher dem geogenen Hintergrund des L6Rbodens.

Anhand der von 2005 bis 2014 gemessenen Smin-Gehalte des Bodens wird deutlich, dass
das aus der Ackerkrume verlagerte Sulfat in der Regel im Wurzelraum verbleibt und ein S-
Dingebedarf zu den Ackerkulturen nur in Jahren mit ergiebiger Sickerwassermenge entste-
hen kann. Der S-Austrag aus der Wurzelzone von durchschnittlich 14 kg S/ha * a ist von ge-
ringer Bedeutung fir die Bodenfruchtbarkeit.

Die SO4-Konzentration des Sickerwassers der Para-Rendzina belauft sich auf 139 mg/I unter
mineralischer Diingung und 149 mg/I unter mineralisch-organischer Dingung. Der S-Austrag
bewegt sich zwischen 17 und 15 kg/ha bei mineralischer und mineralisch-organischer Din-
gung. Demgegeniiber stehen vergleichbar geringe S-Uberschuss-Salden von +11 und
+15 kg/ha. Ein Einfluss des Dungungsregimes ist nicht festzustellen. Ebenso wie beim Mg
treten deutliche Unterschiede zwischen den Lysimeterbdden auf, was auf ein unterschiedli-
ches geogenes Sulfatvorkommen weist. Die Hohe der Sickerwassermenge hat keinen Ein-
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fluss auf die SO4-Konzentration. Das spiegelt die leichte Loslichkeit der im unteren Keuper
vorhandenen Sulfate wider. Ein Smin-Gehalt von 52 kg/ha in 0 bis 60 cm Tiefe fuhrt nur in
vier von zehn Jahren zu einer S-Dungeempfehlung. Am Smin-Gehalt von 52 kg/ha in 60 bis
90 cm Tiefe kommt das S-Nachlieferungsvermdgen der Rendzinen aus unterem Keuper fur
die pflanzliche S-Versorgung zum Ausdruck. Der ermittelte S-Austrag hat deshalb nur eine
untergeordnete Bedeutung fur die pflanzliche Erndhrung.
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P-, K-, MG- UND S-AUSWASCHUNG AUS EINER PELOSOL-
SCHWARZERDE IM THORINGER BECKEN MIT SEHR
HOHEM P-GEHALT IN DER ACKERKRUME

Dr. Steffi Knoblauch (Thuringer Landesanstalt fir Landwirtschatft)

1 Aufgabenstellung

Fir die Abschatzung, inwieweit ein sehr hoher P-Gehalt in der Ackerkrume eines Tonbodens
im Tharinger Becken Uber den Sickerwasserpfad eine Gefahr fur die P-Befrachtung der
Oberflachengewasser darstellt, wurde im Jahr 2002 auf einer Schwarzerde aus Tonmergeln
des mittleren Keupers eine Bodenwassermessstelle eingerichtet.

2 Material und Methoden

Der Versuchsstandort befindet sich am stdostlichen Rand des Tharinger Beckens zwischen den
Ortslagen Schwerstedt und Berlstedt und liegt im mitteldeutschen Trockengebiet. Die vieljahrige
Niederschlagssumme betragt 544 mm und das vieljahrige Temperaturmittel 8,3 °C (1960-91).
Der Boden ist eine Pelosol-Schwarzerde aus tonig-mergeligen und gipsfihrenden Gesteinen
des mittleren Keupers. Der Ah-Horizont reicht bis in 52 cm Tiefe (Tab. 1). Daran schlief3t sich
bis in 70 cm Tiefe ein Mischhorizont aus in Schrumpfrisse eingelagertem Ah-Material und
grau-grinen Tonmergeln des C-Horizontes. Das Schrumpfrissgeflige ist bis in etwa 140 cm
Tiefe ausgebildet. Darunter steht kliiftiger Tonmergelstein in Schichtgefiige an. Die Bodenart
ist durchgangig schiuffiger Ton. In den Tonmergeln eingebettet finden sich nesterweise
Kalkstein, mirbe Kalkkonkretionen und pseudomycelartige Kalkausscheidungen sowie Gips-
lagen. Die Durchwurzelung findet intensiv ausgepragt in den Schrumpfrissen und etwas
schwacher zwischen den Tonmergel-Polyedern statt. Die nFKwe bemisst sich bei einer ef-
fektiven Durchwurzelungstiefe von 130 cm auf etwa 65 mm. Die Wasserdurchlassigkeit der
C-Horizonte ist sehr gering (Tab. 1). Der pH-Wert bewegt sich im schwach alkalischen Be-
reich. Der Humusgehalt des Oberbodens ist stark humos (> 4 Masse-% organische Sub-
stanz). Wahrend sich die A-Horizonte als mittel bis stark carbonathaltig darstellen, handelt es
sich im C-Horizont um carbonatreiche Verhaltnisse.

Tabelle 1: Ausgewahlte bodenphysikalische und -chemische Kennwerte des Bodens

Hori- Tie- | Probe- | Bo- | Ton- |Boden- | nFK kf Cog | Nt S pH Ca
zontbez. | fe | nahme- |den- | ge- | dichte | bei pF CaCl; | co,
tiefe art | halt 2,0
cm cm % |gom® | Vol% [emd’ | % | % | % %
Ap 18 4-10 | Tu2 | 493 1,38 7,7 968 | 2,7 |0,26 | 0,06 74| 7,0
Axh 52 21-25 | Tu2 | 49,2 1,53 5,3 378 | 2,30,23 |0,05 75| 73
32-36 | Tu2 | 56,1 1,48 3,4 327 | 2,0 (0,15 |0,04 76| 12
Axh+Cvc | 69 55-59 | Tu2 | 51,6 1,63 7,4 1,7 1,1]0,06 |0,03 7,7 | 111
Cvc2 119 90-94 | Tu2 45 1,7 2,6 0,03 | 1,3|0,04 |0,03 78| 22,8
Cvc3 130 | 127-131 | Tu2 | 51,8 1,72 52 0| 0,6 (0,02 0,03 79| 23,3
Cn
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Austauschkapazitat
Horizont- Tiefe [Probenahmetiefe [Na |Mg [K Ca KAKeff
bez.
Cm cm mval /100g

Ap 18 4-10 01 |7,7 |3,0 (24,7 |33,6
Axh 52 21-25 0,2 |75 |24 (234 (31,8

32-36 0,3 [10,4 |1,1 (27,1 |36,5
Axh+Cvc 69 55-59 0,5 (12,1 |0,6 |20,4 |28,2
Cvc2 119 90-94 0,2 (13,0 |06 [17,6 |23,3
Cvc3 130 127-131 04 |13,3 |0,7 (145 |19,9

Das Sickerwasser wird mit Hilfe von Trichterlysimetern (TL) aus Edelstahl (0,5 * 1,0 m) ge-
wonnen. Sie sind in 1,3 m Tiefe unterhalb des effektiven Wurzelraumes eingebaut (Abb. 1).
Es handelt sich um drei Messstellen mit jeweils zwei nebeneinander angeordneten Trich-
terlysimetern. Die Messstellen sind etwa 30 m voneinander entfernt in einer Linie auf einem
Feldschlag angeordnet. Das von den Trichterlysimetern gesammelte Sickerwasser gelangt
Uber eine Edelstahl-Teflon-Rohrverbindung in Sammelbehalter und wird von dort Uber ein
Edelstahlrohr mittels Kreiselpumpe in die PE-Flasche beférdert. Die Probenahme erfolgt wo-
chentlich bis vierzehntagig. Die N-, P- und S-Verbindungen werden an jeder Probe, weitere
Inhaltsstoffe an monatlichen Mischproben im Labor der TLL bestimmt.

Gelindeoherkante

ungestant gestdrt + .
wiederbefullt ungestort
———— = —‘
ungestart
Trichterlysimeter Fohrablauf TL-  Sammelbehalter i . ;
1mlang * Teflonschlauch —  0,2%0,2*0,3m mit '.?bb#[dl‘;ng L tDarS;(e”ung einer
0.5m breit Rohrzulauf Fumpensumpf u. richterlysimeteraniage
Sammelbehalter  Probenahmerohr

0, 7mlang

Die Sickerwassermenge wird mit Hilfe des Verdunstungs- bzw. Mehrschichtbodenfeuch-
temodells VERD (Koitzsch & Gunther, 1990) berechnet. Aus der Differenz der Tageswerte
des Niederschlages und der aktuellen Evapotranspiration (AET) errechnet sich die Auffillung
oder Abnahme des Bodenwasservorrates. Sickerwasser entsteht, wenn alle Schichten des
Bodens Feldkapazitat erreicht haben. Eingangsparameter fur die Kennzeichnung des Bo-
dens sind der Wassergehalt bei Feldkapazitat und beim Aquivalentwelkepunkt sowie ein
Versickerungsparameter, A, der den Gravitationswasser-vorrat in Abhangigkeit von der Ent-
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wasserungszeit charakterisiert, des Weiteren der Anfangswassergehalt des Bodens, der
jeweils vor Winter gravimetrisch an den Messstellen ermittelt wird. Der Pflanzenbestand wird
mit Hilfe der Parameter Bedeckungsgrad, Durchwurzelungstiefe und Bestandeshdhe ge-
kennzeichnet.

Im Umkreis der Messstellen werden auf einer Flache von 25 * 25 m Bodenproben im Frih-
jahr, nach Emnte und vor Winter entnommen fur die Bestimmung des mineralischen Stick-
stoffs und Schwefels sowie der Makronahrstoffe (nur nach Ernte). Die Untersuchungsflachen
dienen des Weiteren der Ernte von Pflanzenproben, wobei auch direkt die Flache Uber den
TL beprobt wird.

Der Nahrstoffaustrag ergibt sich aus dem gewogenen Mittel der Nahrstoffkonzentration des
Sickerwassers multipliziert mit der berechneten Sickerwassermenge. In Dekaden, in denen
Sickerwasser berechnet wird und keine Analyse vorliegt, wird flr die Abschatzung des Nahr-
stoffaustrages der gewogene Jahresmittelwert der Konzentration eingesetzt.

Der Feldschlag wird von einem landwirtschaftlichen Unternehmen (Marktfrucht-
Futterbaubetrieb mit Milchkuhhaltung und einem Tierbesatz von 0,89 GV/ha) bewirtschaftet.
In der Fruchtfolge wechseln Winterraps, Winterweizen, Winter- und Sommergerste sowie
Silomais. Die Dungung erfolgt mineralisch-organisch. Beim organischen Dunger handelt es
sich um Rindergtille, die in 7 Jahren jeweils nach Ernte des Getreides zur Strohrotte und in
2 Jahren zu Silomais vor der Aussaat mit Gullegrubber und Aufwandmengen von 30 bis
70 m*/ha appliziert worden ist. Die damit verabreichten Nahrstoffmengen schwankten zwi-
schen 10 und 23 kg P/ha, 51 bis 154 kg K/ha, 8 und 18 kg Mg/ha sowie 8 und 18 kg S/ha.
Schwefel wurde darliber hinaus nahezu jahrlich in Form von schwefelsaurem Ammoniak und
Yara-Sulfan mit einer Aufwandmenge von durchschnittlich 26 kg/ha * a ausgebracht (Tab. 2).
Im Mittel der Jahre kamen 12 kg P/ha, 59 kg K/ha, 10 kg Mg/ha und 33 kg S/ha zum Einsatz
(Tab. 2). Die Angaben zur Dingung stammen aus der Schlagkartei des Betriebes.

Tabelle 2:  Applizierte Nahrstoffmengen im Mittel der Untersuchungsjahre von 2003 bis 2014

Element | mineralisch organisch in Form von Rindergille Gesamt
zur Kultur V| nach Ermnte ? gesamt
kg ha™ kg ha™ kg ha™ kg ha™ kg ha™
P 0 2 10 12 12
K 0 12 47 59 59
Mg 0 2 8 10 10
S 26 8 33
N 136 13 41 54 190
)

zu Silomais ' Juni bis September

Zu Beginn der Messungen wies der Boden in 0 bis 20 cm Tiefe einen sehr hohen P-CAL-
Gehalt auf. Der Wert von 19,6 mg/100 g Boden uUberstieg die Untergrenze der Gehaltsklasse
E um etwa das Doppelte. Auch in 20 bis 40 cm Tiefe war noch ein hoher P-CAL-Gehalt fest-
zustellen (Tab. 3). Sehr hohe Werte waren auch beim K-CAL-Gehalt bis in 60 cm Tiefe zu
verzeichnen. Als Ursache fiur diese Nahrstoffanreicherung kommt die vor 1990 Uber viele
Jahre praktizierte Ausbringung hoher Gillemengen in Betracht. Die sehr hohe Mg-
Versorgung bis in 90 cm Tiefe ist vor allem auf das Vorkommen von Dolomit im Ausgangs-
gestein zurickzuftihren. Die pflanzenverfligbare S-Menge der oberen 60 cm-Bodenzone
betrug im Mittel der Jahre 179 kg/ha. Damit ist auch im Hinblick auf Schwefel eine ausrei-
chende Versorgung der landwirtschaftlichen Kulturen gegeben. Quellen dafir sind die im
mittleren Keuper reichlich vorhandenen Gipseinlagerungen.
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Tabelle 3: Nahrstoffgehalte und -bindungsverhaltnisse des Bodens Y

Horizontbez. | Tiefe P-CAL P-CaCl, | Pox | Feox | Alox | PSC | DPS Ca
austausch-
bar
cm mg/100 g Bo. mmol/ kg Boden %
Ap 20 19,6 E 0,46 20,2 | 38,7 | 54,5 | 46,6 43 454
Axh 40 8 D 0,13 13,0 | 37,8 | 56,0 | 46,9 28 477
Axh+Cvc 60 19 A 0,03 75 | 33,7 | 54,1 | 43,9 17 504
Cvc2 90 1,0 A 0,01 72 | 29,7 | 40,4 | 35,1 20 460
Horizontbez. | Tiefe K-CAL Mg-CaCl, | Smin | Corg
cm mg/100 g Boden %
Ap 20 70,0 E | 40,0 E 0,49 2,9
Axh 40 56,0 E | 428 E 1,46 2,1
Axh+Cvc 60 253 D | 533 E 4,0 1,5
Cvc2 20 127 B | 725 E 4.4 1,0

Y Bodenprobenahme fiir P-Gehalte und —Bindungsverhaltnisse im Frihjahr 2003 sowie fiir K-, Mg-, Smin- und
Corg-Gehalte nach Ernte 2006

Die P-Sorptionskapazitat an Al- und Fe-Oxiden (PSC) belauft sich in den humusdominierten
Horizonten bis in 60 cm Tiefe auf 44 bis 46 mmol/kg, in etwa vergleichbar mit Werten von
Piehl & Werner flr tonig-lehmige Béden im Minsterland und Niederrhein (1997). In den da-
runter anstehenden Tonmergeln ist ein deutlicher Riickgang der PSC-Werte festzustellen.
Der P-Sattigungsgrad der Sorptionskapazitat an Fe- und Al-Oxiden (DPS) bemisst sich im
oberen Ap-Horizont auf 43%. Der darauffolgende Axh-Horizont weist in 20 bis 40 cm Tiefe
einen Wert von 28% und in 40 bis 60 cm Tiefe von 17% auf. Der Cvc-Horizont ist durch ei-
nen DPS von 20% gekennzeichnet.

3  Ergebnisse und Diskussion
3.1 Ertrage und Nahrstoffsalden

Die mittleren Trockenmasse-Ertrage entsprechen mit 69 dt/ha Winterweizen, 41 dt/ha Win-
terraps und 212 dt/ha Silomais der Standortbonitat (Tab. 4). Die Ertragsschwankungen zwi-
schen den Einzeljahren lassen die starke Abhangigkeit von der Menge und jahreszeitlichen
Verteilung des Niederschlages in einem Trockengebiet erkennen.

Die P-, K- und Mg-Salden fallen im Mittel des Untersuchungszeitraumes negativ aus. Nur
beim S ist ein positiver Saldo zu verzeichnen. Demnach muss es von 2003 bis 2014 zu einer
Abnahme des P-, K- und Mg-Bodenvorrates gekommen sein. Bei Betrachtung der Einzeljah-
re ergibt sich beim P in jedem Jahr ein negativer Saldo. Die mit der Rindergulle zugefihrte
P-Menge lag in allen Jahren unter dem Wert der P-Abfuhr. Bei K und Mg wechseln negative
mit positiven Jahres-Nahrstoff-Salden.
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Tabelle 4: Trockenmasse-Ertrage und Nahrstoffsalden

Jahr Fruchtart TM-Ertrag Nahrstoff-Saldo
Hauptprodukt P K Mg S
dt ha kg ha™
2003 W.-Weizen 59,4 -14 +35 0 +53
2004 S.-Gerste 56,7 -6 +62 +3 +11
2005 W.-Raps 36,6 -28 -29 -13 +9
2006 W.-Weizen 60,2 17 +39 -2 +54
2007 Silomais” 130,6 12 -95 -10 +31
2008 W.-Weizen 81,2 -8 +118 +7 +22
2009 W .-Gerste? 82,5 -15 -135 +6 +12
2010 W.-Raps 46,0 -27 -34 -11 +28
2011 W.-Weizen 71,7 -1 +26 +8 +13
2012 Silomais 211,7 -19 -257 -22 -6
2013 W.-Weizen? 72,4 -33 -165 -16 +12
2014 W .-Gerste 65,9 -2 +24 +13 +18
2003...2014 -15 -34 -3 +22

" Flache tber Trichterlysimeter vorzeitig abgeerntet, Ertrag Umgebungsflache 211 dt TM/ ha
2 Strohabfuhr Wintergerste 2009 (58 dt Stroh-TM/ha) und Winterweizen 2013 (59 dt Stroh-TM/ha)

3.2 Sickerwassermenge

Die Sickerwassermenge belauft sich im Mittel der Jahre auf 118 mm. Die Jahreswerte
schwanken zwischen 61 und 203 mm (Abb. 2). Unter der Annahme eines Bodenwasserflus-
ses nach dem Verdrangungsprinzip ergibt sich bei einer FKwe von 545 mm eine Austausch-
rate des Bodenwassers von 22 % bzw. eine Verlagerungsstrecke des Bodenwassers von
2,8 dm je Jahr.

Da die Pelosol-Schwarzerde bis in 130 cm Tiefe durch ein Rissgefiige charakterisiert ist und
die Tonmergel im Cv-Horizont ein Polyedergeflige aufweisen, ist davon auszugehen, dass
praferentieller Fluss die Stoffverlagerung in diesem Boden dominiert. Die im Bodenwasser
gelésten Nahrstoffe kdnnen deshalb schneller in tiefere Bodenzonen gelangen als es der
errechnete theoretische Wert von 2,8 dm je Jahr erwarten lasst.
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Abbildung 2: Jahreswerte der Sickerwassermenge der Pelosol-Schwarzerde aus Tonmergeln des

mittleren Keupers im Thuringer Becken mit ackerbaulicher Nutzung, berechnet mit dem Verduns-
tungsmodell VERD

Die Boxplot-Auswertung der ermittelten Dekadenwerte der Sickerwassermenge bringt zum
Ausdruck, dass sich der Zeitraum der Sickerwasserbildung im Wesentlichen zwischen Ende
Dezember und Ende April abspielt. Vereinzelt kann es auch davor und danach zu héheren
Sickerwasserspenden kommen (Anlage 1).

3.3 Nahrstoffkonzentration des Sickerwasserrs und Nahrstoffaustrag
3.3.1 Phosphor

Den Verlauf der Pt-(TP)-Konzentration des Sickerwassers zeigt Abb. 3. Es handelt sich um
die Einzelwerte der sechs Trichterlysimeter.
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Abbildung 3: TP-Konzentration des Sickerwassers der Pelosol-Schwarzerde aus Tonmergeln des

mittleren Keupers im Thiringer Becken im zeitlichen Verlauf von 2003 bis 2014
blauer Pfeil...Gllleapplikation, 30 bis 70 m%ha und damit 10 bis 23 kg P/ha

Ab dem Untersuchungsjahr 2006 stimmt der Zeitraum, ab dem die Trichterlysimeter Sicker-
wasser sammeln und die Sickerwasserbildung endet gut mit den Berechnungen des Modells
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Uberein. In der Halfte der Jahre beginnt die Abflussperiode Mitte November/ Anfang Dezem-
ber, in der anderen Halfte Mitte Februar.

Im Verlauf der zwdlf Untersuchungsjahre wird der Grenzwert fur Oberflachengewasser,
0,15 mg Pt/l, haufig Uberschritten (Abb. 3). Im Mittel der Jahre ergibt sich eine Pt-
Konzentration von 0,15 mg/l. Die Jahreswerte der gewogenen Mittel schwanken zwischen
0,11 und 0,27 mg PVl (Tab. 5).

Tabelle 5: Jahreswerte der P-Konzentrationen des Sickerwassers und P-Austrage

2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | Mittel

Ptgew 0,140|0,153|0,251 (0,179 0,272 | 0,160 | 0,169 | 0,127 | 0,109 | 0,230 | 0,132 | 0,114 | 0,148
mg/l

MRDPge | 0,090 | 0,085 | 0,166 | 0,101 | 0,147 | 0,104 | 0,105 | 0,093 | 0,08 | 0,181 | 0,083 |0,084 | 0,098
mg/l.

Pt 288 | 157 | 208 | 153 | 457 | 176 | 107 | 235 | 156 | 133 | 246 | 73 199
g/ha

Sicker- 203 | 107 83 71 163 | 117 74 161 138 61 174 65 118
wasser-
menge
mm/a

Zwischen der Sickerwassermenge und der Pt-Konzentration des Sickerwassers ist ein
schwacher Zusammenhang erkennbar. In Jahren mit unterdurchschnittlichem Sickerwas-
serdargebot (< 100 mm) kommt es haufiger zu Pt-Konzentrationen tber 0,15 mg/l als in Jah-
ren mit ergiebigerem Sickerwasseranfall (> 100 mm) (Abb. 4).
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Abbildung 4: Zusammenhang zwischen Sickerwassermenge und Pt-Konzentration des Sickerwas-
sers und Pt-Austrag

rot...Rindergille im Herbst zuvor und im Frihjahr, blau...Rindergiille im Herbst zuvor, grau...keine
Rinderglle im Herbst zuvor und im Fruhjahr

Zu Beginn der Sickerwasserbildung eines Jahres treten in der Regel die hoéchsten Pt-
Konzentrationen auf und zeigt sich im weiteren Verlauf eine ricklaufige Tendenz bis unter
0,1 mg Pt/l. In vier von zwdlf Jahren halt der anfangs beobachtete Befund erhdhter P-
Konzentrationen tber mehrere Wochen an (2006, 2007, 2010 bei einem Teil der TL und
2012) (Abb. 3).

Die Verabreichung von Phosphor erfolgte in Form von Gllle in sieben von zwolf Jahren je-
weils nach der Ernte ab Mitte Juni bis Mitte September mit einer Menge von 10 bis
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23 kg P/ha. Die Sickerwasserbildung begann daraufhin im Dezember bis Marz. In sechs die-
ser Jahre gab es zu Beginn deutlich erhdhte P-Konzentrationen im Sickerwasser.

Dieser Trend, erhdhter Anfangswerte, war auch in den Jahren 2006, 2008 und 2013 zu be-
obachten, obwohl im Herbst zuvor keine Gille ausgebracht worden war.

In zwei der Jahre mit Gullleausbringung im Herbst erfolgte eine zweite Gabe im Frihjahr vor
Aussaat von Silomais. Im Jahr 2007 kam es einige Tage danach zu ergiebigen Niederschla-
gen, woraufhin die Sickerwassermenge anstieg und die P-Konzentration des Sickerwassers
anhaltend tber 0,2 mg P/l blieb. Auch im Jahr 2012 fiel die Frihjahrsapplikation der Gulle mit
der Periode der Sickerwasserbildung zusammen und war ein Anstieg der P-Konzentration
bis auf 1,1 mg P/l zu verzeichnen. Die Jahresmittelwerte dieser beiden Jahre waren mit 0,27
und 0,23 mg Pt/l Gberdurchschnittlich hoch.

In den vier Jahren, in denen nur im Herbst Gille ausgebracht wurde (2004, 2005, 2009 und
2010) lag die P-Konzentration des Sickerwassers im Jahresmittel (0,15; 0,25; 0,17 und 0,13
mg Pt/) demgegentiber niedriger, wobei in den Jahren mit geringerer Sickerwassermenge
(2005 und 2009) die P-Werte hoher ausfielen und umgekehrt.

In den funf Jahren, in denen weder im Herbst noch im Frihjahr Gillle zum Einsatz kam
(2006, 2008, 2011, 2013 und 2014), fielen die Mittelwerte mit 0,18; 0,16; 0,11; 0,13 und
0,11 mg PYl in der Tendenz am geringsten aus.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass auf diesem Standort mit sehr hohem P-
Gehalt in der Ackerkrume der Einsatz von Gllle im Fruhjahr in Kombination mit einer Appli-
kation im Herbst das Risiko der P-Verlagerung deutlich erhdht. Die alleinige Ausbringung
von Gllle im Herbst birgt im Vergleich zu keinem Einsatz ein etwas hdheres Risiko der P-
Verlagerung, wobei auch ohne organische Dingung Grenzwertiiberschreitungen von P im
Sickerwasser vorkommen. Ergiebige Sickerwassermengen tragen zur Minderung der P-
Konzentration des Sickerwassers bei. Niedrige Sickerwassermengen begunstigen hdhere P-
Konzentrationen des Sickerwassers.

Die Jahres-P-Frachten, die in 1,3 m Tiefe erfasst worden sind, schwanken zwischen 72 und
457 g Pt/ha. In den Jahren 2007 und 2012 mit den hdchsten P-Konzentrationen waren es
457 und 132 g/ha. Aufgrund der nur schwachen Tendenz der Abnahme der P-Konzentration
bei héheren Sickerwassermengen kommt es auf diesem Standort mit zunehmender Sicker-
wassermenge zu einem Anstieg der P-Auswaschung (Abb. 4).

Im Mittel von zwdlf Jahren steht einem negativen P-Saldo von -13 kg/ha ein P-Austrag von
0,20 kg/ha gegentiber.

Der Anteil des molybdatreaktiven geldsten Phosphors (MRDP) an der Gesamt-P-
Konzentration des Sickerwassers bemisst sich auf 54 bis 79% (Tab. 5, Anlage 2). Damit wird
deutlich, dass der Uberwiegende Teil des ausgewaschenen Phosphors bioverfligbar ist.
Nach Heathwaite (1997) handelt sich dabei um ortho-Phosphat, leicht hydrolysierbare anor-
ganische Polyphosphate und niedermolekulare organische P-Verbindungen.

Der Gehalt des Bodens an pflanzenverfiigbarem Phosphor (CAL-P) zeigt unter dem Einfluss
eines negativen P-Saldos im Verlauf der Untersuchungsjahre eine leicht abnehmende Ten-
denz in 20 bis 40 cm Tiefe (Abb. 5). Der P-Gehalt des Bodens in 0 bis 20 cm Tiefe bleibt
unverandert hoch.
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Abbildung 5: P-CAL-Gehalt des Bodens in 0...20, ...40, ...60 und ...90 cm Tiefe im zeitlichen Verlauf
von 2006 bis 2014
Balken...Standardabweichung der drei Messstellen, rote Linie...Beginn Gehaltsklasse E

Die Analyse des Sickerwassers auf den Gehalt an geléstem organischem Kohlenstoff (DOC)
erbrachte Uber den gesamten Untersuchungszeitraum hohe Werte im Bereich von 10 bis
25 mg DOC/I (Anlage 3). Dieser Wertebereich ist typisch flr die Bodenlésung von Ap-
Horizonten in Ackerbdden (Scheffer & Schachtschabel, 2010).

Die Analyse der P-Fraktionen nach Kurmies bringt zum Ausdruck, dass in den beiden obe-
ren Bodenhorizonten in 0 bis 20 und 20 bis 40 cm Tiefe 46 bis 49% des Phosphors an Ca
und 35 bis 40% an Fe- und Al-Oxide sowie Tonminerale gebunden sind (Abb. 6). Der Anteil
an organisch gebundenen P bemisst sich auf 15%. Mit zunehmender Bodentiefe nimmt der
Gesamt-P-Gehalt ab und tritt ein hoher Anteil des Phosphates an Ca gebunden auf. Ein wei-
terer geringer Anteil von 4% ist P in organischer Substanz.

60

P-CAL: 19,6 8.0 1.9 1.0
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P mg 100g! Boden
—
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Bodentiefe cm

M |eichtldslich, austauschbar H Al-/Fe-gebunden (NaOH-16slich)
Ca-gebunden (H2S04-16slich) M org. gebunden (Differenz)

Abbildung 6: Anteile unterschiedlicher P-Fraktionen des Bodens am P-Gesamt-Gehalt (sequentielle
P-Fraktionierung nach Kurmies),

Balken...Standardabweichung, Pges-Gehalte (Summe der P-Fraktionen) in 0...20, 20...40, 40...60
und 60...90 cm Tiefe: 97, 67, 43 und 37 mg/100 g Boden
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Das Phosphat-lon wird im Boden spezifisch an Fe- und Al-Oxide und Tonminerale gebunden
und besitzt eine starke Neigung zur Bildung von schwer léslichen Ca-, Fe- und Al-
Phosphaten. Daneben kommt es als Bestandteil der organischen Substanz vor. Aufgrund
dieser uberwiegend stabilen Bindungen wurde in der Vergangenheit davon ausgegangen,
dass Phosphor im Boden immobil ist und eine Auswaschung aus der Wurzelzone keine Be-
deutung hat. Zahireiche Untersuchungen der letzten Jahre belegen aber, dass mit zuneh-
mendem P-Gehalt des Bodens auch die P-Konzentration der Bodenldsung ansteigt (Schei-
nost, 1995) und damit die Gefahr der Verlagerung in tiefere Bodenzonen. Van der Zee
(1990) stellte fur sandige Boden fest, dass die P-Konzentration des Sickerwassers
0,1 mg P/l Gbersteigt, wenn im Oberboden mehr als 30% der Bindungsplatze der Fe- und Al-
Oxide mit Phosphat belegt sind. Heckrath et al. (1995) wiesen fur einen schluffig-tonigen
Lehm nach, dass die P-Konzentration des Sickerwassers von 0,15 auf 0,5 mg/l linear an-
steigt, wenn der Oberboden mehr als 57 mg Olsen-P/100g enthalt. Das entspricht in etwa
einem Wert von 10,3 mg CAL-P/100g Boden.

Im vorliegenden Versuch ist der Oberboden in 0 bis 20 cm Tiefe durch einen P-CAL-Gehalt
von 19,6 mg/100g Boden und einen P-Sattigungsgrad der Fe- und Al-Oxide von 43% ge-
kennzeichnet. Den o.g. Literaturangaben zufolge musste die P-Konzentration des Sicker-
wassers deutlich Uber 0,15 mg P/l liegen.

Die sequentielle P-Fraktionierung kam zum Ergebnis, dass das Phosphat-lon in der Acker-
krume zu etwa 45% an Ca und zu weiteren 40% an Al- und Fe-Oxide gebunden ist. Scheffer
& Schachtschabel (2010) weisen darauf hin, dass in Béden mit alkalischen pH-Verhaltnissen
Ca-Brucken eine héhere Stabilitdt der P-Bindungen an Fe- und Al-Oxide verursachen kon-
nen. Ca-Bricken werden bei alkalischer Bodenreaktion auch flr die Ausbildung schwer 16sli-
cher organischer P-Verbindungen verantwortlich gemacht. Diese Stabilisierung der Phos-
phat-Bindungen hat vermutlich dazu beigetragen, dass die P-Konzentration des Sickerwas-
sers im langjahrigen Mittel unter 0,15 mg PV/I bleibt obwohl der P-Sattigungsgrad 43% be-
tragt.

Mit zunehmender Tiefe nimmt der Anteil der Ca-Phosphate zu, was mit den Kalksteinlagen
im C-Horizont erklart werden kann. Der in 60 bis 90 cm Tiefe in geringer Menge vorkom-
mende organisch gebundene Phosphor hangt mit der humosen Fillung der Schrumpfrisse
zusammen.

Der hohe DOC-Gehalt des Sickerwassers in 130 cm Tiefe weist daraufhin, dass es einen
direkten Kontakt mit dem humosen Oberboden gibt und die bis in diese Tiefe reichenden
Schrumpfrisse entscheidende Wegsamkeiten fir den Bodenwasserfluss aus der Wurzelzone
darstellen. Die zu Anfang der Sickerwasserbildung und bis in den Friihsommer hinein ge-
messenen hoheren Werte der P-Konzentration sind im Zusammenhang mit der Losung der
an Oxidoberflachen gebundenen Phosphate zu sehen, wenn infolge mikrobieller Aktivitat
organische Sauren freigesetzt werden und diese mit den Phosphat-lonen um deren Bin-
dungsplatze an den Fe- und AI-Oxiden konkurrieren. Praferentieller Fluss uber die
Schrumpfrisse hat vermutlich deren Verlagerung in tiefere Bodenzonen begiinstigt. Uber
diese Moglichkeit der Phosphat-Lésung berichten Amberg & Amann, 1984, Jiao et al., 2004
sowie Guppy et al., 2005. Die Zunahme der P-Konzentration des Sickerwassers nach Verab-
reichung von Gillle, insbesondere nach der doppelten Gabe im Herbst und im Frihjahr kann
auf die dadurch verstarkt in Gang gesetzte mikrobielle Aktivitat in der Ackerkrume und den
Schrumpfrissen zurlickgefuhrt werden oder auf die mit der Gille direkt zugeflihrten nieder-
molekularen organischen Verbindungen, die das Phosphat-lon von den Oxid-Platzen ver-
drangt haben. Untersuchungen von Ulen et al,, 2013 zeigten andererseits, dass die P-
Konzentration des Perkolates des Oberbodens viel starker durch einen hohen P-Gehalt des
Bodens als durch eine einzelne Glilleapplikation beeinflusst wird. Sie wiesen nach, dass eine
Gllleapplikation auf einen mit P hoch konzentrieten Boden ein groReres P-
Auswaschungsrisiko nach sich zieht als eine gleiche Applikation zu einem niedrig mit P ver-
sorgten Boden. Kleinmann et al. (2005) und Heckrath et al. (1995) kamen zum gleichen Er-
gebnis und flhrten dies auf die Wirkung der mit der Gille verabreichten oder durch sie in
Gang gesetzten Bildung von organischen Sauren, die die im Boden vorhandenen Phosphat-
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lonen von den Oxid-Bindungsplatzen verdrangen, zuriick. Ulen et al. (2013) vermuteten dar-
Uber hinaus, dass auch der Abbau organischer Substanz ein bedeutender Faktor flr perko-
lierende geloste reaktive P-Verbindungen sein kann. Ihre Aussage stutzte sich auf einen
engen Zusammenhang zwischen geldstem reaktiven Phosphor (DRP) und TOC (geldster
organischer C) im Sickerwasser. Fuentes et al. (2012) fanden nach Applikation von Glille in
den ersten darauffolgenden Abflussperioden Konzentrationen von bis zu 1,2 mg DRP/I, die
mit der Zeit abnahmen, was mit einer zunehmenden Stabilisierung geléster Phosphate durch
Interaktion mit den Bodenbestandteilen erklart worden ist. Die feine Gulle-Fraktion (< 45 um)
erwies sich als sehr mobile Fraktion, mit der auch ein direkter Transfer von geléstem P in
grolRere Tiefe ablaufen kann (Fuentes et al., 2012). Die in den eigenen Untersuchungen ge-
messenen hohen P-Konzentrationen zu Beginn der Sickerwasserbildung kdnnen deshalb
auch auf einen direkten schnellen Transport von mit der Gulle zugefuhrten gelosten P-
Verbindungen Uber die Schrumpfrisse verursacht worden sein. Das Angebot an Ca-lonen fur
die Bildung von Ca-Phosphaten ist in den humos gefilliten Schrumpfrissen méglicherweise
begrenzt.

Schlussfolgernd ist festzustellen, dass die erhéhten P-Konzentrationen des Sickerwassers
der Pelosol-Schwarzerde in erster Linie durch den sehr hohen P-Gehalt der Ackerkrume
ausgeldst worden sind. Durch Zugabe von Gillle ist es zu einer verstarkten Mobilisierung der
Phosphat-lonen gekommen, die Uber die Schrumpfrisse bis in tiefere Bodenzonen gelangen
konnten. Die Ausbringung von Gulle sollte deshalb auf diesem Standort untersagt werden.
Ein Uber den zwdlfjahrigen Messzeitraum leicht negativer P-Saldo hat einen Riickgang des
P-Gehaltes in 20 bis 40 cm Tiefe bewirkt, woran deutlich wird, dass Uber diesem Weg lang-
fristig eine Minderung des P-Verlagerungsrisikos moglich ist.

Die Verlagerung Uber die Schrumpfrisse ist nicht gleich bedeutend mit einer Auswaschung
aus der Wurzelzone und einer Befrachtung der Grund- und Oberflachengewasser. Die
Schrumpfrisse enden etwa in 140 cm Tiefe. Bis dorthin verlagerte Phosphat-lonen kénnen
dort verbleiben und einer spateren Aufnahme durch die Pflanzenwurzel unterliegen. Bei Vor-
handensein einer Dranage ist allerdings ein Ubertritt in angrenzende FlieRgewasser mdglich.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der sehr hohe P-Gehalt der Ackerkrume der Pelo-
sol-Schwarzerde im Zusammenhang mit der Ausbringung von Glille eine Gefahr fiir die Ver-
lagerung von P aus der Wurzelzone darstellt, wobei praferentieller Fluss Gber Schrumpfrisse
die P-Verlagerung begunstigt. Ohne Glulleausbringung kann die P-Konzentration in Verbin-
dung mit ergiebigen Sickerwassermengen meist unter 0,15 mg P/I gehalten werden. Bindun-
gen an Ca-lonen kénnen fir die trotz des sehr hohen P-Gehaltes in der Ackerkrume meist
noch unter 0,15 mg Pt/l liegende P-Konzentrationen des Sickerwassers verantwortlich ge-
macht werden. Dennoch beglnstigt die fiir das Thiringer Becken typische niedrige Sicker-
wassermenge von durchschnittlich 118 mm je Jahr auf Standorten mit sehr hohem P-Gehalt
in der Ackerkrume P-Konzentrationen tber dem Grenzwert, 0,15 mg Pt/l.

Aus Sicht der pflanzlichen Ernahrung besteht kein Grund auf diesem Standort P-Dunger ein-
zusetzen. Die Glille sollte deshalb auf Flachen mit P-Bedarf ausgebracht werden.

3.3.2 Kalium

Der Verlauf der K-Konzentration des Sickerwassers geht aus Abb. 7 hervor. Die Werte lie-
gen im Bereich zwischen 0,5 und 4 mg/l. Fir den gesamten Untersuchungszeitraum ergibt
sich ein gewogener Mittelwert von 1,55 mg K/I. Die Jahreswerte bewegen sich zwischen
0,91 und 2,8 mg K/l (Tab. 6).
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Abbildung 7: K-Konzentration des Sickerwassers der Pelosol-Schwarzerde aus Tonmergeln des

mittleren Keupers im Thiringer Becken im zeitlichen Verlauf von 2003 bis 2014 blauer
Pfeil...Gulleapplikation

Die Jahre 2007, 2010 und 2012 zeichnen sich durch die hochsten Werte aus wie bei den P-
Konzentrationen. Vergleichbar dem P weist das Sickerwasser zu Beginn der Sickerperiode
in der Regel die héchsten Werte auf und kommt es im weiteren Verlauf zu einem Rickgang
bis in den Bereich um 1mg K/I. Der hohe Jahresdurchschnittswert 2012 kann im Zusammen-
hang mit der geringen Sickerwassermenge von 61 mm gesehen werden. In den Jahren 2007
und 2012 ist Gille im Herbst und im Frihjahr zu Silomais appliziert worden. Die Sickerwas-
serperiode erstreckte sich von Mitte Marz bis Mitte Juli im Jahr 2012 und Uber Ende Oktober
hinaus im Jahr 2007. Aufgrund der weiten Reihenabstande von Silomais und des zu gréRRe-
ren Anteilen im Frihjahr brach liegenden Bodens kann mit Gllle angereichertes Oberbo-
denmaterial Gber die Schrumpfrisse bis in gréliere Tiefen gelangt sein und dort erhéhte K-
Konzentrationen im Sickerwasser hervorgerufen haben. Mit der Rindergdlle sind in den Frih-
jahrsgaben etwa 72 und 67 kg K/ha appliziert worden.

Tabelle 6: Jahreswerte der K-Konzentrationen des Sickerwassers und K-Austrage

2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | Mittel

~

gew | M/l 1,48 | 1,74 1 0,84 | 2,47 | 2,28 | 091 | 2,8 (1,44 |267 | 1,3 | 1,12 | 1,55

K kg/ha 1,58 | 1,46 | 0,56 | 3,98 | 2,656 | 0,76 | 4,51 | 2,2 | 1,57 | 2,38 | 0,78 | 2,0

Der K-CAL-Gehalt der Ackerkrume (0 bis 40 cm) liegt mit 70 und 56 mg/100 g Boden weit
Uber dem unteren Wert der Gehaltsklasse E, 37 mg/100g Boden. Die austragsrelevante Bo-
denzone 60 bis 90 cm Tiefe weist einen Wert von 12,7 mg/100 g Boden auf, der sich knapp
unter dem Wert der Gehaltsklasse C (15 mg/100 g Boden) befindet. In 40 bis 60 cm Tiefe
sind es 25,3 mg/100 g Boden, was der Gehaltsklasse D entspricht.

Im Mittel der Jahre 2004 bis 2014 betragt der K-Austrag 2,0 kg/ha mit einer Schwankungs-
breite von 0,6 bis 4,0 kg/ha in den Einzeljahren. Die hochsten Werte treten 2007, 2008, 2010
und 2013 auf mit hohen K-Konzentrationen (auf3er 2013) und Uberdurchschnittlichen Sicker-
wassermengen (117 bis 174 mm). Die Jahre 2008 und 2013 hatten weder im Herbst zuvor
noch im Fruhjahr eine Gillegabe, das Jahr 2007 sowohl im Herbst als auch im Frihjahr und
das Jahr 2010 im Herbst zuvor eine Gullegabe. Ein gesicherter Einfluss der Gulleausbrin-
gung ist nicht ersichtlich.
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Der K-Saldo fallt im langjahrigen Mittel mit -34 kg/ha negativ aus. Es wechseln positive und
negative Jahres-K-Salden. Ein Zusammenhang zu den Jahres-K-Austragen ist nicht zu er-
kennen.

Bei Betrachtung der K-CAL-Gehalte zeigt sich im Verlauf der zwolf Untersuchungsjahre eine
abnehmende Tendenz als Folge des langjahrig negativen K-Saldos (Abb. 8). Bei der K-
Konzentration des Sickerwassers ist diese rucklaufige Tendenz nicht zu beobachten (Abb. 7).
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Abbildung 8: K-CAL-Gehalt des Bodens in 0...20, ...40, ...60 und ...90 cm Tiefe im zeitlichen Verlauf
von 2006 bis 2014
Balken...Standardabweichung der drei Messstellen, rote Linie...Beginn Gehaltsklasse E

Das Substrat des mittleren Keupers ist im Oberboden als lehmiger Ton und darunter als um-
gelagerter oder anstehender Tonstein in Wechsellagerung mit mergeligen Lagen, Gipsein-
schaltungen und tonigen Kalksteinlagen (Steinmergelbanke) charakterisiert (Rau et al.,
1995). Mergel beinhaltet Material der Tonfraktion und Kalkspat bzw. Dolomit (Fiedler & Hun-
ger, 1970). Das vorherrschende Tonmineral ist in der Regel lllit. Die Tonminerale enthalten
meist viel Magnesium und Kalium (Fiedler & Hunger, 1970).

Die Kationenaustauschkapazitat des Versuchsbodens ist bis in 60 cm Tiefe als extrem hoch
und darunter als sehr hoch zu bezeichnen (Tab. 1). Das bedeutet, es steht eine grolte Men-
ge an Dreischichttonmineralen fir die Kationenbindung zur Verfliigung. In den A-Horizonten
dominieren die Ca- und Mg-lonen an den Sorptionsplatzen. Das eintauschschwéachere Kali-
um belegt erwartungsgemaf den geringsten Anteil. Im Unterboden nimmt der Anteil der Ca-
Sorption zugunsten derjenigen von Mg ab und ist die Sorption von K kaum noch von Bedeu-
tung.

Das K-lon wird unter Verlust seiner Hydrathille in erster Linie spezifisch gebunden, wodurch
es fixiert und nicht mehr austauschbar vorliegt. Erst wenn diese Bindungsplatze belegt sind,
beginnen die Sorption an die duReren Oberflachen der Tonminerale und der Aufbau eines
austauschbaren K-Pools (Scheffer & Schachtschabel, 2010). Spezifische Bindungsplatze
liefern in der Schluff- und Grobtonfraktion die Vermikulite und in der Feintonfraktion der rand-
lich aufgeweitete lllit und Smectite.

Das austauschbare Kalium bestimmt wesentlich die K-Konzentration der Bodenl6sung. Den
Zusammenhang zwischen beiden Fraktionen stellen K-Ca-Austauschkurven dar, da das
Austauschverhalten von K auch von der Konzentration der um die Bindungsplatze konkurrie-
renden Ca- und Mg-lonen abhangt. Scheinost (in Scheffer & Schachtschabel, 2010) verglich
das K-Ca-Austauschverhalten dreier hoch mit CAL-K versorgter Béden aus L6R und fand
heraus, dass das K-/Ca-Aktivitatenverhaltnis, d.h. die Aktivitat von K in der Bodenlésung im
Vergleich zu Ca bei einem K-CAL-Gehalt des Bodens von 38,2 mg/100 g (GK E) dreifach
hoher liegt im Vergleich zu einem K-CAL-Gehalt von 19,1 mg/100 g Boden (GK D).
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Im vorliegenden Versuch weist die Pelosol-Schwarzerde in 0 bis 60 cm Tiefe einen K-CAL-
Gehalt von 63 mg/100 g Boden auf (GK E). Anhand der o0.g. Ergebnisse von Scheinost kann
davon ausgegangen werden, dass ein grof3erer Teil des Kaliums in leicht austauschbarer
Form vorliegt und dementsprechend auch mit einer hdheren K-Konzentration der Bodenlo-
sung in den A-Horizonten bis in 60 cm Tiefe zu rechnen ist. Die K-Fixierungskapazitat dieser
Bodenhorizonte ist vermutlich weitgehend abgesattigt.

Der sehr geringe Anteil der K-lonen am Sorptionskomplex im C-Horizont bringt andererseits
zum Ausdruck, dass dort noch Bindungsplatze fur eine K-Fixierung vorhanden sind und die
mobile austauschbare Fraktion gering ausfallt. In Anbetracht dessen, erscheint die K-
Konzentration des Sickerwassers in 130 cm Tiefe mit einem Wertebereich von 1 bis 4 mg K/I
uberdurchschnittlich hoch. Vermutlich ist das aus den A-Horizonten mit K angereicherte Bo-
denwasser zu einem groReren Teil direkt Uber die humos geflllten Schrumpfrisse bis in
130 cm Tiefe gelangt. Da die organische Substanz fir die K-Bindung kaum infrage kommt,
hat Uber diesem Pfad offenbar kaum eine Verringerung der K-Konzentration des Bodenwas-
sers stattgefunden.

Die Konzentration des Sickerwassers nimmt in der Tendenz mit der Sickerwassermenge zu,
was nur durch den hohen Anteil der austauschbaren, mobilen K-Fraktion am Sorptionskom-
plex in den A-Horizonten und dem Abflussregime Uber praferentielle Fliebahnen erklart
werden kann (Abb. 9).
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Abbildung 9: Zusammenhang zwischen Sickerwassermenge, K-Konzentration des Sickerwassers
und K-Austrag
rot...Rindergulle im Herbst zuvor und im Frihjahr

Auf diesem Standort mit einem sehr hohen K-Gehalt in der Ackerkrume steigt deshalb trotz
der im C-Horizont zu erwartenden hohen K-Fixierungskapazitat die K-Auswaschung mit zu-
nehmender Sickerwassermenge an.

Der sehr hohe K-CAL-Gehalt der Ackerkrume ist in Verbindung mit dem auf diesem Standort
vorwiegenden Wasserflusses Uber Schrumpfrisse der maligebliche Faktor fur die K-
Auswaschung bis in tiefere Bodenzonen.

3.3.3 Magnesium

In Abbildung 10 ist der Verlauf der Mg-Konzentration dargestellt. In den Jahren mit haufiger
Analyse auf Mg, ab 2007, bewegen sich die Mg-Konzentrationen zwischen 200 und
800 mg/l. Es zeigt sich eine Gruppierung der Messstellen 1, 2 und 3.
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Abbildung 10: Mg-Konzentration des Sickerwassers der Pelosol-Schwarzerde aus Tonmergeln des
mittleren Keupers im Thuringer Becken im zeitlichen Verlauf von 2003 bis 2014,
blauer Pfeil...Gllleapplikation

Die Ergebnisse der Bodenanalysen im Mittel der Jahre 2006 bis 2014 jeweils nach Ernte
lassen am Beispiel der pflanzenverfigbaren Mg-Fraktion (Mg-CaCl,) einen Zusammenhang
zu den Bodengehalten erkennen (Abb. 11). An den Messstellen 2 und 3 mit héheren Mg-
Gehalten im Unterboden finden sich auch die hdheren Mg-Konzentrationen des Sickerwas-

Sers.
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Abbildung 11:
Mg-CaCl,-Gehalt des Bodens in
0...20, ...40, ...60 und ...90 cm

Tiefe der drei Messstellen im

Mittel der Jahre 2006 bis 2014

(Probenahmezeitpunkt: nach

Ernte)

Im Mittel des Untersuchungszeitraumes von 2004 bis 2014 belauft sich die Mg-

Konzentration auf 378 mg/l. Die Jahreswerte zeigen eine Schwankungsbreite von 223 bis
644 mg/l (Tab. 7).

Tabelle 7: Jahreswerte der Mg-Konzentrationen des Sickerwassers und Mg-Austrage

2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | Mittel
Mggew | Mg/l 239 | 223 | 190 | 328 | 644 | 278 | 536 | 539 | 226 | 356 | 283 | 378
Mg |kg/ha 256 | 185 | 136 | 559 | 755 | 217 | 858 | 660 | 150 | 620 | 191 | 417
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In der Tendenz weist das Sickerwasser in abflussreichen Jahren eine hdéhere Mg-
Konzentration auf (Abb. 12). Auch im jahreszeitlichen Verlauf kommt es mitunter zu einem
Anstieg der Mg-Konzentration. Dieser Trend ist bei P und K nicht so ausgepragt (Abb. 3 und
7).
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Abbildung 12: Zusammenhang zwischen Sickerwassermenge, Mg-Konzentration des Sickerwassers
und Mg-Austrag, rot...Rindergulle im Herbst zuvor und im Frihjahr

Ein Zusammenhang mit der Verabreichung von Rindergulle im Friuhjahr 2007 und 2012 oder
nach der Ermnte 2003, 2004, 2006, 2008, 2009 und 2011 ist nicht zu erkennen (Abb. 9).

Verknipft mit der berechneten Sickerwassermenge von 110 mm/a ergibt sich im Mittel der
Jahre (2004...2014) ein Mg-Austrag von 417 kg/ha * a.

Demgegentiber steht ein ausgeglichener Mg-Saldo von -3 kg/ha * a (2003...2014).

Im Verlauf des Untersuchungszeitraumes ist trotz des hohen Verlustes an Mg Uber den si-
ckerwassergebunden Austragspfad keine Veranderung des pflanzenverfliigbaren Mg-
Gehaltes im Boden festzustellen (Anlage 4).

Das Ausgangsmaterial der Bodenbildung sind tonig-mergelige und dolomitische Gesteine
des mittleren Gipskeupers. Der hohe pflanzenverfigbare Mg-Gehalt des Bodens und die
sehr hohe Mg-Konzentration des Sickerwassers sind vor allem auf die dolomitischen Be-
standteile und das in den Tonmergeln gebundene Mg zurlickzuflhren. In Anbetracht der im
C-Horizont anstehenden Gipslagen, die hohe mineralische S-Gehalte im Unterboden hervor-
rufen (Abb. 13), ist die Bildung von Mg-Sulfaten zu vermuten.

Der Zusammenhang zwischen der Mg- und SO,-lonenkonzentration des Sickerwassers ist
hoch signifikant (Anlage 5). Mg-Sulfate gehoren zu den leicht I6slichen Salzen (Alaily, 1996).
Der in jedem Jahr mit zunehmender Sickerwassermenge zu beobachtende Anstieg der Mg-
Konzentration des Sickerwassers kann mit einem zunehmenden Beitrag des Bodenwassers
aus der Bodenmatrix am Sickerwasserabfluss aus der Wurzelzone erklart werden. Zu An-
fang der Sickerwasserbildung dominiert der Wasserfluss tber die humosen Schrumpfrisse,
in denen der Vorrat an leichtléslichen Mg-Salzen im Vergleich zur Bodenmatrix geringer ist
und damit auch die Mg-Konzentration des Sickerwassers.

MgSo, & Mg?*t + S0Z~

Carbonate werden durch den Antransport schwacher Sauren, z. B. aus der Bodenatmung,
den von Pflanzenwurzeln und Mikroorganismen abgegebenen organischen Sauren, oder
infolge der Abgabe von H* durch die Pflanze gel6st. Aus der Reaktion von sekundaren Do-
Iorr12iten mit organischen Sauren entstehen leicht I&sliche Hydrogencarbonate des Ca?* und
Mg“".
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Das im Wasser geléste HCO5™ wird zusammen mit Ca®* und Mg?* ausgewaschen (Scheffer &
Schachtschabel, 2010).

CaMg(C03), + 2H,CO5; — Ca(HCO3), + Mg(HCO3), — Ca?t + Mg?* + 4HCO3

Es ist davon auszugehen, dass auf dem Versuchsstandort auch dieser fur kalkhaltige Bdden
typische Prozess der chemischen Verwitterung ablauft mit dem Ergebnis der Aufldsung von
Dolomiten und der Anreicherung von Ca?* und Mg®* sowie HCO5™ in der Bodenldsung.

Ebenso wie fur P und K, bleibt auch fur den Nahrstoff Mg die Frage, inwieweit der in 130 cm
Tiefe ermittelte Mg-Austrag gleich bedeutend ist mit dem Austrag aus der Wurzelzone in die
Gewasser. Es ist zu vermuten, dass ein grof3erer Teil des in dieser Tiefe gemessenen Mg-
Austrags aufgrund der sehr geringen Wasserdurchlassigkeit des darunter folgenden Cn-
Horizontes dort verweilt und Uber kapillaren Aufstieg wieder in die Wurzelzone gelangt.

3.3.4 Schwefel

Den Verlauf der SO4-Konzentration des Sickerwassers vermittelt Abbildung 12. Die Werte
schwanken im Bereich zwischen 500 und 3500 mg SO4/I.
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Abbildung 13: SO4-Konzentration des Sickerwassers der Pelosol-Schwarzerde aus Tonmergeln des
mittleren Keupers im Thiringer Becken im zeitlichen Verlauf von 2003 bis 2014, blauer
Pfeil...Gulleapplikation

Ebenso wie beim Mg zeigt sich eine Gruppierung der Messstellen 1, 2 und 3. Die Darstel-
lung des Smin-Gehaltes im Boden vor Winter im Mittel der Untersuchungsjahre, getrennt fir
die drei Messstellen gibt die Abhangigkeit der SO4-Konzentration vom mineralischen S-
Gehalt des Bodens wider (Abb. 13). Der Smin-Gehalt der Messstellen 2 und 3 fallt deutlich
hoher aus und damit auch die SO4-Konzentration des Sickerwassers.
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Im Mittel der Jahre 2003 bis 2014 betragt die SO4-Konzentration 1418 mg/l (Tab. 8) mit einer
Schwankungsbreite der Jahreswerte von 769 bis 2507 mg/I.

Tabelle 8: Jahreswerte der SO4-Konzentrationen des Sickerwassers und S-Austrage

2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | Mittel

SOugew [Mg/l [1181 | 801 | 862 | 798 | 1208 | 2507 | 1132 | 2422 | 1352 | 769 | 1384 | 1143 | 1418

S kg/ha| 800 | 287 | 239 | 259 | 692 | 995 | 283 | 1251 | 648 | 189 | 807 | 252 | 559

Vergleichbar dem Mg zeichnet sich auch bei der SO4-Konzentration ein Zusammenhang mit
der Sickerwassermenge ab. Je hdher die Sickerwassermenge eines Jahres ausfallt, desto
hoher ist in der Tendenz die SO4-Konzentration. Der gleiche Trend ist im jahreszeitlichen
Verlauf der SO4-Konzentration zu beobachten (Abb. 12).
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Abbildung 15: Zusammenhang zwischen Sickerwassermenge, SO,-Konzentration des Sickerwassers
und S-Austrag
rot...Rindergille im Herbst zuvor und im Frihjahr

Wahrend der Abflussperiode nimmt die SO4-Konzentration in der Regel zu. Auch hier wird
vermutet, dass das durch den Boden infiltrierende Niederschlagswasser anfangs mehr die
Schrumpfrisse passiert und im weiteren Verlauf der Abflussbildung zunehmend feinere Po-
ren der polyedrischen Bodenmatrix durchflossen werden und die dort gelésten Bestandteile
der Salze ausgewaschen werden. Im Fall von SO, betrifft es den leicht I16slichen Gips, zum
Beispiel Uber den Prozess der Hydratation, bei dem lonen durch Bindung an H,O-Molekile
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aus dem Gestein herausgeldst und dadurch ausgewaschen werden. Der enge Zusammen-
hang zum Mg deutet auf die Lésung von zwischenzeitlich gebildetem leicht 16slichen MgSO..

Der S-Austrag, der sich durch VerknlUpfung mit der berechneten Sickerwassermenge ergibt,
bemisst sich auf etwa 559 kg/ha * a. Inwieweit diese Menge die Flache verlasst, bleibt auch
im Fall des Schwefels ungeklart.

Im Mittel der Jahre sind auf die landwirtschaftliche Nutzflache 33 kg/ha * a. S-Diinger aus-
gebracht worden, davon 26 kg/ha * a in mineralischer Form und 7 kg/ha * a als Rindergulle.
Ein S-Dungebedarf hat in keinem Jahr bestanden. Der Smin-Gehalt in 0...60 cm Tiefe be-
tragt im Mittel der Jahre im Fruhjahr 120 kg/ha (Abb. 14).
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Diese Grolie liegt Gber dem pflanzlichen S-Bedarf der meisten landwirtschaftlichen Kulturen.
Die Smin-Gehalte nach Ernte und vor Winter liegen insbesondere in der Bodenschicht
60...90 cm Tiefe hoher und bringen das hohe S-Nachlieferungspotenzial aus der Verwitte-
rung des Gipses zum Ausdruck. Zwischen dem vor-Winter und Frihjahrs-Wert besteht eine
Differenz von 95 kg S/ha, was die oben dargestellte hohe S-Auswaschung unterstitzt.

Der S-Saldo ist mit +22 kg/ha positiv. Demgegeniber steht ein S-Austrag von etwa
559 kg/ha, der nicht gleich bedeutend sein muss mit dem S-Austrag aus der Flache in den
Vorfluter oder aus dem Wurzelraum in das Grundwasser. Unterhalb der Tiefe der Schrumpf-
risse (> 130 cm Tiefe) akkumulierte lonen, wie SO,2 Mg*, K* und auch PO4> kdnnen {ber
kapillaren Aufstieg zum Teil auch wieder in die Wurzelzone gelangen. Die extrem geringe
gesattigte Wasserleitfahigkeit im C-Horizont deutet auf eine lange Verweilzeit des Sicker-
wassers in den Tonsteinen und -mergeln des Gipskeupers, was den kapillaren Wiederauf-
stieg geloster lonen in die Wurzelzone beginstigt.

Der hohe Wert der S-Auswaschung ist vor allem geogen bedingt. Ein Einfluss der Bewirt-
schaftung, zum Beispiel aus dem Einsatz von Giille, ist nicht zu erkennen (Abb. 12). Trotz
der hohen Werte der S-Auswaschung ist im Smin-Gehalt des Bodens erwartungsgemaf
keine Anderung zu erkennen (Anlage 6).

4  Zusammenfassung

Unter dem Einfluss eines sehr hohen P-Gehaltes in der Ackerkrume und haufiger Ausbrin-
gung von Rindergulle mit Einzelgaben von 10 bis 23 kg P/ha wird im Mittel von zwdlf Jahren
Sickerwasser mit einer Pt-Konzentration von 0,15 mg/l gebildet. Ein hoher Anteil davon ist
bioverfugbar. Die Jahreswerte schwanken zwischen 0,11 und 0,27 mg Pt/l. Gulleausbrin-
gung im Herbst und im Fruhjahr darauf erweist sich in Kombination mit dem sehr hohen P-
Gehalt in der Ackerkrume als Risikofaktor, der zu einer Uberschreitung des Gewasser-
Grenzwertes, 0,15 mg/l, fuhrt. Gulle nach der Ernte auf diesem Standort appliziert birgt ein
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deutlich geringeres P-Verlagerungsrisiko. Wenn weder nach Ernte noch im Fruhjahr Gille
eingesetzt wird, konnte die P-Konzentration des Sickerwassers im Jahresmittel haufig unter
0,15 mg Pt/l gehalten werden. Die erhohte Verlagerungsneigung nach Einsatz von Gille
hangt mit der dadurch in Gang gesetzten Mobilisierung von im Boden gebundenen Phospha-
ten zusammen. Die Ursache fir die P-Grenzwertliberschreitungen des Sickerwassers ist vor
allem der sehr hohe P-CAL-Gehalt des Oberbodens. Aufgrund des vorwiegenden Abflussre-
gimes Uber praferentielle FlieBbahnen kann das mobile Phosphat rasch in tiefere Bodenzo-
nen verlagert werden. Die in Jahren ohne Gulleeinsatz meist unter dem Grenzwert liegenden
P-Konzentrationen des Sickerwassers weisen andererseits daraufhin, dass die Pelosol-
Schwarzerde Uber eine hohe P-Bindungskapazitat an Al- und Fe-Oxiden sowie Ca verflgt.

Der Einsatz von Giulle oder mineralischem P-Dunger ist aus Sicht der pflanzlichen Ermah-
rung auf diesem Standort nicht notwendig. Die Ausbringung organische Dlnger sollte unbe-
dingt auf P-bedurfte Ackerflachen verlagert werden.

DOC-Gehalte im Bereich von 10 bis 25 mg/l geben das Abflussregime der Schwarzerde aus
mittlerem Keuper zu erkennen. Das im stark tonhaltigen Substrat ausgebildete Schrumpf-
rissgefige reicht bis in 130 cm Tiefe und ist mit humosem Material u.a. aus der nahrstoffrei-
chen Ackerkrume gefullt. Im Fall von P und K ist Uber diese bevorzugten FlieRbahnen eine
erhohte Verlagerungsgefahr gegeben. Jeweils zu Beginn der Abflussbildung erhdhte Werte
an P und K im Sickerwasser deuten daraufhin.

Der K-Gehalt des Sickerwassers betragt im Mittel der Jahre 1,6 mg/l mit einer Schwan-
kungsbreite der Jahresmittelwerte von 0,9 bis 2,8 mg/l. Die héheren Werte treten in Jahren
auf, in denen im Herbst und darauffolgenden Frihjahr Gulle zum Einsatz kam. Der sehr ho-
he K-Gehalt in der Ackerkrume ist eine wesentliche Ursache fiir die tGberdurchschnittlich ho-
he K-Konzentration des Sickerwassers. Praferentieller Fluss Uber Schrumpfrisse begtinstigt
die Verlagerung der K-angereicherten Bodenlésung aus der Ackerkrume bis in tiefere Bo-
denzonen und schrankt die K-Sorption in der Bodenmatrix des C-Horizontes ein. Der K-
Verlust Uber das Sickerwasser ist mit durchschnittlich 2 kg/ha dennoch sehr gering. Unter
dem Einfluss eines negativen K-Saldos von -34 kg/ha stellt sich im Verlauf des zwolfjahrigen
Untersuchungszeitraumes ein Rickgang der K-CAL-Gehalte in der Ackerkrume ein.

Die Mg-Konzentration des Sickerwassers fallt mit Jahresmittelwerten von 223 bis 644 mg/l
sehr hoch aus. Der Mg-Austrag bemisst sich im Mittel der Jahre auf 417 kg/ha in 130 cm
Tiefe. Als Ursachen kommen die Lésung von Mg-Sulfaten und die chemische Verwitterung
von Dolomiten infrage. Dementsprechend liegen auch die Mg-CaCl,-Gehalte des Bodens im
gesamten Wurzelraum weit Uber dem Wert der Gehaltsklasse E. Ein Mg-Dingebedarf be-
steht aus Griinden des geogenen Hintergrundes des mittleren Keupers nicht. Der Mg-Saldo
ist im Mittel der Jahre ausgeglichen. Eine Veranderung der pflanzenverfliigbaren Mg-Gehalte
des Bodens ist trotz der ermittelten hohen Mg-Auswaschung nicht zu erkennen.

Die SO4-Konzentration des Sickerwassers bemisst sich im Mittel der Jahre auf 1418 mg/I.
Die Mittelwerte der Einzeljahre liegen im Bereich zwischen 798 und 2507 mg/l. Der S-
Austrag ist mit durchschnittlich 559 kg/ha extrem hoch. Ursache daflir ist die chemische
Verwitterung des reichlich im Gipskeuper vorhandenen Gipses Uiber den Prozess der Hydra-
tation. Trotz des hohen S-Austrages ist im zwoélfjahrigen Untersuchungszeitraum keine Ab-
nahme der Smin-Gehalte im Boden zu verzeichnen.

Im Unterschied zu K und P fallt die Konzentration an Mg und SO, in Jahren mit ergiebigeren
Sickerwassermengen hdher aus. Auch im jahreszeitlichen Verlauf vollzieht sich bei Mg und
SO, haufig ein Anstieg der Konzentration, vermutlich aufgrund eines zunehmenden Anteiles
des aus dem Matrix-Porensystem des C-Horizontes zustrdomenden Bodenwassers am Ge-
samtwasserabfluss.

Bei allen vier Nahrstoffen kommt es auf diesem Standort mit sehr hohen Nahrstoffgehalten im
Oberboden zu einem Anstieg des Nahrstoffaustrags mit zunehmender Sickerwassermenge.
Inwieweit die in 130 cm Tiefe festgestellten Nahrstofffrachten die durchwurzelbare Bodenzone
verlassen und in die Gewasser Ubertreten ist nicht sicher. Von einem Wiedereintritt eines Teils
dieser Nahrstofffracht in den Wurzelraum Gber den kapillaren Aufstieg ist auszugehen.
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Anlagen
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Anlage 1: Boxplot-Auswertung der Dekadenwerte der berechneten Sickerwassermengen im Mittel der
Jahre 2004 bis 2014 auf der Pelosol-Schwarzerde aus Tonmergeln des Keupers im Thiringer Becken
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Anlage 2: MRDP-Konzentration des Sickerwassers der Pelosol-Schwarzerde aus Tonmergeln des
Keupers im Thuringer Becken im zeitlichen Verlauf von 2003 bis 2014,
blauer Pfeil...Gllleapplikation, 20 bis 70 m%ha und damit 10 bis 23 kg P/ha
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Anlage 3: DOC-Konzentration des Sickerwassers der Pelosol-Schwarzerde aus Tonmergeln des
mittleren Keupers im Thuringer Becken im zeitlichen Verlauf von 2003 bis 2014
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Anlage 4: Mg-CaCl,-Gehalt des Bodens in 0...20, 20...40, 40...60 und 60...90 cm Tiefe im zeitlichen
Verlauf von 2006 bis 2014
Balken...Standardabweichung der drei Messstellen, rote Linie...Beginn Gehaltsklasse E

SO,-Konzentration des
Sickerwassers mg |1

6000

5000

4000

3000

2000

1000

y =4,6514x - 284,29
R?=0,9803

0 T T T T 1

0 200 400 600 800 1000
Mg-Konzentration des Sickerwassers mg I

Anlage 5: Zusammenhang zwischen der SO,4- und Mg-Konzentration des Sickerwassers
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BEWIRTSCHAFTUNGSMODELLE IM VERGLEICH

Dierk Koch (Landesbetrieb fur Landwirtschaft Hessen)

1 Einleitung

Die im Lysimeterversuch des Landesbetriebes Landwirtschaft Hessen behandelte Versuchs-
frage wurde Anfang der 90 ziger Jahre aufgeworfen. Der unter der Vorgangerorganisation
.Landwirtschaftliche Untersuchungs- und Forschungsanstalt® (LUFA) 1993 begonnene Ver-
such, hat zum Ziel, verschiedene Bewirtschaftungsformen miteinander zu vergleichen. Die
aktuell agrarpolitischen Diskussionen uber die Wasserrahmenrichtline, Dungeverordnung
etc., lasst die damalige Versuchsfrage auch heute noch als ,aktuell* erscheinen. Mehr denn
je ist eine umweltgerechte ressourceneffiziente Erzeugung von Nahrungs- und Futtermitteln
im Focus des offentlichen Interesses. Da die Diskussion im 6ffentlichen Diskurs in der Regel
emotional sehr beladen erscheint, muss die landwirtschaftliche Forschung mit entsprechen-
den Versuchen zur Versachlichung dieser Diskussion beitragen.

Die Lysimeteranlage in Kassel-Harleshausen versucht, neben konventionellen und 6kologi-
schen Bewirtschaftungsformen auch extensivere und intensivere Betriebsflihrungsstrategien
miteinander zu vergleichen. Nachdem bereits 2013 das Mehrlanderprojekt ,Kooperation Ly-
simeter® (Kooperation Lysimeter, 2013)“ erste Ergebnisse zum Thema Stickstoff publiziert
hat, sollen in dieser Fassung die Nahrstoffe Phosphor, Kalium, Magnesium und Schwefel
abgehandelt werden.

Die Fruchtfolgen der verschiedenen Bewirtschaftungsformen sind entweder dreigliedrig
(konventionell) oder sechsgliedrig (6kologisch). Die Fruchtfolgeglieder bestehen aus ver-
schiedenen Kulturen. Aufgrund der Auswahl betriebsspezifischer Kulturen und den unter-
schiedlich langen Laufzeiten der Fruchtfolge, kann es vorkommen, dass in einem Jahr ver-
schiedene Kulturen angebaut werden. Eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse ergibt sich aus
der Moglichkeit, die Fruchtfolgeglieder direkt miteinander in Bezug zu setzen. So kdnnen in
dem jetzt hier vorliegenden Bericht 18 Versuchsjahre dargestellt werden. Fir die konventio-
nellen Varianten bedeutet dies insgesamt 6 Fruchtfolgerotationen und fir die ékologischen
Betriebsformen 3 Fruchtfolgerotationen, die nebeneinander gestellt werden. Die 1992 in Be-
trieb genommene Anlage wurde in den ersten zwei Jahren als Umstellungsphase betrieben,
sodass 1995/96 mit dem eigentlichen Versuch begonnen wurde.

2 Beschreibung der Lysimeteranlage

Die mit Hilfe eines Baggers und einer Edelstahlhiille ausgestochenen monolithischen Bo-
densaulen, mit den MalRen 1,5 m x 1 m x1 m, sind vom Typ Parabraunerde aus L6R. Zusatz-
lich werden zwei Quarzkiesbehalter (60 1) in der Lysimeteranlage in Kassel-Harleshausen
betreut. Die Bodensaulen sind vor Ort ausgestochen worden, um sie anschlielend in ein
Betonbett einzusetzen. Insgesamt werden 32 Bodensaulen verwendet, um die acht unter-
schiedlichen Betriebsformen in vierfacher Wiederholung zu simulieren. Die 32 Behalter ste-
hen in zwei Reihen angeordnet nebeneinander. Zwischen diesen beiden Reihen mit den
Bodensaulen wurde nach Bau und Einsetzen der Behalter ein Simulierbeet angelegt, um den
Nachbarschaftseffekt so gering wie mdglich zu halten. Unterhalb der mittig liegenden Simu-
lierbeete befindet sich ein Keller. In diesem Keller stehen die Auffangbehalter fur das Si-
ckerwasser. Diese Auffangbehalter werden taglich abgelesen und einmal im Monat wird eine
Probe zur Analyse entnommen. Anschliefend werden die Behalter entleert.
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3 Standorte (Boden, Klima), Methode und Varianten
3.1 Varianten

Ausgangspunkt der Uberlegungen zu dem Lysimeterversuch in Kassel-Harleshausen war die
Frage nach der Umweltvertraglichkeit verschiedener Bewirtschaftungsstrategien (Tab. 1).
Aus diesem Grund unterscheiden sich die Bodenmonolithe aufgrund ihrer Herkunft nicht.
Letztendlich konnten neben den zwei Kiesparzellen acht weitere Betriebstypen in dem Ver-
such in einer vierfachen Wiederholung umgesetzt werden. Mit dem Versuch wurde 1993/94
begonnen, wobei die ersten zwei Jahre nicht in den Betrachtungszeittraum mit einflieRen, da
sie noch innerhalb des Umstellungszeitraumes der 6kologisch wirtschaftenden Betriebsvari-
anten lagen.

Tabelle 1: Beschreibung der Versuchsvarianten

Nr. Beschreibung Kurzbe-
zeichnung

Kiesbeet

Variante 1 | Ackerbaubetrieb extensiv A ex N Diingung gegenlber , A ex” reduziert
Pflanzenschutz reduziert

Variante 2 | Ackerbaubetrieb intensiv Ain N Diingung optimal
Pflanzenschutz angepasst

Variante 3 | Rindviehbetrieb extensiv V ex 15 m? Rindergiille/ha jahrlich (auBer Kleegras) +
N Ergdanzung
Pflanzenschutz reduziert

Variante 4 | Rindviehbetrieb intensiv Vin 30 m?3 Rindergiille
N Erganzung
Pflanzenschutz angepasst

Variante 5 | Okobetrieb ohne Vieh Ovl keine mineralische N Diingung
Kein chemisch synthetischer Pflanzenschutz
mineralische Erganzung an P, K und Mg

Variante 6 | Oko Rinderbetrieb extensiv 0 ex keine mineralische N Diingung

10 m3 Rindergtlle pro Jahr

Kein chemisch synthetischer Pflanzenschutz
mineralische Ergdnzung an P, K und Mg

Variante 7 | Oko Rinderbetrieb intensiv Oin keine mineralische N Diingung

25 m3 Rindergulle pro Jahr

Kein chemisch synthetischer Pflanzenschutz
mineralische Erganzung an P, K und Mg

Variante 8 | Nachwachsende Rohstoffe R Optimale N Diingung

Klarschlamm und Kompost im Wechsel
Pflanzenschutz optimal

Ernte- und Nebenernteprodukt abgefahren

3.2 Boden

Der Boden der Parabraunerde aus Loss wurde am 13.05.1992 noch im Freiland beprobt.
Das Untersuchungsprogramm umfasste sowohl Nahrstoffe, pH-Wert, Humus und Schwer-
metalle als auch KorngréRenverteilung. Die Proben wurden allerdings nicht aus den ausge-
stochenen Bodenmonolithen enthommen, sondern unmittelbar daneben, um nicht beein-
flusste Bodenséaulen zu erhalten.
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Die Ergebnisse der Bodenproben sind in der

- Tabelle 2: Bodenuntersuchung vor Versuchsbeginn
- Tabelle 3: KorngroRenverteilung vor Versuchsbeginn
- Tabelle 4: Schwermetallgehalte vor Versuchsbeginn

aufgefthrt.

Nach der Ernte 2014 wurde der Oberboden der Lysimeter beprobt fir die Analyse auf den
Gehalt an leicht I6slichen und pflanzenverfligbaren Nahrstoffen, die P-Bindungskapazitat an
Al- und Fe-Oxiden sowie die Kationenaustauschkapazitat. Die Ergebnisse dieser Untersu-
chung enthalten die Tabellen 5 und 6.

Bei dem Boden handelt es sich um einen mittel bis stark tonigen Schluffboden, im Unterbo-
den mit etwas hoherem Tongehalt um einen stark schluffigen Tonboden (Heyn, 2011). Die
Feldkapazitat (geschatzt nach BKA, 2005) betragt bis in 1 mTiefe ca. 350 mm, die davon
nutzbare Feldkapazitat bis in 1 m Tiefe 220 mm. Eine hohe Wasserspeicherfahigkeit dieses
Ldssbodens kann daher unterstellt werden.

Tabelle 2: Bodenuntersuchung vor Versuchsbeginn

pH P K Mg Corg N¢
CacCl, CAL CAL CAL | Verbrennung | Verbrennung

cm Tiefe mg/100 g Boden %

0-10 6,5 9,6 16,6 11 1,5 0,16
10-20 6,7 10,0 10,0 9 1,2 0,14
20-30 6,9 9,6 10,8 9 1 0,12
30-40 6,8 4,4 9,1 8 0,6 0,08
40-50 6,8 3,5 6,6 9 0,5 0,08
50-60 6,8 2,2 5,0 9 0,4 0,07
60-70 6,8 1,7 5,0 9 0,3 0,06
70-80 6,9 1,7 5,0 10 0,3 0,05
80-90 6,9 1,3 5,0 12 0,3 0,05
90-100 6,9 1,3 5,0 14 0,2 0,05
100-110 6,9 1,7 5,0 17 0,2 0,05
110-120 6,9 1,7 4,2 20 0,2 0,04
120-130 7,0 1,7 4,2 22 0,2 0,04
130-140 7,0 1,7 5,0 21 0,2 0,03
140-150 7,0 1,7 4,2 23 0,1 0,03
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Tabelle 3: KorngréRenverteilung vor Versuchsbeginn

gS |mS | fS | gU | mU | fU T
T 7 Bodenart
0-10 04|08 |22|51,1(20,7|78|17,0 ut3
10-20 0408 (21]|535|194 6,7 | 17,1 ut4
20-30 04|09 |23|530(19,2|6,8 17,1 ut4
30-40 0,104 |17 |524 20266 | 18,6 ut4
40-50 021|03[18[519]196 6,4 | 19,9 ut4
50-60 0,102 |16 |48,1|16,8|6,0 | 27,1 Tud
60-70 01102 (1,7]48,1|16,3 5,9 | 27,7 Tu4
70-80 0,1103(20|47,0(17,2|6,3 (27,0 Tud
80-90 0,102 (19]|46,5|17,7|6,5| 27,1 Tud
90-100 0,1]0,2|20|465|17,9 6,6 | 26,7 Tud
100-110 0,2103(23|46,2|17,9(6,4 26,7 Tu4
110-120 0,203 (22]453|19,1(6,9] 26,0 Tud
120-130 020318428 |22,1|7,1|258 Tu4
130-140 01102 (1542423479245 ut4
140-150 0203 (23|44,3|221|7,8]23,0 ut4
Tabelle 4: Schwermetallgehalte vor Versuchsbeginn

Pb Cd Cr Cu Ni Hg Zn
cm Tiefe mg/kg Boden
0-10 27,1 0,29 | 29,8 | 14,6 17,8 0,11 55,5
10-20 269 | 0,27 | 294 | 14,6 17,8 0,16 54,8
20-30 26,2 0,24 | 27,8 | 141 18,0 0,12 52,2
30-40 19,0 | 0,12 [ 246 | 11,1 17,6 0,05 40,4
40-50 166 | 0,11 [ 275 | 11,8 19,5 0,05 42,9
50-60 14,2 0,08 | 346 | 13,2 24,7 0,04 48,5
60-70 146 | 0,08 | 36,4 | 13,0 26,3 0,03 49,6
70-80 139 | 0,11 | 358 | 134 26,5 0,03 49,0
80-90 13,5 | 0,09 | 358 | 134 27,8 0,03 50,0
90-100 13,0 | 0,170 | 359 | 13,9 28,7 0,03 49,2
100-110 13,0 | 0,09 | 37,0 | 13,3 29,8 0,03 51,1
110-120 12,5 0,08 | 36,4 | 13,9 30,2 0,03 49,7
120-130 12,4 0,08 | 36,9 | 14,0 30,0 0,03 50,4
130-140 12,1 0,10 | 35,7 | 144 28,8 0,03 49,5
140-150 12,1 0,11 | 36,7 | 13,4 31,1 0,03 49,2
ngﬁ"g%i‘)’gfgchv 70 1 ] 60 | 40 50 05 | 150
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Tabelle 5:

Bodenanalyse nach Ernte 2014 in 0 bis 30 cm Tiefe

pH (CaCl;) | Coig | N | CaCO; | P (CAL) | K(CAL) | Mg (CaCly) | P (CaCly) | K(CaCly) | P (ox.) | Fe(ox.) | Al (ox.) PSC DPS
% % % mg/100g | mg/100g mg/100g mg/100g | mg/100g | mmol/kg | mmol/ kg | mmol/kg | mmol/kg | %
Variante 1 6,9 1,30 | 0,14 1,1 9,4 15,5 11,1 0,1 7,8 12,61 46,50 30,28 38,39 | 32,8
Variante 2 7,0 1,26 | 0,14 | 0,7 9,2 13,5 9,7 0,1 6,5 12,82 47,86 31,74 39,80 | 32,2
Variante 3 7,1 1,38 0,15| <0,5 8,8 14,0 11,6 0,1 6,3 12,47 47,23 31,04 39,14 | 31,8
Variante 4 7,1 1,44 | 0,16 1,0 8,8 11,5 11,3 0,1 4,8 11,98 46,07 30,37 38,22 | 31,3
Variante 5 6,7 1,35|0,15| <0,5 4,0 17,5 11,7 0,1 8,8 9,94 45,71 29,65 37,68 | 264
Variante 6 6,9 1,40 |0,15| 0,8 3,5 12,5 9,1 0,1 5,8 9,52 46,07 30,0 38,04 | 250
Variante 7 6,9 1,44 10,16 | 0,9 3,8 12,5 10,3 0,1 6,0 9,19 45,27 29,5 37,38 | 24,6
Variante 8 6,9 1,67 | 0,17 | <0,5 13,5 20,5 12,5 0,2 10,3 16,87 47,59 36,63 42,11 | 40,1
PSC = Phosphor-Speicherkapazitat; DPS = Phosphor-Sattigungsgrad
Tabelle 6: Kationenaustauschkapazitat nach Ernte 2014 in 0 bis 30 cm Tiefe
Na (AKe) K (AKe) | Ca(AKe) | Mg (AKe) | Fe (AKe) | Mn (AKe) | Al (AKe) |H+gesamt (AKe) | H+frei (AKe) | Summe (AKe) Ton
cmol 1A/kg | cmol I1A/kg | cmol 1A/kg | cmol IA/kg | cmol 1A/kg | cmol 1A/kg | cmol 1A/kg cmol I1A/kg cmol 1A/kg cmol 1A/kg %
Variante 1 0,1 0,6 11,7 1,3 <0,05 0,1 <0,05 0,1 <0,1 11,7 13,8
Variante 2 0,1 0,5 11,7 1,1 <0,05 0,1 <0,05 0,1 <0,1 11,4 13,3
Variante 3 0,1 0,5 12,0 1,3 <0,05 0,1 <0,05 0,1 <0,1 11,4 13,2
Variante 4 0,1 0,4 12,4 1,3 <0,05 0,1 <0,05 0,1 <0,1 11,6 12,7
Variante 5 0,1 0,6 10,7 1,2 <0,05 0,1 <0,05 0,2 <0,1 10,2 13,1
Variante 6 0,1 0,5 12,0 1,0 <0,05 0,1 <0,05 0,2 <0,1 10,9 13,7
Variante 7 0,1 0,5 11,9 1,1 <0,05 0,1 0,1 0,2 <0,1 11,2 14,1
Variante 8 0,1 0,7 12,9 1,4 <0,05 0,1 <0,05 0,1 <0,1 12,4 13,9

AKe = effektive Kationenaustauschkapazitat




3.3 Wasserhaushalt

Naturrdumlich gehort Kassel zum Kassler Becken (343.3), welches wiederrum eine Un-
tereinheit des Naturraumes westhessische Senke (343) ist. Das Kasseler Becken ist ein
weitausgestrecktes Tal, welches von dem Zu- und Ablauf der Fulda als grof3tem Gewasser
gepragt wird. Aus 6stlicher Richtung kommen die Nieste und die Losse als schnell flieRende
Zulaufe zur Fulda hinzu, aus dem Westen flieRen die Ahne und die Drusel aus dem Ha-
bichtswald hinzu. Der Ablass all dieser FlieRgewasser geschieht Uber die Fulda, die sich
weiter norddstlich in die Mindener Fulda-Werra-Talung (370.6) weiter fortsetzt.

Auf der Lysimeterstation in Kassel-Harleshausen wurde, im Regenschatten des Habichts-
waldes, eine durchschnittliche Regenmenge von 622 I/m? pro Jahr bei einer durchschnittli-
chen Jahresmitteltemperatur von 8,9°C in dem Zeitraum von 1995/96 bis 2012/13 gemes-
sen (Tab. 7). Der niederschlagsarmste Monat des Jahres ist der Februar, in dem im Durch-
schnitt knapp 6 % der Gesamtniederschlagsmenge fallt. Die niederschlagsreichsten Monate
stellen der Mai und der Juli dar. In beiden Monaten fallen mehr als 10 % der Gesamtnieder-
schlagsmenge. Die kaltesten Monate stellen der Dezember und Januar dar, in denen die
durchschnittliche Temperatur im Mittel der Jahre 1995 bis 2013 0,8 bzw. 0,4 °C betragen hat.

Tabelle 7: Niederschlags- und Temperaturverlauf Lysimeteranlage in Kassel-Harleshausen
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Niederschlag (mm)

473 | 744|840 | 899 | 489 | 387 | 688 |479 | 570 | 694 | 544 | 859 | 630 |557 |686 | 509 | 549 | 609

Temperatur (°C)
76 1851(90 (91193 |90 |95 |93 (8,7 |87 |88 |10,4]9,2 |88 |83 |88 |9,0 |85

Die mittleren Sickerwassermengen im Untersuchungszeitraum von 1995/96 bis 2012/13 la-
gen bei den beiden Kiesparzellen bei 527 I/m2. Damit wurden knapp 83 % des Nieder-
schlagwassers unterhalb der Parzellen aufgefangen (Tab. 8). Die geringste Sickerwasser-
menge der Kiesparzelle wurde im Jahr 1995/96 mit 345 I/m? vorgefunden. Die héchste Jah-
ressickerwassermenge wurde in der Lysimeteranlage im Jahr 2005/06 mit 687 I/m? aufge-
fangen (Abb. 1). Die Differenz vom Niederschlag zum Sickerwasser wird der Evaporation
zugeteilt, also dem Teil des Niederschlages, welcher direkt verdunstet und nicht in den Bo-
den infiltriert.

Tabelle 8: Mittlere Niederschlags- und Sickerwassermenge von 1995/96 bis 2012/13

Kiesbeet | A ex Ain V ex Vin O vl O ex Oin \Y;

Sickerwasser-

5 515,8 139,2 | 102,4 | 162,2 | 120,4 | 128,2 | 106,2 | 108,5 | 94,7
menge (I/m?)

Anteil am Nie- 16,5

derschlag (%) 829 | 224 26,1 | 194 | 206 | 17,1 | 17.4 | 152

Auf das niederschlagsarmste Jahr 2001/02 mit nur 386 | pro m? folgte jedoch nicht die si-
ckerwasserarmste Periode in 2002/03. Diese ist im Jahr 1995/96 vorzufinden, in dem fast
alle Varianten so gut wie kein Sickerwasseraufkommen zu verzeichnen hatten. Das hochste
Sickerwasseraufkommen ist in dem Jahr 1998/99 festzustellen, nachdem in den Vorjahren
auch die hdchsten im Untersuchungszeitraum vorkommenden Niederschlagsmengen mit
890 I/m? (1998/99) und 840 I/m? (1997/98) gefallen sind.
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Die hdchsten Sickerwassermengen sind in der Variante Aex (extensiver Ackerbau) mit
139,2 I/m? vorgekommen (Tab. 8). Die niedrigsten mittleren Sickerwassermengen sind in der
Variante R gemessen worden (Abb. 1 und Tab. 15). An dieser Stelle soll jedoch auch darauf
hingewiesen werden, dass die Spannbreite der vorgekommenen Messwerte sehr hoch ist.
So lagen die niedrigsten Sickerwasserjahresaufkommen bei 0 I/m?, die hdchsten Mengen bei
knapp 330 I/m2.
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Abbildung 1: Sickerwassermengen aller Varianten (Mittelwert) der Lysimeteranlage in Kassel-
Harleshausen inkl. Kiesbeet

Aufgrund der vorliegenden Daten der Sickerwassermengen unterhalb der durchwurzelbaren
Zone, die eine Machtigkeit von ca. 1,4 m und eine Feldkapazitat von ca. 35 Vol. % aufweist,
errechnet sich eine Austauschrate von 25 % (Tab. 9). Diese Austauschrate beschreibt das
Verhaltnis zwischen der Sickerwassermenge unterhalb des Wurzelraumes und dem Was-
serspeichervolumen des Wurzelraumes. Damit legt das Bodenwasser theoretisch eine Stre-
cke von ca. 35 cm pro Jahr im Boden zurick.

Tabelle 9: Austauschrate des Bodenwassers der verschiedenen Varianten

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 Mittel
Variante A ex Ain V ex Vin O vl Oex Oin R
Austauschrate
Bodenwasser 28 21 33 25 26 22 22 19 25
(%)
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3.4 Berechnung der Nahrstoffkonzentration und der Auswaschungsmenge
Im Sickerwasser

Die Sickerwassermenge wird taglich festgestellt. Die Proben zur Untersuchung auf die unter-
schiedlichen Nahrstoffkonzentrationen wurden monatlich entnommen. Die Berechnung der
Nahrstoffkonzentrationen des Sickerwassers im gesamten Betrachtungszeitraum erfolgte
unter der Gewichtung Uber die Wassermenge der monatlichen Einzelproben und der Wie-
derholungen (Heyn, 2011). So konnten die unterschiedlichen Konzentrationen in den einzel-
nen Wiederholungen berucksichtigt werden. Ein Beispiel hierfur liefert die Tabelle 10.

Tabelle 10: Beispiel fur die Berechnung der Nahrstoffkonzentration

Sickerwasser- P-Konzentration im P-Austrag P-Austrag
menge Sickerwasser = P-Fracht = P-Fracht

Wiederholung I/m? mg/I mg/m? kg/ha
a 0 0,00 0,00
b 2,7 1,20 3,24 0,03
c 6 0,73 4,38 0,04
d 0 0,00 0,00
Variantenmittel 2,18 0,97 1,91 0,019
rickgerechnete
Konzentration ber > 0,88 mgl/l
Wassermenge

= (2,7 Im?x 1,2 mg/l + 6 1/m2x 0,73 mg/l ) / 4 )/ 2,18 lI/m?

3.5 Fruchtfolge

Die im Versuch umgesetzten Fruchtfolgen sind je nach Variante unterschiedlich. Die konven-
tionellen Varianten verfligen Uber drei Fruchtfolgeglieder. In die Auswertung einbezogen
wurden die Anbaujahre 1995/96 bis 2012/13 (Tab. 11). Die Auswahl dieses Zeitfensters be-
gunstigt die Vergleichbarkeit von einzelnen Frichten und ganzen Fruchtfolgerotationen. So
konnten bei den Bewirtschaftungsformen die Fruchtfolgen der konventionellen Varianten
sechs Mal und bei den 6kologischen Varianten drei Mal wiederholt werden.

Obwohl nicht einzelne Kulturen hinsichtlich ihres Sickerwasseraufkommens mit einander
verglichen werden konnten, so war dies Uber die Fruchtfolgerotation dann wiederum maglich.
Die Kulturen und Fruchtfolgen werden in der Tabelle 11 abgebildet. Zentraler Bestandteil der
Fruchtfolgen der Varianten im dkologischen Anbau ist das Kleegrass, welches in der viehlo-
sen 6kologischen Betriebsvariante einjahrig und in den anderen zwei Betriebsformen zwei-
jahrig angebaut wird. Sowohl in den viehlosen, wie aber auch den viehhaltenden Betriebsva-
rianten liegt der Leguminosen Anteil bei uber 50 % in der Fruchtfolge. Bei solchen hohen
Anteilen in der Fruchtfolge ist nicht nur eine gewisse Leguminosenmudigkeit zu erwarten,
sondern auch ein hoher Stickstoffpool im Boden.
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Tabelle 11: Angebaute Friichte und Fruchtfolgen

Jahr FJ/IFG |A ex Ain V ex Vin O vl O ex Oin R
ZF RAS |ZF RAS |KG
9394 |11 |RAW |ZR & & Ko |Ka KG RAW
0495 |12 |ww  |ww WW ww | ke KG WW
ZF Leg.
GS GS GS  [Ww WW
L ZF senf |©S ZF RAS |ZF Leg. |ZF Leg. |ZF Leg. |RW
96/97 |1/4  |KG Stil. |ZR KG Still. |SM Méhre |Mdhre  |SM RAW
97/98 |[1/5 |Www  |lww  |ww WW  |EF EF EF WW
GW GW GW
98/99 |1/6 |GW Y ot o ons |gr s [RW  [RW RW GW
99/00 |21 |RAS  |ZR SM SM gt?n KG KG RAS
00001 |272 |lww  |ww WW WW ;‘,’:V\(eg KG KG WW
GW GW  [GS  |[ww WW
sz As S o @, S ZF RAS |ZF Leg. |ZF Leg. |ZF Leg. |RW
02/03 |2/4  |KG Stil. |zR KG Still. |SM Méhre |Mdhre  |SM RAW
03/04 |25 |ww  |lww  |ww WW  |EF EF EF WW
GW GW GW
04/05 |2/6 |GW Y ot |oons |gr s [RW  [RW RW GW
0506 |31 |RAW |ZR SM SM gt?" KG KG RAW
06/07 |32 |ww  |ww WW WW ;VFVY_ oq. | KC KG WW
GW GW  [GS  |ww WW
Cig ek e ey S0 ZF RAS |ZF Leg.|ZF Leg. |ZF Leg. |RW
08/09 |3/4 |KgsStil. |zR KG Still. |SM Méhre |Méhre  |SM RAW
09110 |35 |ww  |lww  |ww WW  |EF EF EF WW
GW GW GW
1011 (36 |GwW o o o RW  |RW RW RW
1112 |41 |RAW  |ZR SM SM KG  |KG KG SM
12113 |42 |ww  |ww WW WW ;VFW KG KG WW
GW GW GW GW  [GS  |ww WW GW
13114 1413 |7¢ ZF ZF ZF ZF ZF ZF Griinr.
14/15 |44  |AB SM AB SM AB Mohre/ |Mdhre/ g,
ZF ZF
15116 |45 |ww  |ww WW ww o lww  |AB AB WW
WW GW W
16/17 |46 |lww  |ew o o RW  |ww WW o

WW = Winterweizen; GW = Wintergerste; GS Sommergerste; RW = Winterroggen; RAW = Winterraps; RAS,
§ommerraps; ZR = Zuckerribe, SM = Silomais; EF = Futtererbse; KG = Kleegras; ZF = Zwischenfrucht; OLre =
Olrettich; Sen = Senf; Leg = Leguminosengemenge (Ackerbohne-Erbsen-Gemenge)

191



3.6

Dungung der Varianten

Entsprechend der Betriebsvariante wurden die in der Tabelle 12 und 13 aufgefliihrten Dinger
gewahlt. In den konventionellen Varianten wurden die Stickstoffdinger Kalkammonsalpeter,
Ammonsulfatsalpeter und Harnstoff verwendet. Die Phosphordiingung wurde, wenn nicht
Uber den organischen Dunger, Uber das Triplesuperphosphat gediingt. In den &kologischen
Varianten wurde neben der Rindergtille das in der FIBL Liste enthaltene Hypherphos einge-
setzt. Die Magnesium- und Schwefelversorgung wurde Uber Kieserit, Kaliumsulfat, Patentkali
oder das Ammonsulfatsalpeter vorgenommen. Tabelle 14 enthalt die im Mittel der Jahre zu-
gefuhrten Nahrstoffmengen.

Tabelle 12: Mineralische Dingung der Varianten

N P K Mg S Ca
V1 A ex KAS; ASS |TSP 60er Kali Kieserit ASS Kieserit kohlens. Kalk
V2 Ain KAS; ASS |TSP 60er Kali Kieserit ASS Kieserit kohlens. Kalk
V3V ex KAS; ASS |TSP 60er Kali Kieserit ASS Kieserit kohlens. Kalk
V4V in KAS; ASS |TSP 60er Kali Kieserit ASS Kieserit kohlens. Kalk
- Hyper- | Kalimagnesia | Kalimagnesia | Kalimagnesia
e phos |50er Kali Kieserit Kieserit 50er Kali kohlens. Kalk
= Hyper- | Kali-magnesia | Kalimagnesia | Kalimagnesia
V6 O ex phos | 50er Kali Kieserit Kieserit 50er Kali kohlens. Kalk
. Hyper- | Kali-magnesia | Kalimagnesia | Kalimagnesia
V7 Qin phos |50er Kali Kieserit Kieserit 50er Kali kohlens. Kalk
V8 R ﬁig; HS I tsp | 60er Kall Kieserit ASS Kieserit | kohlens. Kalk

Tabelle 13: Organische Dingung der Varianten

Rindergiille Gringutkompost | Klarschlamm
m3ha *a t/ha *a t/ha *a
V1A ex - - i
V2 Ain - i, ]
V3V ex 15-20m - -
V4 Vin 20-30m?® - -
V5O vl - - _
V6 O ex 20 - 25 m® - .
V7 Oin 20 - 50 m? - .
V8 R - 15-20t 25-5¢
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Tabelle 14: Nahrstoffmengen aus organischer und mineralischer Diingung im Mittel von 18 Jahren

organische Diingung (kg/ha*a) mineralische Dingung (kg/ha*a)

P K Mg S P K Mg S
V1 A ex 29,3 87,6 7,2 36,2
V2 Ain 36,1 137,4 14,1 60,1
V3V ex 7,9 36,4 9,2 47 21,4 51,7 4,2 33,1
V4 Vin 18,5 85,8 21,8 11,1 20,7 44 4 2,8 30,6
V50 vl 17,1 74,7 1,3 30,0
V6 O ex 5,0 25,5 6,0 2,8 20,1 102,4 0,3 39,9
V7 Oin 10,0 54,9 13,3 5,8 13,2 72,6 1,0 32,8
V8 R 30,0 45,3 45,2 5,6 23,6 126,6 11,3 30,0

4  Ergebnisse

4.1 Phosphorkonzentration, Phosphorfracht und Phosphor-Flachenbilanz

Die Ergebnisse der jahrlichen Bodenuntersuchung der pflanzenverfligbaren P-Gehalte des
Oberbodens sind in der Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Bodenuntersuchung nach der Ernte

Bei den in Abbildung 3 dargestellten und im Folgenden behandelten Phosphorkonzentratio-
nen handelt es sich um die rechnerisch ermittelte Konzentration, wie sie in der Tabelle 10
anhand eines Beispiels, dargelegt wurde.
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Abbildung 3: Rickgerechnete mittlere P-Konzentration (mg/l) im Sickerwasser aller Bewirtschaf-
tungsvarianten nach 18 Versuchsjahren

Die ermittelten Gesamtphosphorkonzentrationen im Sickerwasser liegen in den zwei Kie-
sparzellen bei 0,04 mg/l. Die Bandbreite der in diesen Parzellen berechneten Konzentratio-
nen reicht von 0,03 bis 0,08 mg/l. Diese Werte stellen die Konzentrationen im Sickerwasser
der Kiesparzellen dar, die durch den Niederschlag in das System eingetragen werden. Deut-
lich hohere Werte erreichen alle Betriebsvarianten, die hochsten Werte weisen der intensiv
geflhrte Ackerbaubetrieb (0,22 mg/l) und die dkologischen Betriebsvarianten (0,19 mg/l in
Ovl; 0,17 mg/l in On und 0,16 mg/l in Oh) auf. In der Tabelle 15 werden diese Ergebnisse
dargestellt. In der Abbildung 3 konnten die riickgerechnete ,maximale Konzentrationen® der
8 Varianten plus Kieszellen nicht dargestellt werden. Diese lagen in der Betriebsform ,exten-
siver Veredlungsbetrieb“ mit 1 mg/l am niedrigsten und bei der Variante ,viehstarker Okobe-
trieb“ mit 8 mg/l am hdochsten aller Maximalkonzentrationen. Die von der LAWA definierte
Konzentration von 0,1 mg/l gilt als diejenige, die eine malige Belastung im Oberflachenge-
wasser anzeigt (Umweltbundesamt, 2014). Dieser Vergleichswert flr Oberflachengewasser
wurde jedoch von allen Varianten im Mittel der meisten Jahre Uberschritten. Lediglich die
Variante des extensiven Veredlungsbetriebes unterschreitet diesen LAWA-Vergleichswert
relativ haufig im Jahresmittel.

Die in dem Zeitraum von 1995/96 bis 2012/13 errechneten P-Frachten sind in der Tabelle 4
und Abbildung 15 dargestellit.

Bei der Betrachtung der Jahresmittel findet man einen Bereich von 0,15 bis 0,24 kg/ha vor.
In den Kiesbeeten liegt die Auswaschungsmenge im Jahresmittel bei 0,22 kg/ha*a. Die
hdchsten Werte erreichen der viehlose Oko Ackerbaubetrieb (0,24 kg/ha*a). Die hdchsten
Jahresschwankungen zeigt der extensive Ackerbaubetrieb, die geringsten Schwankungen
der extensive Veredlungsbetrieb. Die konventionellen und die dkologischen viehhaltenden
Betriebsformen weisen mit 0,15 kg/ha*a bis 0,18 kg/ha*a ahnlich niedrigere Auswaschungs-
mengen vor. Trotz der in allen Varianten vorgenommenen P-Dingung, die sowohl in minera-
lischer als auch in organischer Form getatigt wurde, sind die P-Mengen im Sickerwasser
gleich oder z.T. niedriger als die nattrliche Deposition, die in den beiden Kiesparzellen (0,22
kg P/ha*a) ermittelt wurde.
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Abbildung 4: Mittlere P-Auswaschung (kg/ha *a) im Sickerwasser aller Bewirtschaftungsvarianten
nach 18 Versuchsjahren

Die Tatsache, dass die Konzentrationen in den landwirtschaftlich bewirtschafteten Varianten
zwar hoher, die P-Frachten in kg/ha dann aber niedriger als in den Kiesparzellen sind, ver-
wundert zunachst einmal. Der Blick auf die Sickerwassermengen in der

gibt méglicherweise einen Erklarungsansatz. Die unterschiedlichen Mengen an Sickerwas-
ser in der Verbindung mit den entsprechenden Konzentrationen flihren zu den Phosphor-
frachten im Sickerwasser. So fuhrt die um durchschnittlich 4,4 fache hohere Sickerwasser-
menge in den Kiesparzellen zwar zwangslaufig zu niedrigeren Konzentrationen jedoch auf-
grund der hohen Sickerwassermenge wiederum zu erhéhten Frachten.

In den berechneten Phosphorsalden (Abb. 5) wurden auf der Abfuhrseite die Entziige der
angebauten Kulturpflanzen dargestellt. Auf der Seite des Zufuhrs an Phosphor wurde die
mineralische und organische Diingung in die Betrachtung mit einbezogen. Das sich hieraus
ergebende Bild ist in der Abbildung 5 dargestellt. Die sich aus der Differenz ergebenden Sal-
den sind als Bilanzwerte in den lila gehaltenen Saulen dargestellt. Fast alle Betriebsvarianten
haben im langjahrigen Versuch eine positive Phosphorbilanz, bis auf den 6kologischen Be-
trieb mit dem hdheren Viehbesatz (O in).

Neben der Rinderglille, die viehhaltende Betriebsformen erhalten haben, ist bei diesen Be-
triebsvarianten auch eine mineralische Erganzungsdingung mittels des im 6kologischen
Anbau zugelassenen Hypher-Phosphates durchgefiihrt worden. Hohere Ertrdge ermdoglich-
ten hier auch einen héheren Entzug durch die angebauten Kulturen. Diese konnten durch
den kombinierten Einsatz von mineralischer und organischer Dlingung jedoch mehr als aus-
geglichen werden.

Auffallend bei der Betrachtung der Bilanz ist naturlich die Betriebsvariante nachwachsende
Rohstoffe (R). Diese verfugt deutlich Gber die hochste Menge an Phosphor, welche Uber die
organische oder mineralische Dingung zugefuhrt wurde, die zweithéchste Phosphor- Abfuhr
Uber die Ernteprodukte und den hochsten Bilanzuberschuss. In der Betriebsvariante 8 lag die
Annahme zugrunde, dass alle Biomasse vom Betrieb ,verauf3ert* werden soll und der Aus-
gleich fur die Dingung Uber die Zufuhr von Siedlungsabfallen vorgenommen werden soll.
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Abbildung 5: P-Bilanz - mittlere P-Dingung (mineralisch u. organisch), P-Entziige und P-Salden;
kg/ha von 1995 bis 2013 (18 Versuchsjahre)

Hierzu wurden in dieser Variante Klarschlamm und Griingutkompost in den hdchsten zulas-
sigen Mengen pro Zeiteinheit zugeflhrt. Da dies gleichzeitig mit einer mineralischen Din-
gung von Triple Superphosphat (46 % P,0Os) begleitet wurde, ergab sich die mittlere jahrliche
Zufuhr von 54 kg P pro Hektar. Mit der Ernteabfuhr der gesamten zuwachsenden Biomasse
werden insgesamt 34 kg P pro Hektar abgefihrt, sodass im Vergleich mit den anderen Vari-
anten der ,Rekordbilanziberschuss® von 20 kg P pro ha*a entsteht. Dies wiirde nach dem
jetzigen Stand der Dingeverordnung (Dezember 2015) im Rahmen der zulassigen Bilanz-
Uberschreitungen liegen. Der héhere P-Uberschuss fiihrte aber nicht zu einer héheren P-
Konzentration des Sickerwassers oder einer erhéhten P-Auswaschung.

4.2 Kaliumkonzentration, Kaliumfracht und Kalium-Flachenbilanz

Die ermittelten pflanzenverfligbaren (CAL-Methode) K-Gehalte im Oberboden weisen keinen
eindeutigen Trend einer Uber- oder Unterversorgung irgendeiner Bewirtschaftungsvariante
auf (Abb. 6). Die Vermutung, dass die viehhaltungsintensiveren Varianten ,V in“ und ,O in“ in
der Entwicklung der Kaliumversorgung besser gestellt sind im Vergleich zu den Bewirtschaf-
tungsvarianten mit einem geringeren Grol3viehbesatz, kann in diesem Versuch nicht besta-
tigt werden. Bei der Betrachtung der Abbildung 6 fallen die hohen Ausschlage z.B. der Vari-
ante ,A in“ auf, die jeweils immer nach einem Zuckerribenjahr auftreten. Bestimmte
Schwankungen fallen jedoch auch in allen anderen Varianten deutlicher aus, als dass sich
irgendein Trend erkennen lasst.

Unternimmt man jedoch den Versuch, eine lineare Trendbetrachtung auf die vorliegenden
Daten anzulegen, kommt man zu den folgenden Ergebnissen: In allen Bewirtschaftungsvari-
anten ist ein leicht positiver Trend in der Entwicklung der Bodengehalte zu vermerken, bis
auf die viehlose Okovariante (Ovl). Trotz der mineralischen Ausgleichsdiingung Uber die im
Okologischen Landbau zugelassenen Mineraldinger Patentkali und Kaliumsulfat ist in der
Variante ,O vI* ein leicht negativer Trend von ungeféahr 0,3 mg/100 g Boden pro Jahr festzu-
halten. Besonders die Varianten ,A in“ und ,V in“ und die Varianten ,0 in“ verzeichnen bei
dieser Betrachtung die héchsten Gehaltssteigerungen.
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Abbildung 6: Kalium (CAL)-Bodengehalte mg/100g Boden von 1994 bis 2014

In der Abbildung 7 werden die Konzentrationen an Kalium dargestellt, die im Sickerwasser
untersucht worden sind. Die Mittelwerte reichen von einer Bandbreite von 0,4 mg/l im Kies-
beet bis 1,47 mg/l in den Varianten des intensiveren Ackerbaus (A in). Die Nahrstoffkonzent-
rationen beim Kalium im Sickerwasser erreichen Maximalwerte, die nicht mehr in der Ab-
bildun 7Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. dargestellt werden kénnen.
Sie sind daher als Zahlenwert am obersten Rand der Abbildung zu sehen. Die Position des
Medianes und der Quantile 25 % und 75 % gibt allerdings Aufschluss Uber die Verteilung der
Werte. Hohe Ausschlage treten ausnahmslos in den Sickerwasserperioden 1995/96 und
2011/12 auf. Die Sickerwassermengen waren in diesen Jahren besonders niedrig, was die
hohen Konzentrationen erklart.
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Abbildung 7: Ruckgerechnete mittlere K-Konzentration (mg/l) im Sickerwasser aller Bewirtschaf-
tungsvarianten nach 18 Versuchsjahren
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In der Abbildung 8 werden die Kaliummengen dargestellt, die im Laufe der Jahre gemessen
und berechnet worden sind. Hinterlegt ist dies mit den jeweiligen Jahresdurchschnittsnieder-
schlagen. Die hohen Kaliumkonzentrationen am Beginn der Betrachtungsperiode 1995/96
fihren nicht zu hohen Kaliumfrachten im Sickerwasser. Uber fast die gesamte Betrach-
tungsperiode von achtzehn Jahren liegen die Kaliumfrachten in den beiden Kiesparzellen
Uber denen der Bewirtschaftungsvarianten. Im Mittel werden in den Kiesbeeten Uber die 18
Jahre 2,08 kg K/ha*a unterhalb der durchwurzelbaren Zone verlagert. Im direkten Vergleich
der Bewirtschaftungseinheiten fallt die Variante des intensiven Ackerbaubetriebes (A in) mit
1,51 kg K/ha*a auf. Diese weist in der Mehrzahl der Jahre die hochsten Frachtmengen an
Kalium auf, was natlrlich die Frage nach der Ursache aufkommen lasst. Diese Ursache dirf-
te in der Fruchtfolge und der damit zusammenhangenden Fruchtfolgedingung zu suchen
sein. Im Betrachtungszeitraum wurden insgesamt in sechs Jahren Zuckerriben angebaut
(siehe Tab. 11). Diese Zuckerruben wurden entsprechend den Empfehlungen des Landesbe-
triebes Landwirtschaft Hessen (LLH) mit durchschnittlich 226 kg K in Form von 60er Kali ge-
dingt. Dies fuhrt nicht nur zu der bereits Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden. aufgezeigten, im Vergleich zu anderen Bewirtschaftungsvarianten, héheren Boden-
gehalte, sondern wohl auch zu den Kaliumfrachten im Sickerwasser unterhalb von 1,5 m von
1,5 kg K/ha*a. Die im Untersuchungszeitraum festgestellten Kalium-Frachtmengen entspre-
chen den Literaturangaben, die z.B. von SCHEFFER und SCHACHTSCHNABEL (1998) mit
unter 5 kg/ha*a angegeben werden.
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Abbildung 8: K-Auswaschung (kg/ha*a) und mittlerer Niederschlag (mm) von 1995/96 bis 2012/13

Die mittleren Kalium-Bilanzen zeigen zwischen den Bewirtschaftungsvarianten einige Unter-
schiede (Abb. 9). Bis auf die Varianten des ¢kologischen Landbaus mit Viehhaltung (O ex)
und (O in) weisen alle anderen Betriebsvarianten einen positiven K-Saldo auf. Diese positi-
ven Bilanzen reichen von 13 kg/ha*a in der Variante (R) bis zu 71 kg/ha*a in der Variante (A
in). Durch die Ernteabfuhr der gesamten erzeugten Biomasse von der Flache generiert der
Betriebstyp der Variante R den héchsten Export von Kalium von der Flache (158 kg/ha*a).
Da die Zufuhr einer mineralischen Erganzungsdiingung mit 60 er Kali und organischer Din-
gung mit Klarschlamm und Kompost stattgefunden hat, kam es zu einer nahezu ausgegli-
chenen Bilanz.
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Der hdchste Bilanziberschuss in der Variante A erklart sich durch die relativ hohe minerali-
sche Ausgleichsdiingung mit 138 kg/ha 60er Kali. Da dem nur eine geringe Abfuhr von 66 kg
K/ha entgegensteht, kommt es zu diesem hohen Bilanziberschuss der, wie oben erwahnt,
auf die dreigliedrige Fruchtfolge mit Zuckerriiben zuriickzufihren ist.

Die negativen Salden der beiden Varianten des Okologischen Landbaus fallen mit -2 kg
K/ha*a (O ex) und -14 kg/ha*a (O in) niedriger aus, als man das vielleicht fiir 6kologisch be-
wirtschaftete Betriebe erwarten wirde. Diese sind auf den Einsatz von organischer (Rinder-
gulle) und insbesondere mineralischer Dungung (Kaliumsulfat Aex 103 kg K/ha und Ain 72
kg K/ha) zurtuckzufuhren. Der Einsatz von mineralischer Dungung, auch wenn auf der FIBL
Liste stehend und damit im 6kologischen Landbau zugelassen, dirfte in der landwirts chaftli-
chen Praxis sehr wahrscheinlich eher seltener vorkommen (LfL, 2003).
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Abbildung 9: Mittlere K-Diingung (mineralisch u. organisch), K-Entzlige (Erntegut) und K-Salden;
kg/ha von 1995 bis 2013 (18 Versuchsjahre)

4.3 Magnesiumkonzentration, Magnesiumfracht und Magnesium-
Flachenbilanz

Magnesiummangel tritt bei vielen unserer Kulturbdéden, vor allen auf diluvialen sandigen,
stark ausgewaschenen und sauren Béden mit geringer KAK auf (Bergmann, 1988). Magne-
siummangel ist aber vor allen Dingen nicht auf den Parabraunerden aus L6R in Harleshau-
sen zu beobachten. Dies kann man unschwer der Abbildung 10 entnehmen. Hier bewegen
sich alle Varianten in der Versorgungsstufe ,D* oder ,E*. Zu keinem Zeitpunkt wird wahrend
des Betrachtungszeitraums die Versorgungstufe ,C“ erreicht. Allerding lasst sich bei allen
Varianten ein leicht negativer Trend ab dem Jahr 2008 erkennen. Bis auf die Variante ,R®
(maximale Biomasseproduktion) senken sich die Bodengehalte in den lbrigen Bewirtschaf-
tungsvarianten ab. Am deutlichsten ist dieser Trend bei den 6kologischen Betriebsformen zu
erkennen. Alle drei Varianten weisen gegen Ende des Betrachtungszeitraumes die niedrigs-
ten Gehaltswerte auf. In der Variante ,R* kann man eine moderate Steigung der Bodengeh-
alte in den achtzehn Versuchsjahren beobachten. Hier steigern sich die Magnesiumwerte
von 11 auf 12,3 mg/100 g Boden.
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Abbildung 10: Magnesium (CAL) Bodengehalte mg/100g Boden von 1994 bis 2014

Die Konzentration von Magnesium im Sickerwasser zeigt eine grof3e Spannweite (Abb. 11).
Sie schwankt, dargestellt am Beispiel der Variante ,A in“, zwischen einem Minimum von
6 mg/l und einem Maximum von 126 mg/l. Diese intensive Ackerbauvariante weist damit die
grofiten Konzentrationsunterschiede auf. Die Mittelwerte aller Varianten liegen zwischen 11
und 17 mg/l. Die natlrliche Deposition in den Kiesparzellen weist hingegen einen Wert von
0,45 mg/l auf, der knapp unterhalb dem Wertebereich liegt, den SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL (1998) als haufigste Konzentration flr Ackerbéden (5 bis 25 mg/l) an-
gibt.
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Abbildung 11: Ruckgerechnete mittlere Mg-Konzentration (mg/l) im Sickerwasser aller Bewirtschaf-
tungsvarianten nach 18 Versuchsjahren
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Die Auswaschungsmengen weisen die Autoren der oben genannten Literaturquelle mit 6 bis
22 kg/ha*a aus. Im Betrachtungszeitraum des Versuches der Lysimeteranlage liegen die
Mittelwerte aller Varianten unterhalb von 20 kg/ha (Abb. 12). Allerdings ist der grofRe
Schwankungsbereich zu erwahnen, der beispielsweise in der Variante ,A in“ einen Wertebe-
reich von 0 kg/ha*a bis zu 76 kg/ha*a erreichen kann. Die Maximalausschlage erreichen fast
alle Varianten im Anbaujahr 2007/08. Neben der Variante ,A in“ weisen auch einige andere
Varianten eine Menge an Magnesium von Uber 50 kg/ha im Sickerwasser auf. Die Ursache
hierfur durfte vielschichtig sein und kann zurzeit noch nicht geklart werden.
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Abbildung 12: Mittlere Mg-Auswaschung (kg/ha*a) im Sickerwasser aller Bewirtschaftungsvarianten
nach 18 Versuchsjahren

Die Abbildung 13 weist die Saldenbildung fir den Nahrstoff Magnesium aus. Die minerali-
sche Ausgleichsdliingung der Varianten erfolgte mit Kieserit und Kalimagnesia. Die organi-
sche Dingung wurde mit Rindergllle vorgenommen.

Die Betriebsvariante ,optimale Biomasseerzeugung® weist den héchsten Bilanziiberschuss
auf und ahnlich dem Kalium, sind es die drei Varianten des 6kologischen Landbaus, die eine
negative Bilanz aufweisen. Die Varianten des reinen konventionellen Ackerbaus haben eine
nahezu ausgeglichene Bilanz, wahrend die rindviehhaltenden Betriebe eine leichte positive
Bilanz vorzuweisen haben.

Betrachtet man nun die Magnesiummengen, die im Sickerwasser unterhalb von 1,5 m Bo-
densaule aufgefangen worden sind und hinterlegt dies mit der Magnesiumbilanz, fallt auf,
dass hohe Bilanziberschiisse nicht unbedingt zu einer erhdhten Auswaschung fliihren mus-
sen und das negative Bilanzen keine Garantie daflir sind, dass keine Auswaschung stattfin-
det. Beispielhaft wird dies an der Betriebsform ,nachwachsende Rohstoffe* (R) deutlich, die
die héchsten Bilanziberschisse (40 kg Mg/ha) aufweist, jedoch Nahrstofffrachten im mittle-
ren Bereich (12 kg Mg/ha*a) produziert.
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Abbildung 13: Mittlere Mg-Dingung (mineralisch u. organisch), Mg-Entziige (Erntegut) und Mg-
Salden; kg/ha von 1995 bis 2013 (18 Versuchsjahre)

4.4 Schwefelkonzentration, Schwefelfracht und Schwefel-Flachenbilanz

Die natirliche Konzentration von Schwefel im Sickerwasser der Kiesparzellen liegt im Mittel
der achtzehn Jahre des Versuches bei 2,49 mg SO,/I. Die Trinkwasserverordnung definiert
einen Wert von 250 mg SO,/ als Indikatorparameter (Bundesministerium fur Justiz und Ver-
braucherschutz, 2001).
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Abbildung 14: Rickgerechnete mittlere SO,-Konzentration (mg/l) im Sickerwasser aller Bewirtschaf-
tungsvarianten nach 18 Versuchsjahren

202



Die Betriebsvariante ,R* verfugt Uber die niedrigsten Schwefelgehalte im Sickerwasser, wah-
rend der viehlose Ackerbaubetrieb ,A in“ 107 mg SO./l aufweist.

Dass die Schwefeldiingung in bestimmten landwirtschaftlichen Kulturen zur Sicherung der
Nahrstoffversorgung etabliert ist, ist unbestritten. Dass diese Notwendigkeit der Schwe-
feldingung auf die Verminderung der Schwefelgehalte in der Atmosphare zurickzuflihren
ist, wird vielfach bestatigt. Dieser Rlickgang der Schwefelgehalte in der nattrlichen Depositi-
on kann in der achtzehnjahrigen Messreihe in den Kiesparzellen nachgewiesen werden. Von
anfanglich 7 kg/ha*a in 1995/96 ging diese auf knapp 2 kg/ha*a fast linear zurtck. Selbst
Schwankungen sind in dieser Zahlenreihe kaum zu erkennen erkennen (Abb. 15Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Schwankungen kénnen dafur in allen Be-
triebsvarianten mehr oder weniger stark nachvollzogen werden. Weniger stark ausgepragt
sind die Schwankungen in der Variante ,R“, mehr ausgepragt sind diese in der Variante ,A
in“. Nicht zu erklaren ist allerdings die hohe Menge an Schwefel, die in allen Varianten im
Jahr 2007/08 vorzufinden ist.

500 Lysimeter 1995 - 2013 - 1000
450 -—kgtha*a 900
400 — — mm 800
350 +—n—— —— 700
300 +——— — —+ 600
2%+ A - 500
200 ——————————— A= -——F A —+ 400
—+ 300
—+ 200
—+ 100
— — — — = 0
o O.?}Cg\ q'\\cgb O?}qq QQ\QQ QQ\Q\ y \'\\0 @,{b
FEEE S s S ST
Niederschlag Kiesbeet A ex Ain V ex Vin e vl O ex Oin R

Abbildung 15: SO4-Auswaschung (kg/ha *a) und mittlerer Niederschlag (mm) von 1995/96 bis
2012/13

Aufgrund der Dingung aller Kulturen mit Ammonsulfatsalpeter (ASS) zu der ersten Gabe zu
Vegetationsbeginn und der Magnesiumausgleichsdliingung Uber Kieserit verfigen alle kon-
ventionellen Varianten Uber eine hohe Zufuhr an Schwefel. So kommt z.B. fiir die Variante ,A
in“ im Mittel Uber den Betrachtungszeitraum eine mineralische Diingung von 60 kg S/ha*a
zustande. Die konventionelle Variante mit dem geringsten Einsatz an schwefelhaltigen mine-
ralischen Dingern weist eine Zufuhr von 15 kg S/ha*a auf. Selbst die 6kologischen Varianten
erhielten Gber die Zufuhr von Patentkali oder Kaliumsulfat ca. 30 kg S/ha*a (,O vI) als ,Mine-
raldiinger. Neben der mineralischen Schwefelgabe erhielten die viehhaltenden Varianten
(,Vex, ,Vin“, ,0 ex“, ,0 in“) eine weitere, wenn auch geringe Schwefelgabe (iber den Einsatz
der Rindergulle. Geringe Mengen Schwefel wurden Uber den Klarschlamm und den Kom-
post auf den Betriebstyp ,R“ ausgebracht.

Da die mittlere Abfuhr durch die Ernteprodukte und/oder Nebenernteprodukte bei ca. 11 kg
S/ha*a betrug (nur die Variante ,R* erzielte eine wesentlich héhere Menge), sind die Bilan-
zen aller Varianten positiv (Abb. 16). Die Spannweite reicht von 52 kg S/ha in der Variante ,A
in“ bis 15 kg S/ha*a in der Variante ,R".
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Diese hohen Bilanzuberschusse an Schwefel durften dann maRgeblich auch fir die relativ
hohen Schwefelmengen im Sickerwasser verantwortlich sein.
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Abbildung 16: Mittlere S-Diingung (mineralisch u. organisch), S-Entzlige (Erntegut) und S-Salden;
kg/ha von 1995 bis 2013 (18 Versuchsjahre)

Die langjahrigen Werte der Nahrstoffauswaschung der verschiedenen Bewirtschaftungsvari-
anten sind in der Tabelle 15 zusammengefasst.

Tabelle 15: Sickerwassermenge, Nahrstoffkonzentration und Nahrstofffrachten der verschiedenen
Varianten von 1995/96 bis 2012/13

(] o~ on < wn ((e) ~N o0
© © © © © © © ©
> > > > > > > >
58 5 | €| 5| | s | 58| s
< o < < > > :O :O :O o
Sickerwasser-  |lpro | o o 1139|100 [162  [120 |128 |106 |108 |95
menge Jahr

P Nahrstofffracht | kg/ha | 0,22 |0,22 0,22 0,18 0,15 0,24 0,18 0,18 0,18

riickgerechnete
Konzentration

K Nahrstofffracht | kg/ha | 2,08 | 1,06 1,51 0,93 0,81 1,01 0,75 0,87 0,98

mg/l |0,04 |0,16 0,22 0,11 0,12 0,19 0,17 0,16 0,19

riickgerechnete
Konzentration

Mg |[Nahrstofffracht |kg/ha |2,18 (17,98 |17,77 |20,07 |18,08 |14,75 (13,23 13,27 |12,47

mg/l |0,40 |0,76 1,47 0,57 0,67 0,79 0,71 0,80 1,04

rickgerechnete
Konzentration

S0, |Nahrstofffracht |kg/ha |12,90|72,80 |110,10 |85,40 |9550 |78,60 |90,10 |83,60 |33,10

mg/l |0,45 |12,11 |16,78 |11,41 |13,97 |11,53 |11,57 |[12,11 |13,63

rickgerechnete

. mg/l |2,49 |52,31 |106,89 |52,62 |79,34 |61,30 |84,79 |77,06 |34,95
Konzentration
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5 Zusammenfassung

In der Lysimeteranlage in Kassel-Harleshausen lauft seit 1992/93 ein Versuch, in dem die
Auswirkung unterschiedlicher Betriebsformen auf das Austragungsverhalten von Phosphor,
Kalium, Magnesium und Schwefel, unter einer 1,5 m®> machtigen Parabraunerde aus LOR,
untersucht wird.

Zu den Varianten mit unterschiedlichen Betriebsformen gehdren intensive und extensive
Bewirtschaftungsvarianten von Ackerbau-, Veredlungs- und Okobetrieben. Aufgrund der Tat-
sache, dass 6kologische Betriebe 2 Umstellungsjahre haben, bevor sie als anerkannte Oko-
betriebe gelten, wurden die ersten beiden Jahre der Versuchsanlage nicht mit in der vorlie-
genden Abhandlung beriicksichtigt. Uber das Auftreten von Stickstoff unterhalb der durch-
wurzelten Zone hat bereits die Kooperation Lysimeter (2013) berichtet. In den konventionel-
len Varianten wurde eine dreigliedrige, in den 6kologischen Varianten eine sechsgliedrige
Fruchtfolge umgesetzt. Dieses Vorgehen vereinfacht den Vergleich nach Beendigung einer
bzw. zwei Fruchtfolgerotationen.

Die Phosphorgehalte im Oberboden zeigen einen deutlichen Unterschied zwischen den éko-
logischen und den konventionellen Varianten. Wahrend die ,6kol. Betriebsvarianten Gehalte
von ca. 4 mg/100 g Boden aufweisen, liegen die ,konventionellen Betriebsvarianten bei ca.
8 und mehr mg/100 g Boden. Die Phosphorkonzentration in mg/l Sickerwasser weisen bei
allen Varianten sehr hohe Schwankungsbereiche auf. Die Mediane nahezu aller Varianten
lagen zwischen 0,10 mg bis 0,20 mg P pro Liter Sickerwasser. Allerdings konnten auch Ma-
ximalwerte von bis zu 8 mg P pro Liter (Variante 7) im Sickerwasser gefunden werden. Zu
beobachten ist, dass mit steigender Bewirtschaftungsintensitat die Konzentrationen von
Phosphor im Sickerwasser ansteigen. Bemerkenswert ist jedoch auch, dass die reinen
Ackerbauvarianten héhere Konzentrationen lieferten, als die Veredlungsbetriebe (Aex + Ain
vs. Vext + Vint). Die mittleren Phosphorfrachten aller Varianten lagen zwischen 0,15 kg und
0,24 kg pro Hektar.

Die Kalium-Konzentration in der Betriebsvariante intensiver Ackerbau mit dem Fruchtfolge-
glied Zuckerriben und der daraus resultierenden Kaliumdingung erreichte die hochsten
Werte im Sickerwasser. Daraus ergeben sich auch die hdchsten Kaliumfrachten unterhalb
der Durchwurzelungszone, mit ca. 1,5 kg pro Hektar und Jahr. Die Menge an nach unten
verlagertem Kalium ist bei allen Varianten (2,08 kg/ha Kiesparzelle und 0,75 kg/ha in dem
Okologischen Viehhaltungsbetrieb mit niedrigem GV Besatz) als gering anzusprechen.

Die Austragungsraten bei Magnesium sind um einiges hoher als beim Kation Kalium. Hier
liegen die berechneten Mengen unterhalb der Wurzelzone im Mittel zwischen 10 kg bis 20 kg
pro Hektar und Jahr. Den Medianwert findet man fast einheitlich bei allen Varianten bei ca.
10 kg pro Hektar und Jahr.

Beim Schwefel findet man einen deutlichen Zusammenhang zwischen den Mengen an auf-
tretendem Sickerwasser und der daraus berechneten Schwefelfracht. Die Schwefelbilanz im
Boden, also die Differenz des zugefiihrten Dingeschwefels (org. und min. Dinger) und der
Abfuhr durch das Erntegut, ist in allen Betriebsvarianten positiv. In der Variante intensiver
Ackerbaubetrieb (Ain) wurden im Mittel des Betrachtungszeitraumes knapp 52 kg Schwefel
pro Hektar als Bilanziiberhang ermittelt. Der in der Trinkwasserverordnung definierte Grenz-
wert von 83 mg Schwefel pro Liter wird im Mittel in keiner der Varianten Ain und Oex er-
reicht.
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PHOSPHOR-, KALIUM-, MAGNESIUM- UND SCHWEFEL-
AUSWASCHUNGEN EINES LEHMIGEN SANDBODENS IN DER
ALTMARK UNTER ACKERBAULICHER NUTZUNG

Dr. Nadine Tauchnitz und Dr. Matthias Schrodter (Landesanstalt fir Landwirtschaft und Gar-
tenbau Sachsen-Anhalt)

Dr. Holger Rupp und Prof. Ralph MeiBner (Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung-UFZ,
Department Bodenphysik, Lysimeterstation Falkenberg, Falkenberg 55, 39615 Altméarkische
Wische)

1 Zielstellung

Mit dem Ziel, die Auswaschung der Makronahrstoffe Phosphor, Kalium, Magnesium und
Schwefel im Sickerwasser eines lehmigen Sandes zu erfassen, wurden langjahrige Messrei-
hen (1992-2012) von unterschiedlich bewirtschafteten Lysimetern an der Lysimeterstation in
Falkenberg ausgewertet. Hierfur fanden die Bewirtschaftungsvarianten Dauerbrache ohne
Dingung, konventioneller Landbau mit mineralischer und organischer Diingung sowie 6kolo-
gischer Landbau mit ausschlieRlicher organischer Dliingung Berlcksichtigung.

Es wurden folgende Untersuchungsparameter flr die Interpretation und Bewertung der
Nahrstoffauswaschung unter den entsprechenden Standortverhaltnissen (Klima- und Boden-
eigenschaften) herangezogen:

- Sickerwassermengen und Nahrstoff-Konzentrationen im Sickerwasser zur Erfassung der
Nahrstoff-Frachten

- Nahrstoffgehalte des Diingers und der Pflanzen sowie Trockenmasseertrage zur Ermitt-
lung der Nahrstoffsalden sowie

- pflanzenverfligbare Nahrstoffgehalte im Oberboden zur Beurteilung der Nahrstoffversor-
gung der Boden im zeitlichen Verlauf.

2 Material und Methoden

2.1 Lysimeteranlage

Die Lysimeterstation Falkenberg des Helmholtz-Zentrums flir Umweltforschung-UFZ befindet
sich im nordlichen Teil des Landkreises Stendal in Sachsen-Anhalt (H-Wert: 5858543, R-
Wert: 4487464). Die Station wurde im Jahr 1981 errichtet. Fir die Untersuchungen wurden
nicht wagbare Lysimeter mit einer quadratischen Oberflache von 1 m? und einer Tiefe von
1,25 m genutzt (Abb. 1). Unter den standortlichen Gegebenheiten wird bei vorhandener Tiefe
der Lysimeter der sickerwassergebundene Verlust aus dem Wurzelraum erfasst. Die Lysime-
ter wurden schichtweise befullt. Hierfur wurde das Bodenmaterial am Entnahmestandort
nach Ober- und Unterboden getrennt abgetragen und lagenweise in 10 cm Schichten einge-
baut. Vor Beginn der Versuche wurde eine ausreichende Ruhephase eingehalten, um eine
Beeinflussung durch die aus der schichtweisen Beflllung resultierende Stérung zu vermei-
den. In den untersten 25 cm befindet sich ein Dranrohr, welches mit einer abgestuften Filter-
schicht aus Sand, Kies und Schotter (200 mm) Uberschuttet wurde und der Entwasserung
dient (Meissner et al., 1991). Das anfallende Sickerwasser entwassert tber das Dranrohr in
einen Kanister, der Uber einen Kellergang zu erreichen ist.
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Abbildung 1: Schematischer Aufbau eines Gravitationslysimeter an der Lysimeterstation in Falken-
berg nach Godlinski, 2005 (links) und Sickerwasserauffanganlage (rechts)

Die Ermittlung der Sickerwassermenge erfolgte manuell durch Wagung in monatlichen Ab-
stéanden.

2.2 Standort und Bewirtschaftung

Der Fillboden der Lysimeter setzt sich bis in 30 cm Tiefe aus der Bodenart Sl4 und bis in
100 cm Tiefe aus SI2 (KA5) zusammen (Tab. 1). Der Bodenentnahmestandort befindet sich
in unmittelbarer Nahe von Falkenberg nahe der Ortschaft Bretsch (12 km von Falkenberg
entfernt). Es handelt sich dabei um eine Pseudogley-Parabraunerde. Der Standort gehért der
Bodenregion (BR) der Altmoranenlandschaften an und ist den BodengrofRlandschaften (BGL)
der Grundmoranenplatten und Endmoranen im Altmoranengebiet Norddeutschlands zuzu-
ordnen. Der anstehende Hauptgrundwasserleiter am Bodenentnahmestandort gehoért zu den
Lockergesteinen und ist folglich ein Porengrundwasserleiter. Dieser besteht aus quartaren
Kiesen und Sanden (LAGB, 1999) und reprasentiert damit einen typischen Lockergesteins-
standort des Elbeeinzugsgebiets (Meissner et al., 1998).

Tabelle 1: Ausgewahlte bodenphysikalische und -chemische Kennwerte des Lysimeterfiillbodens
(nach Godlinski et al., 2007; Meissner et al., 2010)

Gehalte an
Ln
o
LL
= o
3 - 'S .
o | B 5 | 5 |2
T |8|5 |§ |§ | B | ¥ |3 Cor SRR
= a |2 3 A = T |2 kf |, N; CaCl, | CO;
cm % gem® [Vol. [cmol, [em [ % | % %
% kg’ d’
0-30 Sl4 1121 14,3 | 73,6 | 1,48 15 12,8 21 1,0 10,13 | 5,8 0,02
30-100 | SI2 | 7,4 17,4 | 75,2 | 1,84 11 43 0,2 0,04 | 5,6

TRD: Trockenrohdichte, nFK: nutzbare Feldkapazitat, kf: Durchlassigkeitsbeiwert, KAK,ot: potentielle Kationen-
austauschkapazitat, Corg: organischer Kohlenstoff, Ni: Gesamt-Stickstoff

Klimatisch befindet sich der Untersuchungsstandort in der gemafigt-humiden Zone Zent-
raleuropas innerhalb der Ubergangszone von maritimen zum kontinentalen Klima. Die lang-
jahrige (1961-1990) Jahresdurchschnittstemperatur der 6 km von Falkenberg entfernten
DWD-Station in Seehausen betragt 8,5 °C und der mittlere Jahresniederschlag 539 mm
(DWD, 2007). Im Untersuchungszeitraum (1992-2012) wurde in Falkenberg ein durchschnitt-
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licher Jahresniederschlag von 577 mm erfasst. Dabei betrug die durchschnittliche Nieder-
schlagssumme in der Vegetationsperiode (April bis September) 319 mm. Die Jahresdurch-
schnittstemperatur (1992-2012) lag mit 9,3 °C etwas uUber dem langjahrigen Mittel. In der
Vegetationsperiode wurde eine durchschnittliche Temperatur von 15 °C ermittelt.

Die Bewirtschaftung der Lysimeter erfolgte konventionell nach den Richtlinien des integrier-
ten Landbaus (Konv) und dkologisch (Okol) mit den aus Tabelle 2 ersichtlichen Fruchtfolge-
gliedern. Dabei wurde jede Bewirtschaftungsvariante mit je zwei Wiederholungen angelegt.

Tabelle 2: Fruchtfolgen in den Bewirtschaftungsvarianten

Dauerbrache (DB)

Konventionell (Konv)

Okologisch (Okol)

Grasgemisch

(ausdauerndes  Weidelgras,

schwingel, Weiles Straul3gras)

Winterweizen + ZF'

Kartoffeln

Rot- | Kartoffeln

Winterweizen + ZF>

Wintergerste + ZF'

Kérnererbsen + ZF>

Mais

Winterweizen + ZF>

Zuckerrtiben

Hafer + US (Kleegras)

ZF: Zwischenfriichte, ' Olrettich, “ Mais/Sonnenblumen, US: Untersaat

Als Vergleichsvariante zu den bewirtschafteten Varianten diente eine begrinte Dauerbrache
(DB) ohne Dingung. Die Dungung erfolgte nach dem damaligen regionalen praxisublichen
Dingeregime (Tab. 3). Auf den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln wurde bei allen Versuchs-

varianten verzichtet.

Tabelle 3: Dingung der Bewirtschaftungsvarianten

Diingung

Mineralisch

Organisch

Dauerbrache (DB)

Konventionell (Konv)

Winterweizen + ZF'

KAS, Kornkali, Triple Phosphat

Kartoffeln KAS, Kornkali, Triple Phosphat Stallmist (300 dt/ha)
Wintergerste + ZF' KAS, Kornkali, Triple Phosphat -

Mais KAS, Kornkali, Triple Phosphat -

Zuckerriben KAS, Kornkali, Triple Phosphat Stallmist (250 dt/ha)
Okologisch (Okol)

Kartoffeln - Stallmist (300 dt/ha)

Winterweizen + ZF? - Rinderjauche (470 dt/ha)

Kérnererbsen + ZF? - -

Winterweizen + ZF? - Rinderjauche (470 dt/ha)

Hafer + US (Kleegras) - -
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2.3

Die Nahrstoffgehalte (Gesamtphosphor-P;, Kalium-K, Magnesium-Mg, Sulfat-SO,*) der mo-
natlichen Sickerwassersammelproben wurden ionenchromatographisch im Labor bestimmt.
Zudem wurden die Frischmasse- und Trockenmasseertrage der Lysimeter sowie die Nahr-
stoffentziige (P, K, S) der Pflanzen erfasst. In regelmafigen Abstadnden wurde der Oberbo-
den in einer Tiefe von 0 bis 15 cm beprobt und auf die pflanzenverfligbaren P- und K-
Gehalte (DL-Methode) sowie Mg-Gehalte (CaCl,-Methode) analysiert. Eine Ermittlung der
Nahrstoffgehalte (P, K, Mg, S) im Wirtschaftsdinger erfolgte ebenfalls ionenchromatogra-
phisch im Labor.

Untersuchungsparameter

3
3.1 Nahrstoffsalden
3.1.1 Phosphor

Im Untersuchungszeitraum wurden langjahrige mittlere P-Salden von -19 kg/ha*a (Okol) und
+3 kg/ha*a (Konv) erfasst (Tab. 4). Dabei war bei der ékologischen Variante die P-Zufuhr mit
durchschnittlich 16 kg/ha*a im Vergleich zur konventionellen Variante niedriger. Bei beiden
Varianten wurde eine hohe Streuung der P-Salden zwischen den einzelnen Untersuchungs-
jahren von -51 bis +50 kg/ha*a (Okol) und -67 bis +134 kg/ha*a (Konv) ermittelt.

Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 4: Nahrstoff-Zufuhren und -Salden der Bewirtschaftungsvarianten konventioneller (Konv)
und 6kologischer Landbau (Okol)

Phosphor Kalium Magnesium Schwefel
Okol [Konv [6kol [Konv [Gkol [Konv [Okol [Konv [Gkol [Konv [Okol [Konv [6kol [Konv [Gkol [Konv
Zufuhr Saldo Zufuhr Saldo Zufuhr Saldo Zufuhr Saldo

Jahr [kg/ha*a]

1992 36 20 198| 150 24 30 15 15

1993 5 55 -39 -18 24| 409 -250| -222 5 44 -9 +26 32 33

1994 20| -51f -22 0] 150| -295( +14 271 -22 +5 0 15

1995 5| 169| -25| +134 86| 276( -105| -12 5 90 -9 +87 8 15

1996 1 20( -28[ -20 43| 150 -88| -69 2 27 -2 +7 4 21

1997 20| -28( -12 0| 150| -185( -113 30 -5 +18 0 15

1998 66 75| +48| +24] 168 290 +6( -57 54 50| +52| +31 44 59

1999 0 20| -29( -17 34| 150 -92| -16 2 27 -12 +4 0 15| -18[ -13

2000 58 -34| +38 0| 188| -248( -38 48| -15( +46 0 15| -18 +4

2001 3 20 -34| -16 38| 150 -162| -119 6 27 -4 +9 1 28| -13 +9

2002 0 20| -29( -42 14| 150 -152| -121 1 30 -4 +12 1 15 -12| +0,3

2003 20| -20( -33 0| 298| -154( -117 31 -5 +18 0 33| -13| +23

2004 36 20( +23 -9 198| 150| +103| +40 24 27| +23 +9 15 15 +8| +0,2

2005 5 62| -26( +38 85| 460 -63| +267 5 48 -9 +46 8 15 -6 +1

2006 20 -35| ~-15 0| 150 -210| -63 27| -22| +13 0 30[ -16| +7,4

2007 5 20 -35| -67 85| 150 -96| -62 5 30 -9 +11 8 15| -12[ +0,1

2008 2 55| -21| +15| 43| 409| -58| +32 1 44 -3 +31 4 33 -6| +21

2009 20 -22| +3 0| 150 -130| +53 27 -5 +16 0 15| -11f +1

2010 66 86| +50 +67| 279| 429| +173| +291 23 47| +21| +45 4 15 -3 -2

2011 0 20 -33 il 50| 150| -173| +39 2 27 -9 +17 8 18 -6 -11
Mittel| 16| 41] -19] +3] 67| 228 115 14l 11| 37] 3] +24 g 22 -10] +3
3.1.2 Kalium

Die langjahrigen mittleren K-Salden unterschieden sich zwischen den Bewirtschaftungsvari-
anten mit stark negativen Salden von im Mittel -115 kg/ha*a bei der 6kologischen Variante
und -14 kg/ha*a bei der konventionellen Variante (Tab. 4). In den einzelnen Versuchsjahren
wurde eine weite Spannbreite der Salden von -295 (Okol) bis +291 (Konv) kg/ha*a registriert.
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Bei der Variante Okol ist langfristig der Trend einer in Bezug zum Pflanzenbedarf zu gerin-
gen K-Zufuhr erkennbar.

3.1.3 Magnesium

Die langjahrigen mittleren Mg-Salden beider Bewirtschaftungsvarianten lagen bei -3 kg/ha*a
(Okol) und +24 kg/ha*a (Konv) (Tab. 4). Bei der konventionellen Variante wurden in allen
Versuchsjahren positive Mg-Salden erfasst. Demgegeniber waren die Mg-Salden bei der
Okologischen Variante in den meisten Versuchsjahren negativ.

3.1.4 Schwefel

Die langjahrigen mittleren S-Salden waren bei der konventionellen Variante durch die zusatz-
liche Zufuhr von S als Begleitstoff im Mineraldiinger (Kornkali) leicht positiv (Tab. 4). Dem-
gegenlber wurde bei der Okologischen Variante bei ausschlielllicher S-Zufuhr im Wirt-
schaftsdiinger ein negativer S-Saldo erfasst.

3.2 Nahrstoffgehalte im Boden
3.2.1 Phosphor

Die Pp.-Gehalte im Oberboden (0-15 cm) der einzelnen Bewirtschaftungsvarianten sind aus
Abbildung 2 ersichtlich. Unterschiede der P-Versorgung waren in Abhangigkeit von der Be-
wirtschaftung sichtbar. Bei den Varianten Okol und DB wurden Pp -Gehalte im Bereich von 5
bis 11 mg/100 g Boden und damit eine P-Versorgung in den Gehaltsklassen B bis D erfasst.
Die Pp -Gehalte zeigten nur sehr geringe Schwankungen innerhalb des Untersuchungszeit-
raumes. Die konventionelle Bewirtschaftungsvariante wies im Vergleich zur ékologischen
Variante deutlich hohere Pp -Gehalte im Oberboden mit den Gehaltsklassen D bis E auf. Das
ist vermutlich auf die héheren P-Salden und die Zufuhr von P Uber den Mineraldliinger bei
dieser Variante zurlickzuflihren (vgl. Tab. 4). Im zeitlichen Verlauf der Versuchsjahre wurden
bei der konventionellen Variante ausgepragte Schwankungen der Pp -Gehalte im Oberboden
beobachtet (Abb. 2).

Py [mg/ 100 g .
Boden] Okol -=Konv -+DB W‘
23

20 pa

e\ [ NI
sl N/ .

o /

1992 1993 1995 1997 2001 2002 2003 2007 2010 2012

Abbildung 2: Pflanzenverfigbare Phosphorgehalte (DL-Methode) im Oberboden (0-15 cm) der Be-
wirtschaftungsvarianten Dauerbrache (DB), konventioneller (Konv) und dkologischer (Okol) Landbau
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3.2.2 Kalium

Die ermittelten pflanzenverfugbaren K-Gehalte zeigten bei der 6kologisch bewirtschafteten
Variante eine im Vergleich zu den anderen Bewirtschaftungsvarianten schlechtere K-
Versorgung mit Gehalten Uberwiegend in den Gehaltsklassen B und C (Abb. 3).

Kp. [Mmg/100 g
Boden] Okol -=Konv -+DB ’m
50
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/\
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Abbildung 3: Pflanzenverfugbare Kaliumgehalte (DL-Methode) im Oberboden (0-15 cm) der Bewirt-
schaftungsvarianten Dauerbrache (DB), konventioneller (Konv) und ékologischer (Okol) Landbau

Ursache hierflr ist vermutlich die insgesamt niedrige K-Zufuhr von durchschnittlich 67
kg/ha*a ausschlieBlich Uber die organische Diingung und die stark negativen K-Salden bei
dieser Variante (vgl. Tab. 4). Der im Zeitraum 2010 bis 2012 beobachtete starke Anstieg der
KoL-Gehalte im Oberboden bei der Variante Okol kénnte auf die hohe K-Zufuhr (279 kg/ha)
und den entsprechend positiven K-Saldo (+173 kg/ha) im Jahr 2010 zurtickzuflihren sein. Bei
den Varianten Konv und DB war eine hohe K-Versorgung entsprechend der Gehaltsklassen
D und E nachweisbar. Die K-Gehalte im Oberboden wiesen im zeitlichen Verlauf der Ver-
suchsjahre deutliche Schwankungen auf (Abb. 3).

3.2.3 Magnesium

Die héchsten Mg-Gehalte im Oberboden und eine Versorgung tUberwiegend in der Gehalts-
klasse E waren bei der konventionellen Variante nachweisbar (Abb. 4). Bei dieser Variante
war ein leicht ansteigender Trend der Mg-Gehalte innerhalb des Untersuchungszeitraumes
zu beobachten, der vermutlich auf die Mg-Diingung und die ausschlieBlich positiven Mg-
Salden (+4 bis +87 kg/ha*a) zurlickzuflihren ist (Tab. 4). Die niedrigsten Mg-Gehalte mit Ge-
haltsklassen von B bis D zeigte die Variante Okol. Eine gute Mg-Versorgung entsprechend
der Gehaltsklassen C bis E wies die ungediingte DB auf. Das ist vermutlich auf die Bodenei-
genschaften des Fullbodens mit einem dem Ton- und Schluffgehalt entsprechenden stand-
ortbedingten Gehalt an austauschbarem Magnesium zurtickzufihren (vgl. Tab. 1). Der deut-
liche Anstieg der Mg-Gehalte im Oberboden der DB zum Ende des Versuches kann nicht
erklart werden.
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Abbildung 4: Pflanzenverfigbare Magnesiumgehalte (CaCL,-Methode) im Oberboden (0-15 cm) der
Bewirtschaftungsvarianten Dauerbrache (DB), konventioneller (Konv) und 6kologischer (Okol) Land-
bau

3.3 Sickerwassermengen und Bodenwasseraustausch

Die mittleren jahrlichen Sickerwassermengen im Untersuchungszeitraum lagen im Bereich
von 87 bis 123 mm (Tab. 5). Der niedrigste Sickerwasseranfall wurde unter Dauerbrache mit
einer hohen jahrlichen Schwankungsbreite von 0 mm Sickerwasser bei 441 mm Jahresnie-
derschlag bis maximal 312 mm Sickerwasser bei 762 mm Jahresniederschlag festgestellt.
Zwischen den jahrlichen Sickerwasser- und Niederschlagsmengen war ein linearer Zusam-
menhang nachweisbar (r = 0,6, n=20), der sich insbesondere im hydrologischen Winterhalb-
jahr (1.11. bis 30.04.) zeigte (r =0,77, n=20) und im hydrologischen Sommerhalbjahr (1.05.
bis 31.10.) abnahm (r=0,63, n=20). Die héchsten mittleren jahrlichen Sickerwassermengen
zeigte die Bewirtschaftungsvariante Okol mit 123 mm. Auch hier war eine hohe jahrliche
Schwankungsbreite von 0 mm Sickerwasser bei 441 mm Jahresniederschlag bis maximal
246 mm bei 762 mm Niederschlag feststellbar. Die Austauschraten des Bodenwassers lagen
bei einer effektiven Durchwurzelungstiefe von 10 dm im Mittel der Versuchsjahre bei 34 %
(DB), 44 % (Konv) und 47 % (Okol) und sind als gering einzustufen.
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Tabelle 5: Sickerwassermengen der Bewirtschaftungsvarianten )
Dauerbrache (DB), konventioneller (Konv) und 6kologischer (Okol)
Landbau und Niederschlage (P)

DB [6kol [Konv
Jahre! Sickerwasser [mm*a™] P [mm*a™]
1992 68 73 65 551
1993 110 121 111 701
1994 312 246 226 762
1995 124 106 74 508
1996 0 0 13 441
1997 1 30 30 434
1998 26 87 46 650
1999 168 198 161 506
2000 46 67 119 607
2001 12 68 94 596
2002 106 200 188 733
2003 55 80 129 431
2004 11,2 50 28 500
2005 34 144 31 506
2006 44 91 127 456
2007 103 145 129 784
2008 202 221 250 656
2009 14 80 43 460
2010 147 245 244 667
2011 148 198 213 595
Mittel 87 123 116 577

" Hydrologisches Jahr: 01.11.-31.10.

3.4 Nahrstoffauswaschungen
3.4.1 Phosphor

Die ermittelten P-Konzentrationen im Sickerwasser sind mit durchschnittlich 0,03 mg/l ver-
gleichsweise gering und zeigten keine Unterschiede zwischen den einzelnen Bewirtschaf-
tungsvarianten (Abb. 5). Die hdochsten Konzentrationen wurden vergleichbar zu Angaben aus
der Literatur im Winter zum Ende der Sickerwasserperiode sowie im Frihjahr und im Som-
mer nach starkeren Niederschlagen registriert und werden auf die in diesen Zeitrdumen ge-
ringen Sickerwasserraten in Verbindung mit einer hohen biologischen Aktivitat im Boden
zurtickgefiihrt (Turner and Haygarth, 2000). In diesem Zeitraum waren auch wenige Uber-
schreitungen der fur FlieRgewasser als Grenzwert vorgegebenen 0,15 mg/l P, nachweisbar
(LAWA, 2007). Dabei wurde bei der 6kologischen Variante die héchste Anzahl der Werte
>0,15 mg/l P, erfasst.

Anhand friherer Lysimeteruntersuchungen am Standort Falkenberg (Godlinski, 2005) wur-
den P+-Konzentrationen im Sickerwasser in einer vergleichbaren GréRenordnung ausgewie-
sen. Allerdings waren bei intensiv genutzten und gedungten Varianten, insbesondere unter
Graslandnutzung, die mittleren P-Konzentrationen im Sickerwasser mit bis zu 0,5 mg/| deut-
lich hoher.

Die P-Konzentrationen im Sickerwasser zeigten bei allen Bewirtschaftungsvarianten keine
signifikanten Korrelationen zu den P-Gehalten im Oberboden und den P-Salden (Tab. 6).
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Abbildung 5: Gesamtphosphor(Py)-Konzentrationen im Sickerwasser der Bewirtschaftungsvarianten
Dauerbrache (DB), konventioneller (Konv) und okologischer (Okol) Landbau im Untersuchungszeit-
raum (Median, Min, Max, 25-, 75 % Quantil und Ausreier, n=102 (DB), n=121 (Konv), n=118 (Okol))

Tabelle 6: Spearman-Korrelationskoeffizienten zwischen Gesamtphosphor(P;)-Konzentrationen im
Sickerwasser (SW) und Pi-Auswaschungen zu relevanten Parametern der
Bewirtschaftungsvarianten Dauerbrache (DB), konventioneller (Konv) und 6kologischer
(Okol) Landbau (*p<0,05; **p<0,01)

Parameter Spearman Korrelationskoeffizient
P-Konzentration SW [mg/l] | P-Auswaschung [kg/ha*a]
DB Konv Okol DB Konv Okol
SW-Menge -0,06 -0,02 -0,16 0,98 (**) 0,96 (**) 0,96 (**)
[mm]
P-Gehalt Oberboden | 0,57 0,13 -0,35 0,21 -0,03 -0,77 (%)
[mg/100 g]
P-Saldo - -0,01 -0,35 - -0,02 -0,29
[kg/ha*a]

Die im Untersuchungszeitraum erfassten P-Auswaschungen im Sickerwasser lagen im Be-
reich von 17 bis 39 g/ha*a (Abb. 6, Tab. 7) und bestatigen die fir die Béden des Standortes
angegebene geringe P-Auswaschungsgefahrdung (Godlinski, 2005). Die hochsten Auswa-
schungen waren bei der konventionellen Bewirtschaftungsvariante nachweisbar. Im Winter-
halbjahr wurden 79 (Konv) bis 94 % (DB) der gesamten Jahresfracht ausgewaschen (Tab.
7). Die P-Auswaschungen zeigten bei allen Varianten keinen Zusammenhang zu den P-
Salden (siehe Tab. 6). Eine signifikante negative Korrelation wurde zwischen P-Gehalt im
Oberboden und P-Auswaschung bei der Variante Okol erfasst.
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Abbildung 6: Gesamtphosphor(P)-Auswaschungen im Versuchszeitraum der Bewirtschaftungsvari-
anten Dauerbrache (DB), konventioneller (Konv) und 6kologischer Landbau (Okol)

Die ermittelten langjahrigen P-Auswaschungen stimmen gut mit den Auswaschungen im
Dranabfluss eines Dranmessfeldes in Lickstedt (in der Nahe der Lysimeterstation) bei ver-
gleichbaren Bodeneigenschaften Uberein. Hier wurden Auswaschungen von 35 g/ha*a (Mittel
von zwei Versuchsjahren) erfasst (Tauchnitz et al., 2015).

Tabelle 7:  Gesamtphosphor(P()-Auswaschungen der Bewirtschaftungsvarianten Dauerbrache (DB),
Konventioneller (Konv) und Okologischer (Okol) Landbau

Variante Mittlere SW-Menge* P.-Auswaschung Anteil Auswaschung im WHJ
[mm] [g/ha*a] [%]
MW Min Max MW
DB 87 25 0 88 94
Konv 116 39 5 185 79
Okol 123 33 0 101 89

* Auswertezeitraum: Mai 1991 bis April 2012, SW: Sickerwasser, MW: Mittelwert, WHJ: Winterhalbjahr

Die P-Auswaschung von Mineralbdden wird durch die Fixierung von P an Calcit-, Al- und Fe-
Oxiden sehr stark beeinflusst (Scheffer und Schachtschabel, 2002). Als Mal} fir die Sorpti-
onskapazitat der Béden fur P dient die Summe der oxalatextrahierbaren Al- und Fe-Oxide. In
Anlehnung an Untersuchungen von Godlinski (2005) zur Abschatzung der Phosphoraustrage
anhand von Lysimeterversuchen am Standort Falkenberg wird eine hohe P-
Sorptionskapazitat der Lysimeterfillbéden und damit geringere P-Auswaschungsgefahrdung
deutlich (Tab. 8), welche die ermittelten langjahrigen Ergebnisse bestatigt.
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Tabelle 8: Phosphorgehalte [Mittelwert (Min-Max)] im Boden ausgewahlter Lysimeter in Falkenberg

(nach Godlinski, 2005)

Variante [Fhes DL-P Piox) Al oy Fe(ox DPS
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [%]

Nutzung

Dauerbrache 529 98 344 646 1427 45
(476-579) (72-133) (237-446) (512-804) (1112-1817) (37-57)

Integrierter Landbau 631 138 467 700 1628 55
(497-737) (55-243) (302-701) (519-1062) (1095-2367) (37-78)

Gestaffelte Mineraldiingung

SL-Ackerland 469 68 324 769 1484 40
(391-574) (32-145) (245-452) (463-982) (928-2070) (25-53)

DPS: P-Sattigungsgrad

Die P-Deposition am Standort betrug durchschnittlich 0,3 kg/ha*a (Zeitraum 1999-2011) und
war somit etwa 10-fach hoher als die ermittelte P-Auswaschung.

3.4.2 Kalium

Die K-Konzentrationen des Sickerwassers schwankten in einem weiten Bereich von 0,7 (DB)
bis 62 mg/l (Konv) und mittleren (Median) Konzentrationen von 2,6 (DB) bis 4,7 mg/l (Konv)
(Abb. 7). Im Vergleich der Varianten zeigte die konventionelle Variante signifikant héhere K-
Gehalte im Sickerwasser (Man-Whitney-U-Test, n=2, p<0,05). K-Peaks im Sickerwasser
(Ausreiler) wurden nach langeren Zeitrdumen ohne Sickerwasseranfall mit dann einsetzen-
dem Sickerwasseraustritt erfasst. Bei den Varianten Konv und Okol waren negative Korrela-
tionen zwischen Sickerwassermenge und K-Konzentration im Sickerwasser nachweisbar
(Tab. 9). Ein Zusammenhang zwischen K-Konzentrationen im Sickerwasser und Gehalten im
Oberboden sowie zum K-Saldo der Bewirtschaftungsvarianten war nicht feststellbar.
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Tabelle 9: Spearman-Korrelationskoeffizienten zwischen K-Konzentrationen im Sickerwasser (SW)
und K-Auswaschungen zu relevanten Parametern der Bewirtschaftungsvarianten
Dauerbrache (DB), konventioneller (Konv) und 6kologischer (Okol) Landbau (*p<0,05;

**p<0,01)

Parameter Spearman Korrelationskoeffizient
K-Konzentration SW [mg/I] K-Auswaschung [kg/ha*a]
DB Konv Okol DB Konv Okol

SW-Menge -0,06 -0,37(**)  -0,27(*%) 0,98(**) 0,99(**)  0,98(*)

[mm]

K-Gehalt Oberboden | -0,05 -0,41 -0,32 0,31 0,57 0,22

[mg/100 g]

K-Saldo - -0,32 -0,37 - -0,25 -0,2

[kg/ha*a]

Die mittleren jahrlichen K-Auswaschungen im Sickerwasser der einzelnen Bewirtschaftungs-
varianten lagen im Bereich von 2,9 bis 5,3 kg/ha mit den geringsten Auswaschungen unter
DB und den hdchsten Auswaschungen bei der Variante Konv (Tab. 10). Im zeitlichen Verlauf
wurden bei allen Varianten die hdchsten K-Auswaschungen im Jahr 1994 verbunden mit
hohen Sickerwassermengen und die niedrigsten 1996 bei keinem bzw. geringem Sickerwas-
seranfall (vgl. Tab. 5) registriert (Abb. 8).Bei der DB wurde ein leicht ricklaufiger Trend fest-
gestellt. Von der gesamten Jahresfracht wurde der Uberwiegende Teil im Winterhalbjahr
ausgewaschen (Tab. 10).
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Abbildung 8: Kalium-Auswaschungen im Versuchszeitraum der Bewirtschaftungsvarianten Dauer-
brache (DB), konventioneller (Konv) und 6kologischer (Okol) Landbau
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Tabelle 10: Kalium(K)-Auswaschungen im Sickerwasser der Bewirtschaftungsvarianten Dauerbrache
(DB), Konventioneller (Konv) und Okologischer (Okol) Landbau

Variante Mittlere SW-Menge* K-Auswaschung Anteil Auswaschung im WHJ
[mm] [kg/ha*a] (%]
MW Min Max MW
DB 87 2,9 0,0 15,0 93
Konv 116 53 0,6 9,9 78
Okol 123 3,8 0,0 8,1 86

* Auswertezeitraum: Mai 1991 bis April 2012, SW: Sickerwasser, MW: Mittelwert, WHJ: Winterhalbjahr

Die ermittelten geringen K-Auswaschungen bestatigen Literaturangaben, die flir Béden mit
Tongehalten von mehr als 10 % eine vernachlassigbar geringe K-Auswaschung von unter 5
kg/ha*a ausweisen (Scheffer und Schachtschabel, 2002). Ursache hierfiir ist die hohe K-
Fixierungsleistung tonhaltiger Boden. Kalium liegt vor allem spezifisch gebunden in Zwi-
schenschichtraumen von Zwei- und Dreischichttonmineralen vor. Demgegenuber kénnen in
tonarmen Sandbdden sowie in organischen Bdden die jahrlichen K-Auswaschungen bei ho-
her K-Dingung weit mehr als 50 kg/ha betragen (Scheffer und Schachtschabel, 2002). Wah-
rend austauschbares K schnell in Bodenldsung geht, wird fixiertes Zwischenschicht-Kalium
zunehmend freigesetzt, wenn die K-Konzentration in der Bodenlésung sinkt. Umgekehrt
kann durch K-Zufuhr bei der Dingung K wieder bis zum Erreichen der Fixierungskapazitat
spezifisch gebunden in den Zwischenschichtrdumen fixiert werden. Des Weiteren hangt die
Menge an austauschbarem K auch von der Art und Konzentration konkurrierender Kationen,
wie beispielsweise Calcium, ab (Scheffer und Schachtschabel, 2002). Anhand vorliegender
Untersuchungen konnte kein Zusammenhang zwischen der K-Auswaschung und den K-
Gehalten im Oberboden sowie zu den K-Salden der einzelnen Bewirtschaftungsvarianten
festgestellt werden (siehe Tab. 9).

Die K-Deposition am Standort betrug im Zeitraum 1999-2011 im Mittel 2,1 kg/ha*a.

3.4.3 Magnesium

Die Mg-Konzentrationen im Sickerwasser zeigten eine sehr grofle Spannweite insbesondere
bei der Variante DB von 0,01 bis 79 mg/l (Abb. 9). Die héchsten Konzentrationen wurden bei
dieser Variante zu Versuchsbeginn erfasst und sind vermutlich auf eine Nutzungsumstellung
der Lysimeter zurickzufihren. Danach war ein deutlich abnehmender Trend zu verzeichnen.
Die mittleren (Median) Konzentrationen der Varianten lagen im Bereich von 4,8 (DB) bis 6,7
mg/l (Konv). Signifikante Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Bewirtschaftungsva-
rianten waren nicht nachweisbar.
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In der Literatur werden fiir Ackerbdden Mg-Konzentration in der Bodenlésung von 5 bis 25
mg/l angegeben (Scheffer und Schachtschabel, 2002). Dabei wird die Mg-Konzentration in
der Bodenldsung vor allem durch den Gehalt an austauschbarem Mg bestimmt. Magnesium
ist Bestandteil von Silikaten (Amphibole, Pyroxene), Tonmineralen sowie Dolomit und Calcit.
Der Anteil von austauschbarem Mg steigt in mitteleuropaischen Béden mit zunehmendem
Ton- und Schluffgehalt sowie aufgrund des héheren Tongehaltes im Unterboden mit zuneh-
mender Profiltiefe an (Scheffer und Schachtschabel, 2002). Ein signifikanter Zusammenhang
zwischen Mg-Konzentrationen im Sickerwasser und den Mg-Gehalten im Oberboden war
nicht feststellbar (Tab. 11).

Tabelle 11: Spearman-Korrelationskoeffizienten zwischen Mg-Konzentrationen im Sickerwasser
(SW) und Mg-Auswaschungen zu relevanten Parametern der Bewirtschaftungsvarianten
Dauerbrache (DB), konventioneller (Konv) und 6kologischer (Okol) Landbau (*p<0,05;

**p<0,01)

Parameter Spearman Korrelationskoeffizient
Mg-Konzentration SW [mg/l] Mg-Auswaschung [kg/ha*a]
DB Konv Okol DB Konv Okol

SW-Menge 0,02 -0,13 -0,23(*) 0,98(**) 0,98(**)  0,98(**)

[mm]

Mg-Gehalt Oberboden | 0,38 -0,62 0,03 0,40 0,29 0,70(*)

[mg/100 g]

Mg-Saldo - 0,38 0,32 - -0,27 -0,1

[kg/ha*a]

Die mittleren jahrlichen Mg-Auswaschungen schwankten zwischen den Bewirtschaftungsva-
rianten von 5,0 bis 8,3 kg/ha (Tab. 12) und lagen damit in der in der Literatur flr sandige
Bdden (S, Sl, Us) bei 700 mm Jahresniederschlag angegebenen Spanne von 6 bis 9 kg/ha*a
(Scheffer und Schachtschabel, 2002).
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Tabelle 12: Magnesium(Mg)-Auswaschungen im  Sickerwasser der Bewirtschaftungsvarianten
Dauerbrache (DB), Konventioneller (Konv) und Okologischer (Okol) Landbau

Variante Mittlere SW-Menge* Mg-Auswaschung Anteil Auswaschung im WHJ
[mm] [kg/ha*a] [%)]
MW Min Max MW
DB 87 5,0 0,0 16,8 93
Konv 116 8,3 0,7 16,5 81
Okol 123 6,1 0,0 11,7 88

* Auswertezeitraum: Mai 1991 bis April 2012, SW: Sickerwasser, MW: Mittelwert, WHJ: Winterhalbjahr

Im zeitlichen Verlauf wurde bei allen Bewirtschaftungsvarianten eine grof3e Schwankungs-
breite zwischen den Versuchsjahren erfasst (Abb. 10). Wahrend bei der Variante DB die
hdchste Auswaschung zu Beginn der Versuche im Jahr 1994 bei den hdchsten Sickerwas-
sermengen (312 mm/a) auftrat, waren bei den Varianten Konv und Okol die héchsten Mg-
Auswaschungen nicht unmittelbar mit den hdchsten Sickerwassermengen verbunden (vgl.
Tab. 5). Der Gberwiegende Anteil der Mg-Auswaschungen (>80 %) erfolgte im Winterhalbjahr
(Tab. 12). Bei der 6kologischen Variante war ein positiver Zusammenhang zwischen dem
Mg-Gehalt im Oberboden und der Mg-Auswaschung feststellbar (siehe Tab. 11). Ein Zu-
sammenhang zwischen Mg-Auswaschung und Mg-Saldo wurde nicht ermittelt.
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Abbildung 10: Magnesium-Auswaschungen im Versuchszeitraum der Bewirtschaftungsvarianten
Dauerbrache (DB), konventioneller (Konv) und 6kologischer Landbau (Okol)

3.4.4 Schwefel

Die SO4-Konzentrationen im Sickerwasser zeigten eine sehr grole Schwankungsbreite von
7 (Okol) bis 873 mg/l (Konv) und mittleren (Median) Gehalten von 42 (DB) bis 77 mg/I (Konv)
(Abb. 11). Die signifikant hochsten Gehalte wurden bei der konventionellen Variante erfasst
(Man-Whitney-U-Test, n=2, p<0,05). Sulfat zahlt nicht zu den bewertungsrelevanten Parame-
tern der WRRL, aber es kann bei zu hohen Konzentrationen zu Stérungen bei der Trinkwas-
seraufbereitung flihren (Grenzwert TrinkwV 250 mg/l). Uberschreitungen des Grenzwertes
wurden insbesondere bei der Variante Konv ermittelt.
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Abbildung 11: Sulfat(SO,)-Konzentrationen im Sickerwasser der Bewirtschaftungsvarianten Dauer-
brache (DB), konventioneller (Konv) und okologischer (Okol) Landbau im Untersuchungszeitraum
(Median, Min, Max, 25-, 75 % Quantil und Ausrei3er, n=102 (DB), n=121 (Konv), n=118 (Okol))

Die Variante DB zeigte aufgrund mangelnder S-Zufuhr Uber Diinger und der seit 1989 in den
neuen Bundeslandern abnehmenden S-Deposition einen abnehmenden Trend der SOy-
Konzentrationen im Sickerwasser (Abb. 12). Wahrend die SO,-S-Deposition am Standort
Falkenberg zwischen 1986 bis 1989 noch bei ca. 15 kg/ha*a lag, wird flr 2001 eine Deposi-
tion von ca. 6 kg/ha*a angegeben (Meissner et al., 2000; Richter, 2003).
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Abbildung 12: Zeitlicher Verlauf der Sulfat(SO4)-Konzentrationen im Sickerwasser unter Dauerbra-
che
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Bei den Varianten DB und Konv wurde ein schwacher negativer Zusammenhang zwischen
SO, Konzentration im Sickerwasser und Sickerwassermenge festgestellt (Tab. 13), der auf
einen moglichen Verdunnungseffekt hindeutet. Dieser wurde in anderen Untersuchungen
nicht bestatigt (Knoblauch, 2017; Haferkorn, 2017).

Tabelle 13: Spearman-Korrelationskoeffizienten zwischen Sulfat(SO,4)-Konzentrationen im Sicker-
wasser (SW) und S-Auswaschungen zu relevanten Parametern der Bewirtschaftungs-
varianten Dauerbrache (DB), konventioneller (Konv) und okologischer Landbau (Okol)
(*p<0,05; **p<0,01)

Parameter Spearman Korrelationskoeffizient
SO,-Konzentration SW [mg/l] SO,-S-Auswaschung [kg/ha*a]
DB Konv Okol DB Konv Okol

SW-Menge -0,22(*)  -0,18(*) -0,04 0,10 0,32 0,24

[mm]

S-Saldo - 0,23 -0,48 - 0,014 -0,28

[kg/ha*a]

Die mittleren jahrlichen S-Auswaschungen im Sickerwasser zeigten deutliche Unterschiede
zwischen den einzelnen Bewirtschaftungsvarianten (Tab.14, Abb. 13). Die héchsten mittleren
Auswaschungen von jahrlich 26 kg S/ha*a wurden bei der konventionellen Variante erfasst
(Man-Whitney-U-Test, n=2, p<0,05).

Tabelle 14: Sulfat(SO4)-S-Auswaschungen im Sickerwasser der Bewirtschaftungsvarianten Dauer-
brache (DB), Konventioneller (Konv) und Okologischer (Okol) Landbau

Variante Mittlere SW-Menge* S$0,-S-Auswaschung Anteil Auswaschung im WHJ
[mm] [kg/ha*a] (%]
MW Min Max MW
DB 87 7,2 0 38,4 83
Konv 116 26,1 1,8 143,6 78
Okol 123 6,7 0 37,6 73

* Auswertezeitraum: Mai 1991 bis April 2012, SW: Sickerwasser, MW: Mittelwert, WHJ: Winterhalbjahr

Maximale SO4-S-Auswaschungen von 144 kg/ha*a wurden im Jahr 1998 bei der konventio-
nellen Variante bei eher geringen Sickerwassermengen von 46 mm (vgl. Tab. 5) registriert.
Diese hohe Auswaschung stand vermutlich in Verbindung mit einer relativ hohen S-Zufuhr
(44 kg/ha) Uber organische Diinger im gleichen Jahr (vgl. Tab. 4). Obwohl kein signifikanter
Zusammenhang zwischen S-Auswaschung und S-Saldo nachweisbar war (Tab. 13), wird der
Einfluss der S-Zufuhr daran deutlich, dass die Variante mit den hochsten S-Salden auch die
hochsten Auswaschungen aufwies.

Aus der Literatur ist bekannt, dass SO, zu den am leichtesten ausgewaschenen Nahrstoff-
Anionen zahlt. Das im Boden vorwiegend organisch gebundene oder in S-haltigen Gesteinen
durch Mineralisation bzw. Verwitterung freigesetzte mobile pflanzenverfiigbare SO,* wird
aufgrund der sehr geringen Sorption wahrend des Winterhalbjahres zum grof3en Teil ausge-
waschen (Scheffer und Schachtschabel, 2002; Richter et al., 2005).
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Abbildung 13: Sulfat(SO4)-S Auswaschungen im Versuchszeitraum der Bewirtschaftungsvarianten
Dauerbrache (DB), konventioneller (Konv) und 6kologischer (Okol) Landbau

In vorliegenden Untersuchungen konnte ebenfalls bestatigt werden, dass >70 % der gesam-
ten Jahresauswaschung im Winterhalbjahr erfolgt (Tab. 14). Dennoch traten die héchsten
S0O,4-S-Auswaschungen nicht unmittelbar in den sickerwasserreichsten Jahren auf (vgl. Tab.
5). Es ist naheliegend, dass die S-Dingung sowie die S-Deposition den Sickerwasserein-
fluss in den einzelnen Jahren Uberdecken. Im Vergleich zur Literatur, die fir Mitteleuropa je
nach SO4-Vorrat im Boden eine weite Spanne von 20 bis 120 kg/ha (Mittel 50 bis 60 kg/ha)
angibt (Scheffer und Schachtschabel, 2002), sind die ermittelten langjahrigen S-
Auswaschungen in vorliegenden Untersuchungen als gering einzuschatzen. Richter (2003)
wies in Lysimeteruntersuchungen von verschiedenen Anbauvarianten in Falkenberg mit ver-
gleichbarer Bodenart eine Spanne von 25 kg/ha*a bis 50 kg/ha*a aus.

Vergleichbar zur konventionellen Variante wurden im Dranabfluss des nahegelegenen
Dranmessfeldes in Lickstedt S-Auswaschungen von 26 kg/ha*a (Tauchnitz et al., 2015) er-
fasst.

4  Zusammenfassung

In einem langjahrigen (1992 bis 2012) Lysimeterversuch am Standort Falkenberg (nérdliche
Altmark, Sachsen-Anhalt) wurden unterschiedliche Bewirtschaftungsvarianten (Dauerbrache
ohne Diingung, Okologischer Landbau mit ausschlieRlicher organischer Diingung und Kon-
ventioneller Landbau mit organischer und mineralischer Diingung) auf ihre Auswaschungen
der Nahrstoffe P, K, Mg und S im Sickerwasser untersucht. Begleitend wurden zur Interpre-
tation und Bewertung der Nahrstoffauswaschungen die Nahrstoffgehalte im Oberboden so-
wie die Nahrstoffentzlige der Pflanzen fur die Berechnung der entsprechenden Nahrstoffsal-
den erfasst.

Auf Grundlage der langjahrigen Untersuchungen wurde folgender Anstieg der Nahrstoffaus-
waschungen festgestellt: P (max. 0,04 kg/ha*a)< K (max. 5,3 kg/ha*a)< Mg (max. 8,3
kg/ha*a)< S (max. 26,1 kg/ha*a). Bei den Nahrstoffen P, K und Mg konnte aufgrund der ho-
hen Sorptionskapazitat sowie Fixierungsleistung der Béden fir diese Nahrstoffe kein Zu-
sammenhang zwischen Dungung und Nahrstoffsalden zur Nahrstoffauswaschung nachge-
wiesen werden. Dennoch zeigte sich der Einfluss langjahrig negativer Nahrstoffsalden bei
der 6kologisch bewirtschafteten Variante anhand von geringeren pflanzenverfugbaren P-, K-
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und Mg-Gehalten im Oberboden im Vergleich zum konventionellen Landbau mit ausgegli-
cheneren Salden. Bei der konventionellen Variante wurde die Hohe der S-Auswaschung von
dem im Mineraldunger als Begleitstoff enthaltenem S-Anteil beeinflusst. Demgegenuber war
bei langjahriger Dauerbrache aufgrund der in den letzten Jahren abnehmenden S-Deposition
und einer fehlenden S-Zufuhr Uber Dinger ein abnehmender Trend der SO4-Konzentrationen
und SO,-S-Auswaschungen im Sickerwasser feststellbar.
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P-, K-, MG- UND S-AUSWASCHUNG AUS
LANDWIRTSCHAFTLICH GENUTZTEN BODEN IN EINZELJAHREN
AM STANDORT GROSS LUSEWITZ

Constanze Ramp (Landesforschungsanstalt fir Landwirtschaft und Fischerei Mecklenburg-
Vorpommern) und Birgit Zachow (Universitat Rostock, Fachgebiet Hydrologie und Meteoro-
logie)

1 Zielstellung

An der Lysimeteranlage Grol3 Lusewitz werden seit 1972 umfangreiche Messungen zum Wasser-
haushalt und seit Beginn der 90er Jahre aul3erdem zum Stickstoffhaushalt landwirtschaftlich genutzter
Bdden durchgefihrt. Zum Messprogramm der Anlage gehdrt auch eine Vielzahl von meteorologischen
Kenngrofen. Der Schwerpunkt der Untersuchungen liegt auf Stickstoff, daher sind die hier dargestell-
ten Nahrstoffdaten zu Phosphor, Kalium, Magnesium und Schwefel nur in den angegebenen Zeitrau-
men miterfasst worden.

Die landwirtschaftliche Fragestellung auf den Lysimetern in Grol3 Lisewitz wechselte haufig, so dass
keine langjahrigen Versuchsreihen ausgewertet werden konnten. Angaben zu den Dingungsmengen,
Ertragen und Qualitatsparametern sind aus dem gleichem Grund nicht einheitlich. Die in dieser Arbeit
dargestellten Nahrstoffe P, K, Mg und S wurden nur in einzelnen Jahren im Sickerwasser untersucht.
Daher wird hier lediglich eine Standortgréf3e fir den jeweiligen Austrag fur die Lysimeteranlage Grof3
Lisewitz abgeleitet.

Im Zeitraum 1991 bis 1997 wurden Untersuchungen zur Verringerung von Nahrstoffaustragen aus
landwirtschaftlich genutzten Béden in MV durchgefihrt. Von 2007 bis 2010 erfolgte eine 6kologische
Bewirtschaftung ohne Diingung. Seit 2010 erfolgt die anbautechnische Bewirtschaftung durch die
Landesforschungsanstalt fir Landwirtschaft und Fischerei MV. Es soll untersucht werden, welche
kurz- und langfristigen Effekte eine langjahrige Diingung mit Garresten im Vergleich zu einer Mineral-
dingung auf den Boden und den Nahrstoffaustrag hat.

2 Material und Methoden
2.1 Standort
Lage/Standort allgemein

Die Lysimeterstation Grof3 Lisewitz befindet sich 13 km 6stlich von Rostock und 20 km sud-
lich der Ostsee bei 12° 21° dstlicher Lange und 54° 04‘ nordlicher Breite. Sie liegt auf einer
Hohe von 34,6 m tber NN in einer flachwelligen Grundmorane mit Geschiebemergel, teilwei-
se Uber Feinsand im Jungmoranengebiet Norddeutschlands (Bodengrofdlandschaft). Ent-
sprechend der naturraumlichen Gliederung liegt die Station im Flach- und Higelland um
Warnow und Recknitz (LUNG 2005). Die Umgebung der Anlage wird landwirtschaftlich ge-
nutzt. Der Standort befindet sich auf einer kleinen Hilgelkuppe und ist deshalb relativ wind-
exponiert. Der Grundwasserstand liegt zwischen 1,50 m und 4,20 m unter der Gelandeober-
kante (Ayana Gebul 2001).

Klima

Die Lysimeterstation steht unter dem Einfluss eines gemafigten humiden Klimas. Fur den
Zeitraum 1973 bis 2007 betrugen die Mittelwerte fir den Jahresniederschlag in Erdbodenna-
he 686 mm, die in 2 m Héhe gemessene Temperatur 8,3° Celsius und die jahrliche Grund-
wasserneubildung 196 mm. Als mittlere Globalstrahlung wurden 366,1 MJ/cm? gemessen.
Die mittlere reale Verdunstung (Uber alle 6 Lysimeter) betragt 500 mm pro Jahr. Dechow
(2007) gibt als durchschnittliche Grasreferenzverdunstung 540 mm pro Jahr an.
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2.2 Boden

Bei den Profilen der Lysimeter handelt es sich um den Bodentyp Pseudogley-
Parabraunerde. Die Profile wurden 1969/1970 in Nord-Sud Richtung 6stlich der Station un-
gestdrt ausgestochen. Dabei ist anhand von Abbildung 1 die rdumliche Variabilitat der Hori-
zontierung zu erkennen. Es zeichnet sich hinsichtlich der Tiefe der Bodenentwicklung ein
Nord-Sud Gradient ab. Gleichzeitig ist in Nord-Sud Richtung eine beginnende Verbraunung
unterhalb des Ap Horizonts und eine Ausbreitung des Al Horizonts sowie die Verringerung
der Machtigkeit des Bt Horizonts zu erkennen. Die Pseudovergleyung unterliegt anscheinend
keinem Gradienten (Dechow 2007).

Profil 1 Profil 2 Profil 3 Profil 4 Profil 5 Profil 6 Parzelle 4
Lys2 Lys5 Lys3 Lys6 Lysl Lys4

50

ikl

il @ s Abbildung 1: Horizonte und Boden-
cv typen der wagbaren Lysimeter sowie
eines aulerhalb angelegten Profils
(Parzelle 4) (Dechow 2007)
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Die vorgefundenen Bodenarten sind vorwiegend schluffige und lehmige Sande (Dechow 2007): Bis zu
einer Tiefe von 40-50 cm weisen die Lysimeter schluffige Sande (Su3) auf; darunter schlieRen sich
Uberwiegend lehmige Sande an. Ausnahme bildet das Lysimeter 5 mit ausschlief3lich lehmigen San-
den (SI3 und Sl4) (Abb. 2).

Profil 1 Profil2  Profil3  Profil4  Profi5  Profilé  Parzelle 4
Lys 2 Lys 5 Lys 3 Lys 6 Lys 1 Lys 4

si2
NE)
Si4
Su2

Su3

EETEENE

Slu

Abbildung 2: Horizontierung der wagbaren
Lysimeter sowie eines auferhalb angelegten
Profils (Parzelle 4) entsprechend der Bodenart
(Dechow 2007)
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Beim Substrat der Lysimeter-Profile handelt es sich Uberwiegend um Feinsand. Die Lysime-
ter weisen untereinander keine wirksamen KorngréRendifferenzen auf. Die KorngrofRen set-
zen sich im Durchschnitt der 6 Profile zu 6 % aus Grobsand, zu 20 % aus Mittelsand, zu
40 % aus Feinsand, zu 14,5 % aus Grobschluff, zu 11,5 % aus Mittel- und Feinschluff sowie
zu 10 % aus Ton zusammen.

In den folgenden Tabellen 1 und 2 sind ausgewahlte bodenphysikalische und —chemische
Kennwerte dargestellt.

Tabelle 1: Bodeneigenschaften der oberen
30 cm im Mittel der Lysimeter von 2011-2013

Corg [%] Nt [%] pH CaCIZ

0,83 0,08 6,5

Tabelle 2:  Ausgewahlte bodenphysikalische Kennwerte -
Lysimeter 1 (Lysimeter 2-6 sind ahnlich) (Ayana Gebul 2001)

Horizont Tiefe Bodenart Tongehalt Grobporenvolumen
[cm] [%] [Vol. %]
Ah 0-35 Su3 4,8 39,6
Bv 35-40 Su3 5,4 34,4
Et/Et(Bv) 40-70 Su2 5,4 29,6
Sd(Bt) 70-120 Sl4 13,7 29,7
Sd(P1) 120-180 SI3 12,8 26,5
Sd(P2) 180-210 SI3 10,1 28,2

Im Mittel der 6 Lysimeter betragt die Tiefe des Hauptwurzelraumes (HWR) 74 cm; die mittle-
re nutzbare Wasserkapazitat im HWR (nFK HWR) betragt 102 mm (Ayana Gebul 2001). Es
wird davon ausgegangen, dass der ermittelte Hauptwurzelraum der effektiven Durchwurze-

lungstiefe entspricht.

In der nachfolgenden Tabelle 3 sind die Feld- und nutzbare Feldkapazitat (FK und nFK) der
einzelnen Lysimeter im Hauptwurzelraum und in der Gesamttiefe (GT) dargestellt.
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Tabelle 3: Feld- und nutzbare Feldkapazitat der Bodenmonolithe der Lysimeter und untersuchten
Profile im Hauptwurzelraum und in der Gesamttiefe (Ayana Gebul 2001)

Lysimeter/Profil Tiefe FK nFK
(cm) (mm) (mm)
1 HWR 0-70 170 79
GT 0-210 513 166
2 HWR 0-80 210 111
GT 0-210 532 208
3 HWR 0-85 210 111
GT 0-210 527 193
4 HWR 0-55 137 88
GT 0-210 538 176
5 HWR 0-75 172 108
GT 0-210 506 175
6 HWR 0-80 185 106
GT 0-210 500 185

Die Werte der Tabelle 3 wurden mit Hilfe der Wasserretentionsfunktion berechnet. Bei der
Berechnung der FK wurde ein pF-Wert von 1,8 (60 cm WS) zugrunde gelegt. Es zeigt sich,
dass bei sehr hoher Feldkapazitat in den betrachteten Tiefen die nutzbare Feldkapazitat sehr
gering ausfallt. Demnach ist der fir die Pflanzen nicht verfligbare Anteil des bis zum Welke-
punkt gebundenen Wassers (Totwasser pF > 4,2) betrachtlich grof3 (Ayana Gebul 2001).

2.3 Messtechnik

An der Lysimeter-Station werden folgende MessgroRen erfasst (Tab. 4).
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Tabelle 4: Ubersicht Uber relevante Messgrofen an der Lysimeterstation GroR Lisewitz (erganzt
nach Ayana Gebul 2001, Dechow 2007)

Messgrofie Auflésung seit Bemerkungen
Komponenten der Wasserbilanz
Niederschlag, in 1 m Héhe [mm] taglich 1972
Niederschlag, 0 m [mm] taglich 1972
Versickerung [mm] taglich 1972 ngauigkeit: 10 g (0,01 mm/
stiindlich 1998 M)
Analyse Nitratgehalt Siwa [mg/l] monatlich 1991
Gewichtsanderung der Monolit- taglich 1972  Genauigkeit: 10 g (0,01
hen/Bodenwasservorratsanderung [mm] stiindlich 1998 mm/m?)
Reale Evapotranspiration [mm] Dekaden- & 1972
Monatswerte
Kesselverdunstung [mm] taglich von 1972  zur Abschatzung der poten-
April - Okto- ziellen Evapotranspiration
ber
Dynamik des Bodenwassers
Bodenfeuchte (TDR-Sonden) 40, 75, 150 | stindlich 1998  Lysimeter 1 und 2
cm Tiefe [mV]
Saugspannung (Tensiometer) 30, 60, 90 stlindlich 1998  Lysimeter 1 und 2
und 150 cm Tiefe [mbar]
Saugsonden in 45, 75 und 150 cm Tiefe , | stundlich 1998  Lysimeter 1 und 2, zur Ent-
mit automatisch gesteuerter Unterdruck- nahme von Bodenwasser flr
anlage [mm] chemischen Analysen, z.B.
Nitratgehalt im Sickerwasser
(wird projektbezogen bei
Bedarf analysiert)
Temperaturfuhler in 30,40, 75 und 150 cm | stindlich 1998  Lysimeter 1 und 2
Tiefe [C°]
Meteorologische Messgrof3en
Globalstrahlung [J/cm?] taglich 1980 — 2007
[W/m?] stindlich 1998
Strahlungsbilanz [W/m?] stlindlich 1998
Photos. aktive Strahlung [phar] stlindlich 1998
Lufttemperatur, 2 m Hoéhe [C°] taglich 1972  und zusatzlich
stindlich 1998
Lufttemperatur am Boden [C°] stlindlich 1998
Bodentemperatur in 5 cm Tiefe [C°] stlindlich 1998
Windgeschwindigkeit in 2 u. 16 m Hoéhe stiindlich 1998  Mast wurde am 10.07.2014
[m/s] auf 10 m gekdrzt = Stan-
dardmesshohe beim DWD
Windrichtung in 16 m Hoéhe [Grad] stlindlich 1998
Relative Luftfeuchtigkeit [%] stiindlich 1998
Wasserdampfdruck der Atmosphare in 2 stlindlich 1998

m Hoéhe [mbar]

230




Auf dem Gelande der Lysimeterstation Grof3 Lisewitz befinden sich 6 wagbare Lysimeter,
die zentral in Versuchsparzellen mit Grundflachen von 4x6 m angeordnet sind. Die Lysimeter
der Station sind zylindrische Gefalle aus Stahlblech, deren Gesamttiefe jeweils 2,50 m be-
tragt. Sie besitzen einen kreisférmigen Querschnitt mit 1,0 m? Oberflache (Durchmesser =
1,128 m) und sind mit einem weitgehend ungestorten, 2,10 m tiefen Bodenmonolithen gefullt.
Die Behalterbéden sind unterhalb der Monolithen jeweils mit einer 40 cm machtigen kapillar-
brechenden Kiesschicht versehen, um einen ungehinderten Sickerwasserabfluss sicherzu-
stellen.

2.4  Bewirtschaftung und Aufgabenstellungen der Versuche

Sowohl die Lysimeter selbst als auch die umliegenden Parzellen wurden und werden voll-
standig in Handarbeit mit Spaten, manuell betriebenen Sdmaschinen u.a. bearbeitet. Die
Bearbeitung soll einen jahrlich 25 bis 30 cm tief gepfligten Boden imitieren. Die Lysimeter
umgebenden Parzellen sind jeweils mit der gleichen Fruchtart in gleichem Reihenabstand
bestellt und werden mit der gleichen Intensitat bewirtschaftet, um Randeffekte auf die Lysi-
meter auszuschlieRen.

Tabelle 5: Ubersicht (iber die Versuche auf der Lysimeteranlage fir die Zeitraume, aus denen
Nahrstoffdaten vorliegen

1991 - 1997

Untersuchungen zur Verringerung von Nahrstoffaustragen aus landwirtschaftlich genutzten Boden in
Mecklenburg-Vorpommern

FF: 1991 einheitlich Winterweizen (WW)
1992 Wintergerste / Kartoffel (mit u. ohne Winter-Zwischenfriichte) / Winterweizen
1993 Kartoffel / Hafer / Sommergerste (wg. Auswinterung WW u. Winterroggen)

1994-97 Winterweizen / Winterroggen / Kartoffel (1996 u. 1997 Kart. mit u. ohne ZWF)

2007 - 2010

Ermittlung der N-Austrage nach der Umstellung intensiv bewirtschafteter Flachen auf 6kologischen
Landbau

FF: 2007-10 Erbsen / Sommergerste / Kart. / 1jahr. Kleegras / 2jahr. Kleegras / WW
2008 Senf vor Winterweizen, Erbsen u. Sommergerste, Kleegras vor Kartoffel

2011 - heute

Untersuchungen zur Dingewirkung und Auswaschungsverlusten von Stickstoff bei Mineral- und Gar-
restdiingung

FF: 2011 Hafer
2012 Winterweizen
2013 Winterweizen

Auf der Lysimeteranlage wurde seit Errichtung bis 1990 jahrlich die gleiche Kultur angebaut.
Hintergrundinformationen zur Bewirtschaftung liegen nicht vor. Erst seit 1991 gibt es Anga-
ben zu den verschiedenen wissenschaftlichen Fragestellungen, den wechselnden Fruchtar-
ten und Dungeregimes (Tabelle5). Bis zum Erntejahr 1997 wurden jahrlich drei Kulturen in je
zwei Dungestufen ohne Wiederholung angebaut. Seit 1998 erfolgte die Anlage der Versuche
mit zweifacher Wiederholung, d.h. es wurden drei Kulturen mit jeweils gleicher Dingemenge
pro Kultur angebaut. Es wurden ausschlieRlich die Dingermengen von Stickstoff erfasst. Seit
2011 wird die gesamte Lysimeteranlage mit der gleichen Kultur bestellt. Entsprechend des
neuen Versuchskonzeptes wird nach Anbau von Hafer als Ausgleichsfrucht seit Aussaatjahr
2012 einer rein mineralischen Dungungsstrategie eine Dingung mit Garresten innerhalb
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einer Energiefruchtfolge gegenibergestellt. In den bisherigen Versuchsjahren 2012 und
2013 wurde Winterweizen angebaut.

3  Ergebnisse und Diskussion des Wasserhaushaltes
3.1 Witterungs- bzw. Klimatrend auf der Lysimeteranlage

Am Standort der Lysimeteranlage stieg seit 1973 bis heute sowohl die Jahresniederschlagsmenge als
auch die mittlere Jahrestemperatur an (Abb. 3 und 4). Die mittlere jahrliche Grundwasserneubildung
ist in diesem Zeitraum nahezu konstant geblieben (Abb. 5).

Ebenfalls angestiegen ist seit 1973 die mittlere Verdunstung (Abb. 6). Neben der Zunahme der Jahre-
stemperatur kdnnen der Anbau von Winterzwischenfriichten und die projektbezogene Ertragssteige-
rung der Kulturen als Ursache fur diesen Trend angenommen werden.
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Abbildung 3: Jahresniederschlagsmengen der Lysimeter in Grol3 Lisewitz seit 1973 (Mittelwert: 688 mm)
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Abbildung 4: Mittlere Jahrestemperatur an der Lysimeterstation in Gro3 Lisewitz seit 1973
(Mittelwert: 8,4 °C)
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Abbildung 5: Jahreswerte der Grundwasserneubildung der Lysimeter in Grol} Liusewitz seit 1973
(Mittelwert: 195 mm)
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Abbildung 6: Jahreswerte der Verdunstung der Lysimeter in Grol3 Liusewitz seit 1973
(Mittelwert: 509 mm)

3.2 Bodenwasserhaushalt/Sickerwassermenge, nutzbares Bodenwasserdar-
gebot, Austauschrate des Bodenwassers

Aus der langjahrigen Wasserbilanz der Lysimeter wird ersichtlich, dass es unter den vorherr-
schenden Bedingungen in 6 Monaten des Jahres zu einer Aufflillung des Bodenwasservorra-
tes kommt, wahrend er in den anderen 6 Monaten abnimmt (Abb. 7). In den Monaten Januar
bis Marz wurde der héchste Sickerwasseranfall gemessen, wahrend von Mai bis August auf-
grund der hohen Evapotranspiration kaum eine Versickerung stattfand.

Es fallt auf, dass die Sickerwassermenge 1996 und 1997 im Vergleich zu den anderen Jah-
ren geringer ist. Ursachen dafur waren ein langer Winter 1995/96 und die bezogen auf das
langjahrige Mittel geringen Niederschlage im gleichen Jahr (Abb. 3). AnschlieBend musste
der Bodenwasservorrat erst wieder aufgefullt werden (Abb. 8).
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[mm]
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NOV | DEZ | JAN | FEB | MRZ | APR | MAI | JUN | JUL | AUG | SEP | OKT
ONiederschlag 54 61 53 40 48 40 54 73 76 72 65 52
B mittlere Bodenwasservorratsanderung. | 24 28 9 -6 -12 | 25 | -34 | -19 -9 9 11 16
B mittlere Evapotranspiration 17 1" 10 13 29 45 78 87 79 58 45 28
B mittlere Sickerwassermenge 13 22 34 33 31 20 10 5 6 5 9 8

Abbildung 7: Langjahrige Wasserbilanz (1973 — 2007) der wagbaren Lysimeter in Gro3 Lisewitz
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Abbildung 8: WasserhaushaltsgroRen der Lysimeter fir die Einzeljahre 1990/91 bis 2009/10"

Als Kenngrofe fur das Risiko der Auswaschung im Boden vorhandener Nahrstoffe dient die
Austauschhaufigkeit des Bodenwassers. Das Risiko einer vollstandigen N-Auswaschung ist
auf Boden mit Austauschraten von mehr als 70 % in niederschlagsreichen Jahren grof}
(TMLNU 2007). In den Lysimetern in Grol3 Lusewitz betragt die mittlere Austauschrate im
Zeitraum 1990/91 bis 2009/10 101 % (Tab. 6). In der Halfte der Versuchsjahre Uberstieg die
Austauschrate jeweils mehr als 100 % (Tab. 6, Abb. 9). Der in der Wurzelzone im Boden-
wasser geldste mineralische Stickstoff wurde in diesen Jahren vollstandig ausgewaschen.

! Bezugszeitraum ist sowohl hier als auch in den folgenden Berechnungen jeweils der 01.11.-31.10.
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Tabelle 6: Tiefenversickerung (Messwerte Sickerwasser) sowie berechnete Verlagerungstiefe und
Austauschrate des Bodenwassers (jeweils im Mittel der 6 Lysimeter)

Sickerwasser Verlagerungstiefe Austauschrate d. Bodenwassers

Jahr (mma™) (dma™ (%)
1990/91 184 7,44 100
91/92 140 5,67 76

92/93 204 8,25 111
93/94 290 11,73 158
94/95 209 8,46 114
95/96 61 2,45 33

96/97 57 2,31 31

97/98 181 7,32 99

98/99 219 8,86 119
99/00 165 6,68 90

00/01 245 9,91 134
01/02 277 11,21 151
02/03 136 5,50 74
03/04 144 5,83 79
04/05 171 6,92 93
05/06 217 8,78 118
06/07 250 10,12 136
07/08 205 8,29 112
08/09 119 4,82 65
2009/10 216 8,74 118
MW 184 7,46 101
StAbw 63 2,54 34
max 290 11,73 158
min 57 2,31 31

In den Jahren 2002/03 bis 2004/05 lag die Austauschrate des Bodenwassers bei 74, 79 und
93 % (Tab. 6). Dieser nicht vollstdndige Austausch des Bodenwassers zeigt sich auch in
dem von Dechow (2007) in diesem Zeitraum auf den 6 Lysimetern durchgefihrten Tracer-
Versuch. Pro Quadratmeter wurden im Oktober 2002 170 g/I Kalziumchlorid (108 g/l Chlorid)
in 5 | Wasser gelost und auf die 6 Lysimeter aufgebracht. Proben der Bodenlésung der Lysi-
meter vor Beginn des Tracerversuches wiesen eine Hintergrundkonzentration an Chlorid von
40 - 60 mg/l auf. Nach drei Sickerperioden wurde eine Wiederauffindungsrate von 15 - 26 %
Chlorid erreicht. Dies und der Verlauf von Durchbruchskurven machen deutlich, dass der
Transportprozess nach 3 Perioden noch nicht abgeschlossen war. Jedoch lassen die zum
Ende tendenziell sinkenden Konzentrationen vermuten, dass die Maxima der Durchbruchs-
kurven die untere Lysimetergrenze innerhalb des beprobten Zeitraums passiert haben (De-
chow 2007).
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Abbildung 9: Verlagerungstiefe (dm/a) und Austauschrate des Bodenwassers, Mittelwert der 6 Lysi-
meter (Versuche jeweils durch horizontale rote Linie voneinander abgegrenzt)

Die GroRen Verlagerungstiefe und Austauschrate des Bodenwassers wurden mit folgen-
den Formeln und Ausgangswerten berechnet:

Formeln

1.) Verlagerungstiefe dm/a = Tiefenversickerung mm/a
Wassergehalt bei Feldkapazitat mm/dm
(Tiefensickerung = Sickerwassermenge unterhalb Wurzelraum)

2) Austauschrate
des Bodenwassers % = Sickerwassermenge unt. Wurzelr. mm *100
Wassergehalt bei FK im Wurzelraum (FKwurzel) mm
(FKwurzel = Feldkapazitat (mm/dm) * mittl. Durchwurzelungstiefe in der Fruchtf. (dm))

EingangsgroRen (jeweils Mittel der 6 Lysimeter):

e Feldkapazitat (mm) Gesamttiefe (21 dm): 519 mm
e Feldkapazitat (mm/dm) Gesamttiefe (21 dm): 24,71 mm/dm
e mittlerer Hauptwurzelraum (HWR): 7,42 dm
o Wassergehalt bei Feldkapazitat im HWR: 183 mm
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4  Ergebnisse und Diskussion der untersuchten Nahrstoffe

4.1 Pho

sphor

Die Phosphor-Konzentrationen im Sickerwasser wurden von 1992 bis 1996 sowie 2007 und
2008 gemessen. Die Ertrage auf den Lysimetern sind erst ab 1997 und nur bis 2004 doku-
mentiert. Von den Bilanzgréfien wurde lediglich die Héhe der N-Dingung erfasst, weder zu
der Zufuhr anderer Nahrstoffe noch zu Ertragsdaten sind Aufzeichnungen vorhanden. Es ist
daher nicht méglich die Nahrstoffsalden den Austragen gegentberzustellen.
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10: Sickerwassermenge, PO4-P-Konzentration und P-Austrag im Mittel der sechs Lysime-

Der P-Austrag ist sowohl in den Jahren 1992 bis 1996 als auch 2007 und 2008 abhangig von
der Sickerwassermenge. Je hoher der Sickerwasseranfall ist desto héher ist der P-Austrag
(Abbildung10). Der mittlere Jahresaustrag im Zeitraum 1992 bis 1996 betrug 0,05 kg/ha,
wobei es in den Einzellysimetern zu zum Teil erheblichen Schwankungen kam (Tab. 7).

Tabelle 7: P-Austrag [kg/ha] der einzelnen Lysimeter in den Einzeljahren
Lysimeter 1992 1993 1994 1995 1996 2007 2008 | 2015 | 2016
1 0,062 | 0,095 0,117 | 0,091 0,074 | 0,076 | 0,044 | 0,041 | 0,054
2 0,020 | 0,053 0,060 | 0,030 | 0,012| 0,049 | 0,023 | 0,020 | 0,015
3 0,030 | 0,048 0,102 | 0,041 0,014 | 0,064 | 0,036 | 0,019 | 0,023
4 0,051 0,072 0,093 | 0,043| 0,036 | 0,090| 0,060 | 0,034 | 0,043
5 0,035 | 0,030 0,073 | 0,066 | 0,007 | 0,048 | 0,037 | 0,023 | 0,023
6 0,041 0,063 0,067 | 0,056 | 0,018| 0,068 | 0,049 | 0,042 | 0,036
Mittel 0,04 0,06 0,08 0,05 0,03 0,07 0,04 | 0,03| 0,03
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Tabelle 8: PO,-Konzentration im Sickerwasser [mg/l] der einzelnen Lysimeter in den Einzeljahren

Lysimeter 1992 1993 1994 1995 1996 2007 2008 2015 | 2016
1 0,12 0,12 0,12 0,13 0,18 0,08 0,07 0,06 0,08
2 0,05 0,06 0,06 0,05 0,1 0,05 0,04 0,03 0,02
3 0,09 0,08 0,12 0,07 0,10 0,06 0,06 0,04 0,05
4 0,08 0,13 0,10 0,08 0,27 0,09 0,09 0,03 0,03
5 0,09 0,07 0,07 0,09 0,05 0,05 0,05 0,06 0,05
6 0,08 0,09 0,06 0,07 0,08 0,07 0,06 0,05 0,05
Mittel 0,09 0,09 0,09 0,08 0,13 0,07 0,06 0,05 0,05

Die mittlere Konzentration im Sickerwasser lag im Zeitraum 1992 bis 1996 bei 0,095 mg
PO./I*a, was einer PO,4-P-Konzentration von 0,031 mg/I entspricht. Die vorhandene Datenla-
ge lasst keine Aussage Uber einen moglichen Zusammenhang der Bewirtschaftung und des
Austrags zu. Es wurden keine genauen Dingermengen und Ertrdge dokumentiert. Ein Ver-
gleich mit den Messwerten von 2007 und 2008 zeigt, dass im Mittel der P-Austrag hier eben-
falls bei 0,05 kg/ha lag, allerdings lag die mittlere PO4-Konzentration im Sickerwasser ledig-
lich bei 0,064 mg/l (entspricht 0,028 PO4-P mg/l). Auch innerhalb dieser beiden Jahre konnte
ein positiver Zusammenhang zwischen Sickerwassermenge und P-Austrag festgestellt wer-
den.

Seit 2015 werden die PO,4-Gehalte des Sickerwassers wieder untersucht. In den Jahren
2011 - 2014 festgestellte mittlere Boden-P-Gehalte im Krumenbereich von durchschnittlich
43 mg P,0Os /100g Boden (DL) weisen sehr hohe Bodengehalte aus (Gehaltsklasse E).
Trotzdem wurden sowohl geringe P-Konzentrationen im Sickerwasser als auch die geringe
P-Austrage ermittelt. Fir weitere fachliche Aussagen sollte unbedingt eine langere Messpe-
riode abgewartet werden.

Die von der LAWA ausgewiesene Richtwertgrenze fiur die PO4-P-Konzentration in FlieRge-
wassern von 0,1 mg/l ist in allen untersuchten Jahren unterschritten.

42 Kalium

Fir Kalium sind sowohl von 1992 bis 1995 als auch von 2010 bis 2013 Werte fur die Sicker-
wasserkonzentrationen vorhanden. Lediglich fir 2012 und 2013 wurde die gesamte Zu- und
Abfuhr teilweise unter zur Hilfenahme von Tabellenwerten auf den Lysimetern erfasst.

Die K-Austrage variieren zwischen den einzelnen Lysimetern und zwischen den Jahren (Tab.
9). Mit Ausnahme des Jahres 1993 ist ein positiver Zusammenhang zwischen Sickerwas-
sermenge und K-Austrag zu erkennen (Abb. 12). Da von 1993 bis 1995 weder die Dingung
noch die Ertrage genau erfasst wurden, kann keine Aussage Uber mdgliche Ursachen der
Entwicklung der K-Konzentration und des K-Austrages gemacht werden. Der mittlere Jah-
resaustrag der beiden untersuchten Zeitraume liegt bei 7,31 kg K/ha. Fir Sandbdden wird
laut Scheffer & Schachtschabel (1998) ein jahrlicher Austrag von 20-50 kg K/ha angegeben,
sodass die vorliegenden Werte als gering einzustufen sind.
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Tabelle 9: K-Austrag [kg/ha] der einzelnen Lysimeter in den Einzeljahren
Lysimeter 1993 1994 1995 2010 2011 2012 2013
1 13,1 10,4 57 2,2 7,6 4.4 4,5
2 12,6 5,9 2,6 2,5 5,1 2,1 3,0
3 9,2 6,8 2,9 3,1 6,9 3,2 4,7
4 16,6 20,0 9,7 8,4 23,0 9,8 9,0
5 6,4 7,3 3,4 3,3 7,7 3,6 5,1
6 10,4 9,0 4,6 5,1 12,7 4,7 8,9
Mittel 11,39 9,89 4,81 4,09 10,49 4,64 5,87
Tabelle 10: K-Konzentration im Sickerwasser [mg/l] der einzelnen Lysimeter in den Einzeljahren
Lysimeter 1993 1994 1995 2010 2011 2012 2013
1 54 3,6 2,5 1,8 2,6 2,9 2,6
2 4,5 2,2 1,3 1,2 1,3 1,3 21
3 4,8 2,5 1,6 1,5 1,8 2,1 2,7
4 9,9 7,2 6,0 4,0 54 6,4 57
5 4,7 2,4 1,5 1,0 1,8 2,2 2,2
6 5,1 2,8 1,9 2,2 3,0 2,8 3,8
Mittel 57 3,5 2,5 2,0 2,7 3,0 3,2
450 —_ 12
400
350 I - 10
300 \ 8
© 250 \
£ 200 - 6
150 - -4
100 -
50 - 2
0 - -0
1993 1994 1995 2010 2011 2012 2013
=== Sickerwassermenge [mm] —s—K[mg/I] —— K[kg/ha]

Abbildung 11: Sickerwassermenge, K-Konzentration und K-Austrag im Mittel der sechs Lysimeter

In den Jahren 2012 und 2013 wurde der K-Saldo auf Grundlage von Tabellenwerten und
gemessenen Ernteertragen errechnet und dem Saldo gegentbergestellt (Abb. 12). Die Vari-
ante mit rein mineralischer Dingung zeigt in beiden Jahren negative K-Salden. 2012 zeigten
auch die mit Garresten gedingten Lysimeter im Mittel einen leicht negativen K-Saldo (-6,6
kg/ha). Der grofRe Unterschied zwischen den Salden der beiden Dingungsvarianten im Jahr
2013 ist darauf zuriuckzuflhren, dass aufgrund eines Fehlers in der Versuchsdurchfihrung
durch zusatzlichen mineralischen Dinger eine doppelt so hohe K-Menge in der Garrestvari-
ante gegeben wurde als in der mineralischen (Tabelle11). Der K-Entzug ist aufgrund ahnlich
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hoher Ertrage der beiden Varianten auf gleichem Niveau. Da kein K-Gehalt im Erntegut ana-
lysiert wurde und ausschlieBlich mit Tabellenwerten gerechnet wird, ist keine Aussage dar-
Uber zu treffen, ob die K-Aufnahme durch eine organische Dingung erhdht sein kdnnte.
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Abbildung 12: K-Austrag und K-Saldo der Diingungsvarianten aus den Jahren 2012 und 2013

Tabelle 11: K-Zu- und -Abfuhr [kg/ha] der Dingungsvarianten in den Jahren 2012 und 2013
2012 2013
Diingungsvariante
K-Zufuhr | K-Abfuhr | K-Saldo | K-Zufuhr | K-Abfuhr | K-Saldo
Mineralisch 74,7 85,5 -10,8 74,7 115,0 -40,3
Garrest 71,0 77,6 -6,6 128,3 113,6 14,7

Die Bodenuntersuchung in den sechs Lysimetern im Jahr 2011 ergab Kaliumwerte von 9-13
mg/100g Boden. Dies entspricht einer Versorgungsstufe von B-C. Im Jahr 2013 lagen die
Werte zwischen 10-17 mg K/100g Boden, sodass eine Erhdhung in die Versorgungsstufe D
stattgefunden hat. Die Gehalte unterschieden sich zwischen den Diingungsvarianten nicht,
trotz der groRen Mengenunterschiede in der K-Dingung (siehe Tab. 11). Es ist dennoch zu
vermuten, dass die Bodenversorgung durch die Diingung erhéht worden ist. Denn in den
Jahren vor 2011 wurden die Lysimeter 6kologisch bewirtschaftet und daher kein Mineraldin-
ger ausgebracht.

Ein Vergleich der K-Austrage zwischen den Varianten im Mittel der Jahre zeigt keine Unter-
schiede. Es ist kein Zusammenhang zwischen dem K-Austrag und dem K-Saldo im selben
Jahr zu erkennen. Eine Auswirkung auf die K-Konzentration im Sickerwasser war in diesem
Zeitraum aufgrund der Bodenwasseraustauschrate und der Tiefe der Lysimeter nicht zu er-
warten. Fur gesicherte Ergebnisse werden weitere Versuchsjahre bendtigt.
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4.3 Magnesium

Die Magnesium-Konzentration im Sickerwasser wird seit 2010 erfasst (Abb. 13). Lediglich fiir 2012
und 2013 konnte die Zu- und Abfuhr auf den Lysimetern errechnet werden.
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Die mittlere Konzentration im Sickerwasser der vier Untersuchungsjahre betragt 9,28 mg
Mg/l. Tendenziell kann fir die Mg-Konzentration im Sickerwasser eine Zunahme innerhalb
der Untersuchungsjahre festgestellt werden (Tab. 13). Die tendenzielle Zunahme der Mg-
Konzentration ist nicht beeinflusst von der Art der Dingung, sondern ist im Mittel aller Lysi-
meter zu verzeichnen. Der Mg-Austrag ist stark abhangig von der Sickerwassermenge (Abb.
13, Tab. 12). Der mittlere Austrag betragt 21,89 kg Mg/ha. Fir einen sandigen Boden wird
der Mg-Austrag in der Literatur mit 6-9 kg/ha*a angegeben (Scheffer & Schachtschabel
1998) und ist daher als hoch einzuschatzen. Diese Werte lassen sich eventuell teilweise auf
die Uberhohte Bodenversorgung zurickfihren. Bei der ersten Bodenanalyse 2011 lag die
Versorgung mit Mg in der Klasse E, 2012 und 2013 reichte die Spanne von C-E. Bis 2011
wurden die Lysimeter unter dkologischer Bewirtschaftung nicht gediingt, sodass die begin-
nende Dingung ab 2011 kein Ansteigen der Bodenwerte bewirkte. Wie bei Kalium konnte
auch fir Magnesium kein Einfluss der unterschiedlichen Diingungsstrategien (rein minera-
lisch - mineralisch mit Garresten) auf die Bodenversorgung in den Jahren 2011 bis 2013
festgestellt werden.

Tabelle 12: Mg-Austrag [kg/ha] der einzelnen Lysimeter in den Einzeljahren
Lysimeter 2010 2011 2012 2013
1 10,7 29,3 15,2 15,7
2 15,2 29,8 13,5 10,8
3 18,4 33,7 13,9 17,9
4 13,8 35,2 14,9 23,1
5 21,1 37,8 14,4 20,7
6 20,9 51,5 17,9 29,8
Mittel 16,7 36,2 15,0 19,7
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Tabelle 13:

Mg-Konzentration im Sickerwasser [mg/l] der einzelnen

Lysimeter in den Einzeljahren

Lysimeter 2010 2011 2012 2013
1 8,9 9,8 10,1 9,1
2 7,2 7,8 8,6 7,5
3 8,9 8,7 8,9 10,2
4 6,6 8,2 9,8 14,6
5 6,8 8,7 8,7 8,9
6 8,9 11,9 10,9 12,9
Mittel 7,9 9,2 9,5 10,5

Die Mg-Zufuhr in Form von Kieserit und Kornkali bei der rein mineralischen Variante und der
Garrestvariante unterschied sich 2012 um 7 kg/ha. Die Abfuhren zeigten keine wesentlichen
Unterschiede. Im Jahr 2013 wurde durch einen Dlngungsfehler in der Garrestvariante mehr Mg
gedingt als 2012 und beide Varianten waren somit auf dhnlichem Niveau, auch hier unter-
schieden sich die Abfuhren aufgrund gleicher Ertrage nicht (Tabelle 14). Auch fur Mg wurden im
Emtegut keine Analysen durchgeflhrt, sondern auf Tabellenwerte zuriickgegriffen. Wie auch
bei Kalium kann kein Zusammenhang zwischen dem Mg-Austrag und Mg-Saldo innerhalb eines
Jahres aufgrund der Bodenwasseraustauschrate aufgezeigt werden (Abb. 14).

Tabelle 14: Mg-Zu- und -Abfuhr [kg/ha] der Dingungsvarianten in den Jahren 2012 und 2013
2012 2013
Mg-Zufuhr | Mg-Abfuhr | Mg-Saldo | Mg-Zufuhr | Mg-Abfuhr | Mg-Saldo
Mineralisch 27,0 14,7 12,3 27,0 17,9 9,1
Géarrest 19,9 13,3 6,6 25,0 18,0 7,0
B Mg-Austrag ®Mg-Saldo 21,3

14,5

15,5

[kg/ha]

Garrest

Mineralisch

2012

Garrest

Mineralisch

2013

Abbildung 14: Mg-Austrag und Mg-Saldo der Diingungsvarianten aus den Jahren 2012 und 2013
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4.4 Schwefel

Die Schwefelkonzentration im Sickerwasser wird seit 2009 erfasst. Die mittlere SOy4-
Konzentration im Sickerwasser betragt im betrachteten Zeitraum 35,28 mg/l. Der mittlere
Jahresaustrag liegt bei 23,50 kg S/ha und ist abhangig von der Sickerwassermenge (Abb.
15).

450 60
400
- 50
350
300 40
T 250
= - 30
£ 200
150 - 20
100
- 10
50
0- -0

2009 2010 2011 2012 2013

= Sickerwassermenge [nm] —#—S04 [mg/l] —&—S [kg/ha]

Abbildung 15: Sickerwassermenge, SO4-Konzentration und S-Austrag im Mittel der sechs Lysimeter

Tabelle 15: S-Austrag [kg/ha] der einzelnen Lysimeter in den Einzeljahren

Lysimeter 2009 2010 2011 2012 2013
1 31,4 20,6 52,7 22,0 251
2 16,1 19,1 29,2 9,4 10,1
3 38,9 32,1 50,8 19,9 23,6
4 19,6 17,8 52,3 14,8 18,3
5 14,6 24,4 20,9 9,2 16,3
6 8,4 18,1 32,9 12,7 23,9
Mittel 21,5 22,0 39,8 14,7 19,5

Tabelle 16: S-Konzentration im Sickerwasser [mg/l] der einzelnen Lysimeter in den Einzeljahren

Lysimeter 2009 2010 2011 2012 2013
1 63 52 53 44 44
2 41 27 23 18 21
3 73 46 39 36 40
4 45 26 37 29 35
5 45 24 14 17 21
6 45 23 23 23 31
Mittel 52 33 31,5 27,8 32
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Aufgrund fehlender Richtwerte flr den S-Gehalt im Erntegut konnten keine konkreten Abfuh-
ren aus den Emntedaten 2012 und 2013 berechnet werden. Als Richtwert flr die Schwefelab-
fuhr durch Winterweizen werden 25-35 kg S/ha angenommen, wobei 60 % dieser Menge fur
das Korn anzusetzen sind (Schnug 2012). Die S-Zufuhr flr die mineralische als auch dir or-
ganische Dungungsvariante lag in beiden Jahren bei ca. 35 kg S/ha. Somit ist das S-Saldo
nahezu ausgeglichen. Ein Zusammenhang zwischen dem S-Austrag (Tab. 15) und dem S-
Saldo ist demnach nicht festzustellen.

5 Schlussfolgerung

Aus den vorliegenden Ergebnissen kann aufgrund der kurzen Datenreihen und lickenhaften
Aufzeichnungen keine Aussage Uber eventuell bestehende Zusammenhange zwischen Be-
wirtschaftung und Nahrstoffaustrag getroffen werden. Eine genaue Erfassung der Zu- und
Abfuhr erfolgt erst seit 2011. Da die Bodenwasseraustauschrate im Mittel 101 % betragt, das
hei’t in einem Jahr wird das Wasser einen Meter tief verlagert und die Lysimeter eine Tiefe
von 2,1 m aufweisen, sind mdgliche Effekte im Sickerwasser erst nach 2-3 Jahren zu erwar-
ten. FUr reprasentative Aussagen sind langfristige Messreihen notwendig, sowie eine detail-
liertere Erfassung der Nahrstoffabfuhr. Aus den vorliegenden Daten kann lediglich eine
StandortgroRe fur die Austrage der untersuchten Nahrstoffe angegeben werden.

6 Zusammenfassung

Die Nahrstoffaustrage von P, K, Mg und S zeigen in den jeweiligen Zeitrdumen einen positi-
ven Zusammenhang zur Sickerwassermenge. Je hoher der Sickerwasseranfall ist, desto
hoher ist der jeweilige Nahrstoffaustrag. Aufgrund der Datenlage kann bisher keine Aussage
zu einem eventuellen Zusammenhang zwischen Bewirtschaftung und Nahrstoffaustrag ge-
troffen werden.

Im Mittel der vorliegenden Jahresdaten betragt der P-Austrag von dem Bodentyp Pseu-
dogley-Parabraunerde aus schluffigen bzw. lehmigen Sanden unter den Bedingungen Meck-
lenburg-Vorpommerns auf der Lysimeterstation Grof3 Lisewitz 0,05 kg/ha. Der K-Austrag
betragt im Mittel der Versuchsjahre 7 kg/ha. Der Mg-Austrag belauft sich auf 22 kg/ha und flr
den S-Austrag wurde ein Mittelwert von 24 kg/ha gemessen.
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UNTERSUCHUNGEN ZUR PHOSPHOR- UND SCHWEFEL-
BELASTUNG DES BODENWASSERS UNTER ACKER UND
GRUNLAND - ERGEBNISSE VON ZWEI BAYERISCHEN
SAUGKERZENANLAGEN

Dr. Michael Diepolder und Lorenz Heigl (LfL Freising, Institut fir Okologischen Landbau,
Bodenkultur und Ressourcenschutz, Arbeitsbereich Dingung, Nahrstoffflisse und Gewas-
serschutz)

1 Zielstellung

Auf zwei Versuchsstationen der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL) werden mit-
tels Saugkerzenanlagen die Nahrstoffkonzentrationen im Sickerwasser bei Acker- und Grin-
landnutzung seit rund 30 Jahren mit genau definierten Versuchsvorhaben erfasst. Am Standort
Spitalhof/Kempten stehen nur Grinlandparzellen, die Anlage in Puch/Firstenfeld-bruck umfasst
sowohl Acker- als auch Grinlandnutzung. Der Focus der Untersuchungen liegt seit jeher auf der
Quantifizierung der Nitratkonzentrationen, jedoch werden erganzend dazu ebenfalls die Konzent-
ration an Gesamt-P sowie Gesamt-S mitgemessen, auf die nachfolgend eingegangen wird. Die
mittleren P- und S-Frachten kénnen dagegen nur grob quantifiziert werden, da die Sickerwas-
sermengen beider Standorte nicht messtechnisch erfasst, sondern nur abgeschatzt werden. In
diesem Beitrag sind Ergebnisse diverser Versuchsvorhaben ab dem Jahre 2000 zusammenge-
fasst. Deren Einzelergebnisse koénnen, soweit bereits verdffentlicht, den Literaturangaben am
Ende dieses Einzelbeitrags enthommen werden.

2 Material und Methoden

Nachstehend werden fir die einzelnen Messfelder wichtige Standortparameter (Tab. 1) und
Bodeneigenschaften, soweit bekannt, skizziert. In Tabelle 2 sind zudem spezielle Nahrstoff-
gehalte und Nahrstoffbindungsverhaltnisse von Bodenproben aufgefiihrt, die im Marz 2015 in
einer Tiefe von 0-20 cm am Rande der Anlagen in dreifacher Wiederholung gezogen und an
der Thiringer Landesanstalt fur Landwirtschaft (TLL) untersucht wurden.

Tabelle 1: Standortbeschreibung
Naturraum Alt-Moranenhugelland Allgauer Alpenvorland
Standort Puch (Furstenfeldbruck) Spitalhof (Kempten)

Hohe (m G. NN)

550

730

Pflanzenbestand Grlinland

Dauergriinland,
Leitgras Dt. Weidelgras

& Temperatur (°C) 8,0 7,0

& Niederschlag (mm) 920 1290

& Sickerwasseranfall (mm) 1 280 (Acker) / 220 (Grinland) |-/ 570 (Grinland)
Bodentyp Parabraunerde Parabraunerde

Bodenart Ls // Lu-Ut4 Lu (mit Steinen durchsetzt)
Pflanzenbestand Acker WW-Zwfr.-KM -

Dauergriinland,
sehr weidelgrasreich

' geschatzt (siehe FlieRtext)
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Puch — Acker: Bei den Ackerparzellen liegt im karbonatfreien Oberboden mit pH-Wert 6,1
sandiger Lehm als Bodenart vor. Die Ackerzahl betragt ca. 60, die Fruchtfolge ist Winterwei-
zen-Zwischenfrucht-Kérnermais. Von allen drei Standorten hat Puch den niedrigsten Hu-
musgehalt (1,5 % Corg). Der Oberboden weist beim ,pflanzenverfiigbaren® P und Mg eine
optimale, bei K eine hohe Versorgung auf.

Puch Griinland: DIEPOLDER ET AL. (2009) geben fur den Oberboden der Grinlandparzellen
eine Trockenraumdichte von 1,47 g cm™® sowie ein Sand-Schluff-Tonverhaltnis von rund
10:65:25 an. Die Bodenart ist demnach im Bereich schluffiger Lehm bzw. toniger Schluff.
Obwohl der Humusgehalt bei gleicher Tiefe etwas hoher als bei Ackernutzung liegt (siehe
Corg in Tab. 2) sind die Standortverhaltnisse in Puch flr Grunland nach DIEPOLDER ET AL.
(2009) dennoch insgesamt als vergleichsweise dichtlagernd und humusarm zu bezeichnen.
Der pH-Wert sowie die Pca- und Kca -Gehalte liegen bei den Griinlandparzellen in 0-20 cm
Tiefe niedriger als bei den Ackerparzellen.

Spitalhof Grunland: Als Bodenart des Saugkerzenfeldes am Spitalhof liegt schluffiger Lehm
vor. Im Vergleich zum Griunland in Puch sind die Gehalte an organischer Substanz, aus-
tauschbarem Ca sowie oxalatldslichem P und Al deutlich hoher, wahrend die Gehalte an
oxalatléslichem Eisen nur ein Drittel gegenliber dem Standort Puch betragen. Die Versor-
gung des Oberbodens an ,pflanzenverfigbaren® Nahrstoffen ist am Spitalhof im Vergleich zu
Puch hinsichtlich P auf gleichem Niveau, dagegen bei K deutlich niedriger und bei Mg deut-
lich héher. Der Spitalhof gilt hinsichtlich der Eignung als Griinlandstandort als ausgespro-
chene bayerische Gunstlage (4-5 Nutzungen pro Jahr; 100-120 dt TM/ha).

Tabelle 2: Bodeneigenschaften, Nahrstoffgehalte und Bindungsverhaltnisse jeweils in der Schicht
0-20 cm Tiefe (NACH TLL JENA, MARZ 2015, @ aus 3 Wdhig.)

Parameter Einheit Puch Acker Puch Grinland Spitalhof Grinland
PHcac 6,1 53 6,3
CaCOs % <05 <05 <05
Corg % 1,50 1,99 3,74
CAL-P mg 100 g 6,1 3,6 3,9
CaCl,-P mg 100 g 0,04 0,05 0,06
P oxatatislich mmol kg™ 14,1 13,1 21,6
Feoalatiosich mmol kg™ 45,4 46,8 15,1
Algxatatisslich mmol kg™ 44,9 45,7 57,5
PSC mmol kg™ 45,2 46,2 36,3
DPS % 31,2 28,4 59,5
Canmaac-austausorvar | Mg 100 g 225 214 355
CAL-K mg 100 g 19 13 6
CaCl,-K mg 100 g 11,6 8,4 3,2
CaCl,-Mg mg 100 g 14,6 14,7 22,9
Smin mg 100 g 0,3 0,4 0,1
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Versuchsvarianten in Puch und am Spitalhof

Puch Acker: Die in diesem Beitrag erstmals beschriebenen Ergebnisse der Jahre 2001-2013
des Saugkerzenfeldes in Puch wurden auf einer ortsfesten Fruchtfolge (Winterweizen-
Stroh/Zwischenfrucht-Kornermais) mit vier Varianten (Tab. 3) in sechsfacher Wiederholung
gewonnen. Die Varianten 1-3 unterscheiden sich ausschlieRlich durch die Art der Zwischen-
frucht, wahrend bei Variante 4 mit Zwischenfrucht Senf statt einer kombinierten Guille/KAS-
Dingung ausschlieRlich mineralisch gedungt wird.

Puch Grinland: Auf dem Saugkerzenfeld unter Griinland wurden seit 2000 bis dato drei Ver-
suchsvorhaben durchgefiihrt, deren Ergebnisse bereits verdffentlicht sind (DIEPOLDER ET AL.,
2006, 2009; DIEPOLDER UND RASCHBACHER, 2012). In diesem Beitrag wird auf zwei Versuchs-
serien naher eingegangen (siehe Tab. 4 und 5). Die in Tabelle 4 genannten Varianten stehen
in vierfacher, die in Tabelle 5 genannten in dreifacher Wiederholung.

Tabelle 3: Ortsfester Versuch Puch (1) mit Winterweizen-Zwischenfrucht-Kérnermais

Var. Anbauverfahren Diingung [ha'1]
1 WW — Senf - KM Gille' und | U WW 30 m® Rindergulle im zeitigen Frahjahr
i T ; lisch plus mineralisch 30/30/40 kg N (KAS); nach
2 WW - ohne Zwifr. - KM m_lgeufgljﬁge Ernte3WW 20 m* Rindergllle; zu Kérnermais
3 WW — WiRiibsen - KM 50 m” Rindergille plus mineralisch 30/30 kg N
(KAS)
Zum WW 60/60/40 kg N als KAS; nach Ernte
3 i . . WW 40 kg N sowie Uber Triple-Superphosphat
4 WW - Senf - KM mineralisch | g5 P, 40 kg S und tiber 60er Kali 180 kg K:
zu KM 70/30/60 kg N als KAS

Uber Giille ausgebrachte Nahrstoffmengen in der zweijahrigen Fruchtfolge in kg ha™":
Ngesamt: 122ww+7920+195¢m = 396; P: 30ww+18zy+46km = 94; K: 107ww+7224+157xm = 336; Mg:
27ww+1424,+35¢m = 76; S 12ww+8zw+16km = 36

Tabelle 4: Versuch Puch Grianland 2003-2007 (lI) mit unterschiedlicher mechanischer
Bodenbelastung bei 4 (5) Nutzungen pro Jahr (aus DIEPOLDER ET AL., 2009)

Var. | Beschreibung Dungung [ha]

1 ,Ohne Belastung* Je 25 m® Rindergulle mit 7,7 % TS
> Mit Belastung': zum 1., 2., 4. Aufwuchs (2007

Befahren mit Schlepper ,Rad an Rad (ca. 6 t Gesamt- ggcﬁgzﬁgg Kﬁg\’;ﬁg? ?Al\ld?_

gewicht, Reifenbreite ca. 50 cm, 1,5 bar Reifendruck, 4-
5 km/h) im Herbst 2003, 2004, sowie nach dem 1.
Schnitt in 2003-2007, nach dem 2. Schnitt in 2003, | Ausgebrachte Gesamt-
2005, 2006 und nach dem 3. Schnitt in 2003, 2006 und | Nahrstoffmengen in kg ha:
2007 390N, 96 P, 267 K, 37 S

wuchs;

248



Tabelle 5: Versuch Puch Grinland ab 2008, laufend (IIl); DIEPOLDER U. RASCHBACHER, 2012

Beschreibung @ Nahrstoffzufuhr [kg ha™ a™]
Var. Schnitte | N P K Mg S
[na]
1 Ohne N-Diingung ' 3 0 39 187 18 70
2 ,170 kg ha™ aus Viehhaltung* ' 4 176 39 174 .48 .20
Wie 2 plus 183 kg N ha™ (KAS) "2 4 359 39 174 .48 .20

Gesamt-Nabhrstoffzufuhr: bei Var. 1 als mineralische PK-Diingung (S und Mg als Begleit-nahrstoffe) in 3 Teil-
gaben pro Jahr; bei Var. 2 und 3 als Gillediingung mit jahrlich 3 Gaben von je 16-22 m® ha (D@7,0%TS)
zum 2. und 4. Aufwuchs sowie im Herbst nach dem letzten Schnitt; S- und Mg-Zufuhr Uber Gille geschéatzt.

2 Bei Var. 3 zusétzlich 180 kg N ha™ in 3-4 Teilgaben von je 45-95 kg N ha™ als KAS

Spitalhof Griinland: Seit 2000 liegen fur das Saugkerzenfeld am Spitalhof drei verdéffentlichte
Versuchsvorhaben vor (DIEPOLDER UND RASCHBACHER, 2008, 2011, 2012), von denen zwei
Aussagen mit Focus auf die P- und S-Konzentrationen des Sickerwassers erlauben. Der in
Tabelle 6 beschriebene Versuch wurde in vierfacher Wiederholung, der in Tabelle 7 be-
schriebene Versuch lauft aus versuchstechnischen Grinden in zweifacher Wiederholung.

Tabelle 6: Versuch Spitalhof Griinland 2000-2004 (1V); DIEPOLDER UND RASCHBACHER, 2011

@ Nahrstoffzufuhr [kg ha™ a™]
Var. | Beschreibung Schnitte | N P K st
[na’]
1 Ohne Dingung (Kontrolle) 3 0 0 0 0
2 Mineralische Diingung 4 200 44 183 .85
3 (4 x KAS; Superphosphat, Kornkali) 4 300 44 183 .85
4 Giillediingung; (4 x 25 m*ha™; @ 4,3 % TS) 4 230 48 192 25
5 Stallmist (15 t Herbst + 8 t nach 1. Schnitt) 4 125 46 183 .20

' Schwefel bei Varianten 2, 3 und 5 nach Literaturangaben abgeschétzt

Tabelle 7:  Versuch Spitalhof Grinl. ab 2008, laufend (V); DIEPOLDER U. RASCHBACHER, 2012

@ Nahrstoffzufuhr [kg ha™ a™]
Var. Beschreibung Schnitte | N P K Mg S
[na’]
1 Ohne N-Diingung ' 3 0 33 212 23 71
2 ,230 kg ha™ aus Viehhaltung* ' 5 225 40 262 -39 .45
3 Wie 2 plus 90 kg N ha™ (KAS) "2 5 315 40 262 -39 .45
4 Wie 2 plus 230 kg N ha™ (KAS) "2 5 455 40 262 -39 .45

' Gesamt-Nahrstoffzufuhr: bei Var. 1 als mineralische PK-Diingung (S und Mg als Begleit-yéhrstoffe) in 3 Teil-

gaben pro Jahr; bei Var. 2-4 als Gilledingung mit jahrlich 4 Gaben von je ca. 25m~ha™ (d 4,1 % TS) zum 2.
und 4. und 5. Aufwuchs sowie im Herbst nach dem letzten Schnitt; S- und Mg-Zufuhr Uber Giille geschatzt.
Bei Var 3 und 4 zusatzliche mineralische N-Diingung als KAS.

2 90 kg N ha™ zum 3. Aufwuchs; bei Var. 4 plus 4 x 35 N ha™ kurz nach den einzelnen Giillegaben

Alle Versuche befinden sich Uber Saugkerzenanlagen nach CZERATZKI (1971). Bei diesen
Anlagen wird das unter den Parzellen versickernde Bodenwasser durch dauerhaft im Boden
installierte Keramik-Saugkerzen, an die mit einer automatisch gesteuerten Vakuumpumpe

mehrmals am Tag ein Unterdruck von 0,5 bar angelegt wird, kontinuierlich aufgefangen. Die
Saugkerzen sind in ca. 60 cm und 120-130 cm Bodentiefe eingebaut. Die gesamte Ver-
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suchsanlage am Spitalhof umfasst 40 (20+20), ab 2008 aus versuchstechnischen Grinden
32 Kerzen. Die Anlage in Puch umfasst dagegen 96 (48+48) Kerzen im Acker- und 64
(32+32) Kerzen im Grunlandteil. Damit standen am Spitalhof pro Variante insgesamt 8
Saugkerzen, in Puch 16 Saugkerzen beim Acker- und beim Grinlandteil bei den einzelnen
Versuchsvorhaben 16 bzw. 20-24 Saugkerzen zur Wassergewinnung zur Verfugung.

In regelmaRigen Abstanden (ca. 1-3 Wochen) wurden bei den Proben die Nitratkonzentration
sowie die Gehalte an Gesamt-Phosphor (TP) und Gesamt-Schwefel analysiert. Bei Schwefel
werden die Konzentrationen in Sulfat umgerechnet (Faktor 2,995). Bei der Verrechnung wer-
den die beiden Tiefen zusammengefasst (Griinde: Statistik, zudem kein Tiefeneffekt bei TP,
kein eindeutiger Tiefeneffekt bei S).

Die mittleren jahrlichen Nahrstofffrachten wurden grob abgeschatzt, indem eine standortspe-
zifisch zu Grunde gelegte mittlere jahrliche Sickerwassermenge mit den mittleren Nahrstoff-
gehalten der jeweiligen Versuchsserie multipliziert wurde. Fiur die Abschatzung der mittleren
Sicherwassermengen der drei Standorte (Acker Puch, Grinland Puch, Grinland Kempten)
wurden Literaturangaben nach MAIDL- UND BRUNNER (1998), eine zeitweise Sickerwasserer-
fassung durch Lysimeter (Puch) und Daten von errechneten Wasserbilanzen von LfL-
Wetterstationen herangezogen.

Die statistische Auswertung der Ertrdge und der Nahrstoffgehalte des Sickerwassers wurde
mit SAS durchgeflhrt. Dabei erfolgte die statistische Absicherung der Mittelwerte beim
Ackerversuch in Puch mit dem t-Test (GD 5 %), bei den Ubrigen Versuchen mit dem SNK-
Test. Im Detail wurden bei der Auswertung (Bildung von Mittelwerten) der einzelnen Versu-
che aufgrund der teilweise stark streuenden Einzelwerte der einzelnen Saugkerzen unter-
schiedliche Auswertungsverfahren angewendet. Aus diesem Grund, sowie der Tatsache,
dass es sich um unterschiedliche Zeitrdume und Dingungsmengen handelt, sind Vergleiche
der mittleren Konzentrationen bzw. Frachten insbesondere zwischen Acker- und Grinland-
nutzung nur eingeschrankt moéglich. Ebenfalls sind Nahrstoffbilanzen nur naherungsweise
mdglich, da im Erntegut zwar Stickstoff (nach Kjeldahl bzw. Dumas), nicht jedoch P, K, Mg
und S bestimmt und daher zur Kalkulation teilweise Literaturwerte (WENDLAND ET AL., 2012)
verwendet wurden.

3 Ergebnisse

Tabelle 8 zeigt die fur die jeweiligen Varianten der finf Versuchsserien ermittelten Trocken-
masseertrage, die Zu- und Abfuhren an Phosphor und Schwefel, die abgeschatzten P- bzw-
S-Saldi sowie die mittleren TP- und SO4-Konzentrationen im Saugkerzenwasser.

Auf dem Standort Puch bewegten sich die mittleren TP-Konzentrationen im aufgefangenen
Bodenwasser in 60-130 cm Bodentiefe bei der Winterweizen-Zwischenfrucht-Kérnermais-
Fruchtfolge in einer GréRenordnung von 0,10 bis 0,19 mg TP I"", unter Dauergriinland lagen
sie bei einer Grolkenordnung von 0,19 bis 0,33 mg TP I'1 tendenziell héher. Wesentlich nied-
rigere P-Konzentrationen als in Puch wurden auf dem niederschlagsreicherem Standort Spi-
talhof im Allgau in 60-120 cm Bodentiefe gemessen. Hier bewegten sich die mittleren P-
Konzentrationen in einer GroRenordnung von 0,04 bis 0,07 mg TP I, Bei allen Versuchen
zeigten beide Beprobungstiefen (60 und 120/130 cm) hinsichtlich der mittleren P-
Konzentrationen keine signifikanten Unterschiede.

Die mittleren Schwefelkonzentrationen lagen in Puch unter Acker in den Varianten mit Glle (S
org. gebunden) in einer GréRenordnung von ca. 15 mg SO, I''. Fiir den Fall dass Schwefel nicht
Uber Giille, sondern in einer Hohe von 40 kg S ha™ als Sulfat mit der mineralischen Grunddiin-
gung nach der Winterweizenernte ausgebracht wurde, erhohte sich die Konzentration signifikant
auf (iber 24 mg SO, I'"; dies trotz rechnerisch gleichem und — (iber die Fruchtfolge betrachtet -
ausgeglichenem S-Saldo. Unter Grinland bewegten sich die mittleren S-Konzentrationen in
Puch in einer GrdRenordnung von rund 7 bis 16 mg I, sofern Schwefel (iber Giille ausgebracht
wurde. Am niederschlagsreicheren Standort Spitalhof lagen die mittleren S-Konzentrationen im
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aufgefangenen Bodenwasser bei den Versuchsvarianten mit fehlender bzw. geringer S-Zufuhr
iiber Giille/Stallmist in einem Bereich von 0,9 mg S I bis 2,8 mg SO, I'' und damit niedriger als in
Puch. Auf beiden Grunlandstandorten bewirkten mineralische S-Gaben, welche bei weitem die
S-Aufnahme durch die Biomasse Uberstiegen, einen signifikanten Anstieg der S-Konzentration
im Bodenwasser. Dabei betrugen in den Teilversuchen in Puch bei einem positiven S-Saldo von
knapp 60 kg S ha-' die Konzentrationen von ca. 26 mg SO, I mehr als das Dreifache gegen-
Uber den Varianten mit einem mehr oder weniger ausgeglichenen S-Saldo. Interessanterweise
wurden auch am Spitalhof in einem Teilversuch (IV) im funfjahrigen Mittel bei positiven S-Salden
von rund 50-60 kg S ha™ mittlere Konzentrationen von etwa 23 bis 25 mg SO, I'' erreicht. Ob-
wohl gleichfalls weit Gber Entzug gedingt, wurden in einem weiteren, dreijahrigen Teilversuch
(V) auf dem gleichen Standort eine wesentlich niedrigere mittlere S-Konzentration (5,1 mg S I'")
gemessen, welche jedoch immerhin noch signifikant rund um das Drei- bis Funffache Uber den
Messwerten bei Varianten mit deutlich niedrigerem S-Saldo lag. Teilweise unterschieden sich die
mittleren SOs-Konzentrationen der einzelnen Beprobungstiefen, jedoch lag kein einheitlicher
Trend vor.

In Tabelle 9 und 10 wird versucht, die Daten der in Tabelle 8 aufgefiihrten Einzelversuche
zusammenzufassen und daraus Abschatzungen zu mittleren Phosphor- (Tab. 9) bzw.
Schwefelfrachten (Tab. 10) beider Standorte vorzunehmen. Dabei sei nochmals darauf ver-
wiesen, dass es sich aufgrund der Methodik (kalkulierte Salden, Abschatzung des mittleren
Sickerwasseranfalles, Multiplikation des geschatzten mittleren Sickerwasseranfalls mit den
mittleren Konzentrationen) allenfalls nur um eine grobe Abschatzung handeln kann.

Fir die Fruchtfolge (WW-Zwfr.-KM) in Puch, einem tiefgriindigen Ackerbaustandort mit Bo-
dengehaltsklasse ,,C* wurde eine durchschnittliche P-Fracht aus dem Wurzelraum von 0,37
kg P ha™ a” ermittelt. Dies entspricht knapp 1 % der gediingten P-Menge.

Auf dem Pucher Griinland, welches ebenfalls hinsichtlich der Bodenkennwerte eine optimale
P-Versorgung aufweist, jedoch flir einen Griinlandboden noch vergleichsweise humusarm ist
(Ansaat 1986), wurde die P-Fracht auf ca. 0,5 bis 0,7 kg P ha' a’ geschatzt, was in etwa 1-
2 % des gedungten Phosphors entspricht. Eine Beziehung zwischen der Hohe des P-Saldos
und der Héhe der P-Konzentration bzw. des kalkulierten P-Austrags liel3 sich aus den Ein-
zelversuchen (siehe Tab. 9) nicht ableiten.

Am Spitalhof, einem gegeniber Puch deutlich niederschlags- und humusreicheren, jedoch
an CAL-P nicht so hoch versorgten Grinland-Standort, wurden mit rund 0,3 kg P ha'a” we-
niger als 1 % der gedingten P-Menge aus dem Wurzelraum ausgetragen. Bei fehlender P-
Dingung unterschied sich der kalkulierte P-Austrag nicht von den gediingten Varianten (sie-
he auch Tab. 8, Versuch IV/1).
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Tabelle 8: Versuchsergebnisse der funf Einzelversuche (* Werte kalkuliert, nicht gemessen)

Ertrag * Zufuhr ? Abfuhr ® Saldo (ge- | @ Konzentration im
schatzt) Wasser *

var. bei | [dtha'a-"] [kg ha™ a™] Img 1]
versuch P s |p s [P s |TP SO,
Puch Acker; 2001-2013
1 95,1 a 47 18 33* 19* 14* -1* 0,13 a 15,6 b
2 92,2 a 47 18 32* 18* 15* (0 0,11 a 16,2 b
3 95,0 a 47 18 33* 19* 14* -1* 0,19 a 13,5b
4 97,6 a 33 20 34* 20* -1* 0* 0,10 a 246 a
Puch Grunland; 2003-2007
1 106,5 a 96 38 43* 23* 53* 15* 0,24 a 15,6 a
2 93,6 a 96 38 37* 19* 59* 19* 0,19 a 99b
Puch Grunland; 2008-2010
1 58,7b 39 70 23* 11* 16* 59* 0,33 a 258 a
2 73,4 b 39 18* 29* 15* 10* 3* 0,32 a 69b
3 104,4 a 39 18* 42* 25* -3 -7 0,32 a 8,1b
Spitalhof Griinland; 2000-2004
1 57,2 0 0 23* 10* -23*  -10* | 0,06 a 20c
2 114,5 44 85* 46* 25* -2* 60* 0,05a 254 a
3 130,8 44 85* 52* 31* -8* 54* 0,07 a 231b
4 95,1 48 25 38* 21* 10* 4* 0,04 a 20c
5 85,6 46 20* 34* 20* 12* 0* 0,06 a 28c
Spitalhof Griinland; 2008-2010
1 102,6 b 33 71 41* 23* -8* 48* 0,07 a 51a
2 97,3b 40 45* 39* 26* 1* 19* 0,06 a 09b
3 102,8 b 40 45* 41* 27* -1* 18* 0,05a 1,.2b
4 120,2 a 40 45* 48* 33* -8* 12* 0,04 a 1,5b

' Ertrage bei WW und KM mit 86 % TS, bei Griinland mit 100 % TS angegeben

Bei WW bei Variante 1/2/3/4:92,8 / 89,6 / 93,1/ 96,5 dt ha™ im 6-jahrigen Mittel (Jahre 2002, 04, 06, 08, 10
und 2012); Unterschiede zwischen Varianten nicht signifikant (t-test, GD 5 %);

bei KM bei Variante: 1/2/3/4 97,0 / 94,3/ 98,1/ 98,6 dt ha™"im 7-jahrigen Mittel (Jahre 2001, 03, 05, 07, 09,
11 und 2013); Unterschiede zwischen Varianten nicht signifikant (t-Test, GD 5 %)

Zufuhr teilweise geschatzt

3 Abfuhr geschatzt bei Puch Acker unter Annahme von 0,35 kg P bzw. 0,2 kg S dt '1,
bei Griinland generell unter Annahme von 0,40 kg P dt™" TM bzw. S-Abfuhr = 0,1x N-Abfuhr

Wasserproben pro Variante bei Versuchen | bis V: 1460 (1), k.A. (ll), ca. 380-500 (lll), ca. 700-750 (IV), ca.
300-360 (V); Signifikanztests beziehen sich jeweils auf die einzelnen Versuche.
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Tabelle 9: Ableitung von mittleren P-Austrdgen nach Daten in Tabelle 8

ort (Versuch) P-Saldo * P-Konzentr. Sickerwasser- P-Fracht *
kg P ha'a™] Mg TP 1] anfall ’ [m?a'] | [kg TP ha'a’]
Puch Acker (1) -1...15 0,133 280 0,37
Puch GL (1) 53...59 0,215 990 0,47
Puch GL (ll1) -3...16 0,323 0,71
Spitalhof GL (IV) -23...12 0,056 570 0,32
Spitalhof GL (V) -8...1 0,055 0,31

1

Tabelle 10: Ableitung von mittleren S-Austrdgen nach Daten in Tabelle 8

P-Saldo geschétzt, mittlerer Sickerwasseranfall und P-Fracht geschétzt (siehe Text Methodik)

Ort (Versuch) S-Saldo * S-Konzentr. Sickerwasser- S-Fracht *
kg Sha” a™] [mg SO, 1] anfall ¥ [Im?a’] [kg Sha” a”]
Puch Acker (1) -1...0 15,1/24,6? 280 14 /23
Puch GL (I1) 15...19 12,8 9
Puch GL (11l 7.3 7.5 220 6
59 25,8 19
Spitalhof GL (IV) -10...4 2,3 4
54...60 24,3 46
570
Spitalhof GL (V) 12...19 1,2 2
48 5,1 10

S-Saldo geschatzt, mittlerer Sickerwasseranfall und S-Fracht geschatzt

2 Bei mineralischer Dingung in H6he von 40 kg S ha” als Triple-Superphosphat nach WW

Als mittlere S-Frachten wurden flir den Standort Puch bei Ackernutzung mit Glille rund 13 kg
S ha™ a” bzw. bei mineralischer S-Diingung nach der Weizenernte (P-Grunddiingung alle 2
Jahre mit Triple-Superphosphat) ca. 21 kg S ha™ a™ kalkuliert. Dies entsprach rechnerisch im
Mittel in etwa der durch Dingung zugeflhrten Schwefelmenge.

Die fir den Standort Puch kalkulierten mittleren S-Frachten bei Grinlandnutzung bewegten
sich in einer Spannweite von ca. 6-9 kg S ha™ a™, sie stiegen jedoch auf ca. 20 kg ha™ a™
an, wenn mineralischer Schwefel weit Gber dem Entzug ausgebracht wurde.

Am Spitalhof wurden aus dem Griinland im Falle von S-Salden bis max. 20 kg S ha™ a™
schatzungsweise rund 2-5 kg S ha™ a” aus dem Wurzelraum ausgetragen (siehe Tab. 10).
Bei fehlender S-Dingung unterschied sich der kalkulierte S-Austrag nicht von den organisch
gedingten Varianten (siehe auch Tab. 8, Versuch IV/1). Bei mineralischer S-Diingung und
hohem S-Saldo lag dagegen die kalkulierte jahrliche S-Fracht teilweise in der Grofienord-
nung des positiven S-Saldos, teilweise auch deutlich darunter. Insgesamt konnte flir Schwe-
fel mit den Saugkerzenanlagen nachgewiesen werden, dass eine nicht dem Pflanzenwachs-
tum angepasste Dingung in Sulfatform zu einer deutlichen Belastung des Sickerwassers
beitragen kann.
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4  Diskussion und Schlussfolgerung

Zur abschlielienden Diskussion und Schlussfolgerung sind in Tabelle 11 die im Zeitraum
2000-2013 ermittelten Ergebnisse unterschiedlicher Versuchsvorhaben auf den beiden
Saugkerzenanlagen zusammengefasst. Selbst unter Berlcksichtigung der bereits geschil-
derten methodischen Einschrankungen hinsichtlich einer Gesamtauswertung (Zeitraume
Einzelversuche, Diingungsstufen, methodische Ansatze der Auswertungen) zeigt sich, dass
die mittleren Nahrstoffkonzentrationen und die kalkulierten Nahrstofffrachten stark von der
Bewirtschaftungsform und vom Standort beeinflusst werden.

P: Die gemessenen P-Konzentrationen bzw. kalkulierte P-Frachten unter Ackernutzung sind
ahnlich Ergebnissen von AMBERGER (1996), der anhand langjahriger Lysimeteruntersuchun-
gen (1 m Tiefe) in Weihenstephan mit ,Ublicher, meist dreigliedriger Fruchtfolge® bei lehmi-
gen Boden mit rund 280 mm mittlerem jahrlichem Sickerwasseranfall mittleren P-
Konzentrationen im Perlokationswasser von 0,05-0,3 mg TP "' und die jahrlichen P-Austrage
auf 0,3-0,5 kg ha™ a™ quantifiziert.

BOHNER UND ROHRER (2013) fanden auf einem Grunlandstandort in der Steier-
mark/Osterreich mit 1035 mm Niederschlag und Bodengehaltsklasse ,B“ P-Konzentrationen
im Hauptwurzelraum von durchschnittlich etwa 0,01-0,03 mg P I, was in der GréRenord-
nung der mittleren P-Konzentrationen am Spitalhof entspricht.

Tabelle 11: Zusammenfassung der Ergebnisse von Saugkerzenanlagen mit Acker- und
Grinlandnutzung in zwei Naturrdumen Bayerns

Naturraum Alt-Moranenhugelland Allgauer Alpenvorland

Standort Puch (Furstenfeldbruck) Spitalhof (Kempten)

& Niederschlag (mm) 920 1290

Bodentyp Parabraunerde Parabraunerde

Bodenart sandiger L. schluffiger L. | schluffiger Lehm
Acker .

Nutzung (WW - Zw.fr.- KM) Dauergrinland

Zeitraum Messungen 2001-2013 2003-2010 2000-2010

@ P-Konzentration [mg TP I™"] 0,13 0,22-0,32 0,055

@ S-Konzentration [mg SO, I''] 15,1 7,5-12,8 1,2-2,2

Geschﬁ'\tzter & Sickerwasser-anfall 280 290 570

[mMma]

Geschatzte @ P-Fracht

kg TP ha'a™] 0,36 0,5-0,7 0,3

Geschatzte @ S-Fracht

kg S ha'a] 14 6-9 2-4

AMBERGER (1996) vermerkt, das ,unter Grinlandnutzung, mit Ausnahme von sehr intensiven
Mahweiden, praktisch keine P-Auswaschung auftritt“. Dies lasst sich flir den Standort Spital-
hof bestatigen. Interessanterweise liegen dagegen in Puch die P-Konzentrationen bzw. ge-
schatzten Auswaschungsraten bei Grinland nicht niedriger, sondern sogar tendenziell héher
als bei der Ackerfruchtfolge. Dieses Ergebnis lasst sich nicht schlissig durch stark unter-
schiedliche Bodenarten, verfligbare Pca-gehalte, oder P-Bilanzen erklaren. DIEPOLDER ET
AL. (2006) vermuten Makroporenflisse nach Starkregen evtl. in Zusammenhang mit lickigen
Grasnarben als Ursache fur erhdhte P-Austrage unter Grinland.

Diskutiert werden muss auch die Frage, inwieweit Saugkerzenanlagen hinreichend genau
zur Erfassung der komplexen P-Dynamik im Boden geeignet sind, selbst wenn Sickerwas-
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sermengen genau bekannt sind. Eine abschlieBende Antwort darauf kann dieser Beitrag
nicht geben. Jedoch war in den vorliegenden Untersuchungen auffallend, dass trotz einer
sehr hohen Zahl an Wasserproben bei keinem Einzelversuch (Tab. 8) offensichtliche Diffe-
renzen zwischen den Mittelwerten statistisch abgesichert werden konnten. Dies liegt in einer
Uberaus starken Streuung der Werte einzelner Saugkerzen begriindet. BOHNER UND ROHRER
(2013) stellen in ihren Untersuchungen eine sehr starke Variation der Menge an abgesaug-
tem Bodenwasser einzelner Saugkerzen fest; bei den mittleren P-Konzentrationen fielen
ihnen zudem starke Schwankungen innerhalb eines Jahres und zwischen den Jahren auf.
Nicht auszuschlieBen sind ferner Interaktionen zwischen dem im Bodenwasser geldsten
Phosphor und dem nahen Saugkerzenumfeld (Verschlammung bei alteren Anlagen) sowie
evil. dem Kerzenmaterial selbst. Dartiber hinaus ist es aufgrund der komplexen bodenphysi-
kalischen und bodenchemischen Bindungsverhaltnissen des im Boden vorhandenen bzw.
durch organische und/oder mineralische Diingung zugefihrten Phosphors fraglich, ob mit
Saugkerzenanlagen mittlere P-Konzentrationen bzw. P-Frachten aus dem Wurzelraum voll-
standig erfasst werden kdnnen, selbst wenn versucht wird, das Bodenwasser taglich mit ca.
0,5 bar abzusaugen. Wahrscheinlich sind gerade zur Erfassung der P-Dynamik im Boden
Lysimeteranlagen besser geeignet als Saugkerzenanlagen. Dies auch deswegen, weil mit
Saugkerzenanlagen die Auswirkung von Starkregenereignissen (Makroporenfluss) auf den
vertikalen Austragpfad vermutlich nicht komplett erfasst wird.

Beregnungsversuche auf einem drainierten Grinlandboden (Pseudogley, P-Bodengehalts-
klasse ,C*, Drain in 70 cm Tiefe) zeigen, dass nach Starkregenereignissen (30 | m™) selbst
ohne vorherige Diingung durchschnittliche P-Konzentrationen von 0,85 mg TP I erreicht
wurden (DIEPOLDER UND RASCHBACHER, 2010). Folgte zudem das Starkregenereignis kurz
auf die Gulledingung, so erhdhte sich die mittlere P-Konzentration auf durchschnittlich 3,9
mg TP I" bei Giilleinjektion und auf 12,0 mg TP I"' bei breitflachiger Applikation (Prallteller).
Daraus resultierten mittlere TP-Austrage von 0,045 kg TP ha™' bei der Kontrollvariante; im
Falle von Giillediingung wurden P-Austrage von 0,12 bzw. 0,30 kg TP ha™' gemessen, wobei
eine grof3e Spannweite bei den Einzelereignissen zu verzeichnen war. ULRICH UND FORSTER
2012) stellen in ihren Untersuchungen auf zwei drainierten Grinlandflachen mit stark unter-
schiedlicher Bodenversorgung eine Zunahme der P-Konzentrationen im Drainagewasser mit
steigendem Abfluss fest. Im ca. einjahrigen Messzeitraum betrug die mittlere P-
Konzentration im Drain unter der Flache mit niedriger P-Versorgung des Bodens (Gehalts-
klasse ,A“) 0,1 mg TP I"', dagegen bei sehr hoher P-Versorgung (Gehaltsklasse ,E*) 0,3 mg
TP I'". Die gemessenen Maximalkonzentrationen lagen im ersten Fall bei 0,7 mg TP I, im
zweiten Fall dagegen bei 5,0 mg TP I". Vergleicht man diese Zahlen mit den in Tabelle 10
aufgefiihrten Werten, so fallen sofort die vielfach héheren P-Konzentrationen im Drainage-
wasser auf. In Auswaschungsversuchen mittels Bodensaulen fanden JALALI UND KARAM-
NEJAD (2011) in den ersten 10-15 Tagen deutlich hdhere P-Konzentrationen im Perlokations-
wasser.

S: Erwartungsgemal bestatigen die Untersuchungen in Puch und am Spitalhof, dass
Schwefel in weitaus héherem Male auswaschungsgefahrdet ist als Phosphor. Die S-
Konzentrationen lagen rund um das 10- bis 40fache (hier bezogen auf die Element- und
nicht auf die Oxidform) Uber den P-Konzentrationen. Dabei bleiben in Tabelle 11 die Ergeb-
nisse von Varianten mit Uberhdhter Schwefeldingung unberlcksichtigt. Die S-
Konzentrationen lagen unter Dauergrinland niedriger als unter Ackernutzung.

AMBERGER (1996) verweist darauf, dass die Schwefelauswaschung ausschlieRlich als Sulfat
erfolgt, von Niederschlagen und Bodeneigenschaften, vor allem aber von den durch Din-
gung zugefuhrten Sulfatmengen abhangig ist. Langjahrige frihere Weihenstephaner Lysime-
terversuche (810 mm Niederschlag) zeigten bei lehmigen Boden ohne Sulfatdiingung einen
S-Austrag von rund 100 kg S ha™ a™', wahrend im Falle von hoher Sulfatdiingung (ca. 100 kg
S ha'a)rund 180 kg S ha™ a™' mit dem Sickerwasser ausgetragen wurden, davon 75 % im
Winterhalbjahr (AMBERGER, 1996). Auch die Ergebnisse der Saugkerzenanlagen (Tab. 8 und
10) zeigen eine Vervielfachung der S-Konzentration im aufgefangenen Bodenwasser, wenn
Schwefel in Sulfatform Uber den Pflanzenbedarf hinaus gedingt wurde. DIEPOLDER UND
RASCHBACHER (2012 B) beobachteten auf den aktuellen Grinlandversuchen in Puch und am
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Spitalhof anhand dreijahriger Ergebnisse einen tendenziellen Anstieg der S-Konzentrationen
im Jahresverlauf, wenn Sulfat-Schwefel mit einer mineralischen PK-Dingung mehrmals im
Jahr ausgebracht wurde. Diesen interpretieren die Autoren dahingehend, dass zusatzlich zur
bereits Uber der Nahrstoffabfuhr liegenden S-Dingung im Jahresverlauf noch Schwefel aus
der Humusmineralisierung hinzukam. DIEPOLDER UND RASCHBACHER (2011) kommen auf-
grund ihrer Untersuchungen auf Grinland zum Schluss, dass ,zwischen Art und Héhe der S-
Zufuhr, dem Ertragspotenzial bzw. dem S-Entzug und der Auswaschungsgeféahrdung von
Schwefel ein enger Zusammenhang besteht* und quantifizieren die Hohe der mittleren jahrli-
chen S-Frachten Uber den Sickerwasserpfad von nicht gediingten bzw. organisch gedingten
Griinlandflachen deutlich unter 10 kg Sha™ a™ .

Hinzugefligt sei an dieser Stelle noch, dass sich aufgrund haufig gemessener ausgespro-
chen niedriger Nitratgehalte unter Dauergrinland im suiddeutschen Raum die Frage stellt, ob
Saugkerzenanlagen prinzipiell geeignet sind, negative Beeintrachtigungen des Sickerwas-
sers durch Dingungsmalinahmen aufzuzeigen. Dass dies durchaus zumindest flir auswa-
schungsgefahrdete, wenig sorbierte Nahrstoffe (Nitrat, Sulfat) der Fall ist, zeigt gerade die
Betrachtung der Schwefelkonzentrationen, welche signifikant und in einem weiten Bereich
streuten.

5 Zusammenfassung

Mittels Saugkerzenanlagen auf lehmigen Béden (Parabraunerde) wurden die P- und S-
Konzentrationen in 60-130 cm Tiefe tber 10 Jahre in mehreren Messreihen bei Acker- und
Grinlandnutzung erfasst. Fir stiddeutsche Bedingungen lieR sich unter Ackernutzung bei
mittleren P-Konzentrationen von etwa 0,13 mg TP I"' eine mittlere jahrliche P-Fracht von rund
0,3-0,4 kg TP pro Hektar ableiten. Die mittleren P-Konzentrationen bei Griinland bewegten
sich standortabhangig in einem weiten Bereich von ca. 0,05 bis 0,32 mg TP I die daraus
kalkulierten jahrlichen P-Frachten bei Schnittnutzung (3-5 Schnitte pro Jahr) in einem Be-
reich von ca. 0,3 bis 0,7 kg TP pro Hektar.

Die mittleren Sulfat-Konzentrationen betrugen unter Acker 15 mg SO, I'' im Saugkerzenwas-
ser. Unter Dauergrinland lagen sie standortabhangig in einem Bereich von 1,2 bis 12,8 mg
SO, I'". Daraus lieRen sich S-Austrége unter Acker in einer GréRenordnung von etwa 15 kg
Schwefel pro Hektar und Jahr ermitteln. Die S-Austrage unter Grinland mit Gillediingung
lagen meist deutlich unter 10 kg S ha™ a™". Eine tiber dem aktuellen Bedarf liegende minera-
lische Erganzungsdingung mit Sulfat fihrte sowohl bei Acker- als auch bei Grinland zu ei-
nem starken Anstieg der mittleren S-Konzentrationen.
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