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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 73, 11-14, (1994)

Gruffworte zur Erdéffnung der Tagung
von

Fritz, P *

Herr Prisident, meine Damen und Herren,

ich begriie Sie zur Tagung der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, die unter dem Thema
"Nachhaltige, zukunftssichernde Bodennutzung” steht.

Ganz besonders freue ich mich natiirlich, dal diese Tagung hier im Umweltforschungszentrum
Leipzig-Halle GmbH (UFZ) stattfindet.

Ich nehme an, daB die Mehrheit von Thnen wenig tiber das UFZ weifl. So ist es sicher angebracht,
daB ich Ihnen unser Haus ganz kurz vorstelle und einen Uberblick dariiber gebe, an welchen
Forschungsthemen unsere Wissenschaftler arbeiten.

Zuvor jedoch ein paar Worte zur Geschichte.

Auf dem Gelinde unseres Forschungszentrums produzierte wihrend des Dritten Reiches eine der
groBten Munitionsfabriken. Nach dem Krieg befanden sich hier verschiedene Institute der
Akademie der Wissenschaften der DDR. Mit der Wende entschlofl sich dann das
Bundesministerium fiir Forschung und Technologie, damals mit Herrn Bundesminister
Riesenhuber, im Gebiet Leipzig/Halle ein Umweltforschungszentrum autzubauen. Es gab mehrere
Griinde, weshalb dieses Zentrum gerade hier entstehen sollte. Erstens bestand die Notwendigkeit
zur Sanierung der stark belasteten Umwelt in dieser Region. Man wollte ein Zentrum schaffen, das
in der Lage war, einen Beitrag zu dieser Sanierung zu leisten, Konzepte zu entwickeln und letztlich
diese entwickelten Konzepte auch nach auien, vor allem in Richtung Osteuropa, zu tragen.
Entscheidend war ebenfalls das hier vorhandene Wissenschaftspotential und die Tatsache, daf§
schon viele Jahre hinweg, oft nicht sichtbar, regionale und lokale Untersuchungen sehr intensiv
durchgefiihrt wurden. Im Gesundheitsbereich gibt es z.B. Datenbasen, die die Epidemiologen in
den neuen Bundelidndern sehr zu schiitzen wissen. Natiirlich hat das Umweltforschungszentrum
auf dieses vorhandene Potential zuriickgegriffen. 90 % unserer Mitarbeiter kommen aus den neuen
Bundeslindern. Wir sind aber eine GroBforschungseinrichtung des Bundes, die fiir ganz
Deutschland aufgebaut wurde.

* Prof. Dr. Peter Fritz, UFZ-Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH, PF 2, 04301 Leipzig
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Aus diesem Grund werden alle Stellen selbstverstiindlich gesamtdeutsch ausgeschriehen, so da
sich langsam die Verhiiltnisse etwas verschiehen. Bei den Doktoranden wird dies schon deutlich.
Sie kommen je zur Hilfte aus den neuen und den alten Bundeskindern. Wir haben zur Zeit 35
Doktoranden und hoffen, dal diese Zahl im Laufe des Jahres auf 47 ansteigt. Insgesamt stehen
uns gegenwiirtig 380 Planstellen zur Verfiigung. Dazu kommen noch Postdocs, Doktoranden,
Drittmittelstellen etc. Der dritte Grund fiir den Aufbau dieses Umweltforschungszentrums war, dafl
in ganz Westdeutschland kein vergleichbares Zentrum bestand. Es gibt zwar
GroBforschungseinrichtungen wie das GSF-Forschungszentrum fiir Umwelt und Gesundheit, das
Kernforschungszentrum Karlsruhe (KFK) und das Forschungszentrum Jilich (KFA), die den
Aspekt Umwelt einbeziehen, aber immer unter einem anderen Blickwinkel. Die GSF z. B.
beschiftigt sich mit dem Schwerpunkt Umwelt und Gesundheit. Umwelt und Technik sind
Forschungsgegenstand des KFK. Hier in Leipzig sollte ein Zentrum aufgebaut werden, welches
sich ausschlieBlich dem Thema Umwelt in all seinen Facetten widmet. Dazu gehort auch die
Einbeziehung von Geistes- und Rechtswissenschaften sowie der Umweltékonomie.

- Im folgenden méchte ich Thnen einen Uberblick iiber die Struktur der Forschung im UFZ geben.
Das UFZ ist eine GmbH, deren Gesellschafter das Bundesministerium fiir Forschung und
Technologie und die Linder Sachsen und Sachsen-Anhalt sind. Es gibt auf der einen Seite zehn
wissenschaftliche Sektionen, deren Aufgaben vor allem im weiten Feld der Grundlagenforschung
liegen. Auf der anderen Seite wurden die vier Projektbereiche Bergbaufolge- und
Industrielandschaften, Agrarlandschaften, Naturnahe Landschaften und Urbane Landschaften
gebildet, die die Arbeiten der Wissenschaftler in den Sektionen fachlich und administrativ
koordinieren.

Ich darf Thnen jetzt die zehn wissenschaftlichen Sektionen vorstellen.

Wir haben bis zum heutigen Tag eine Analytik aufgebaut, die wir vom anorganischen iiber den
organischen bis hin zum Isotopenbereich in einer Qualitiit und einer Vollstindigkeit ausgeriistet
haben, wie sie in nur wenigen Instituten in Deutschland vorhanden ist. Die Sektion Angewandte
Landschaftsékologie, bei der die Regionalisierung, die iibergreifende Modellierung, die
Soziologie und die Umweltékonomie angesiedelt sind, hat eine iibergreifende Funktion. Die-
Biozonoseforschung ist hauptsichlich eine Makrobiologie, wobei Zoologie und Botanik eine
Rolle spielen. Die Sektion Bodenforschung wurde auf dem Gelinde der alten Forschungsstitte
Bad Lauchstidt aufgebaut, die vielen von Thnen sicherlich bekannt ist und in der seit fast 100
Jahren landwirtschaftliche Forschung betricben wird. Die Expositionsforschung und
Epidemiologie ist der Teil, der die Verbindung zur Medizin herstellt. Dabei betrachten wir uns
nicht als Konkurrenz zur GSF, sondern als Erginzung. Wir betreiben nicht die iibergreifende
groBriumige Epidemiologie, sondern eine Epidemiologie, die sich auf bestimmte
Schadstoffeintrige beschrinkt. Wir haben natiirlich eine Hydrogeologie. Diese Sektion
beschiftigt sich mit klassischer Grundwasserhydraulik, mit hydraulischer Modellierung, mit
Geochemie und Schadstoffhydrologie. Aufgabe der Sektion Okosystemanalyse ist es,
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mathematische Modelle zur Beschreibung von tkologischen Prozessen zu liefern. Es werden
einerseits sehr spezifische, andererseits aber auch sehr grofiriumige Probleme bearbeitet. Die
Sanierungsforschung ist das Bindeglied zwischen Grundlagenforschung und der praktischen
Ur’nsetzung der Forschungsergebnisse. In enger Verbindung zu dieser Sektion wird derzeit,
geméinézim mit der DECHEMA in Frankfurt, ein Umweltbiotechnologisches Zentrum aufgebaut.
In diesern Rahmen wird es eine sehr enge Zusammenarbeit mit der Industrie geben. Auf unserem
Gelinde wird dazu eine Versuchshalle eingerichtet, in der Pilotversuche verschiedenster Art
gemacht werden. Die Chemische Okotoxikologie ist die Sektion, die sich mit der Toxikologie
von chemischen Substanzen der Umwelt, aber auch mit Struktur-Wirkungs-Beziehungen
auseinandersetzt. In der Sektion Umweltmikrobiologie arbeiten etwa 40 Mitarbeiter. Sie
beschiftigen sich u.a. mit der Struktur und Dynamik aquatischer und terrestrischer mikrobieller
Biozonosen sowie dem Schicksal allochthoner Mikroorganismen in schadstoffbelasteten
Okosystemen. Last but not least die Max-Planck-Arbeitsgruppe Umweltrecht. Sie wird
gemeinsam mit der Max-Planck-Gesellschaft finanziert und ist dem UFZ seit 1. Januar offiziell
angegliedert.

Noch einige Bemerkungen zum Problem der Zusammenarbeit mit den Universititen. Ich habe
schon angedeutet, dal3 wir sehr eng mit der Universitiit Leipzig zusammenarbeiten. Wir hoffen,
daB eine dhnlich enge Verbindung auch mit der Universitit Halle zustande kommt. Diese
Zusammenarbeit wird sich natiirlich in erster Linie auf die Forschung beziehen, aber auch die
Lehre wollen wir zunehmend einbeziehen. Wir wollen in Zukunft versuchen, gemeinsam mit den
Universititen Studienprogramme im Umweltbereich aufzubauen, in denen die Interdisziplinaritiit
stirker als bisher betont wird. Eine erste gemeinsame Berufung von UFZ und Universitit Leipzig
ist im Bereich der Umweltmedizin bereits erfolgt. In nichster Zeit werden ebenso gemeinsame
Berufungen von UFZ und Universitit Halle angestrebt. Vor allen Dingen hotfen wir, da} es
gelingt, zusammen mit der Universitit Halle ein Agrardkosystemzentrum aufzubauen.

Abschlieend mochte ich noch einmal betonen, daB wir eine GroBforschungseinrichtung sind und
als solche nicht zu vergleichen mit den Landesiimtern oder dem Umweltbundesamt. Die Richtung
unserer Arbeit wird zwar im groBen Rahmen vorgegeben, aber im einzelnen vom UFZ selbst
gestaltet. Uns wird ein relativ hohes Mal} an akademischer Freiheit zugestanden, und wir hoffen,
daB dies in Zukunft auch so bleibt.

Ich wiinsche Thnen einen guten Verlauf Threr Tagung.
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Zum Eingsatz von Klidrschlidmmen und Komposten bei der
Rekultivierung von Rohbdéden des Braunkohlenberg-
baues

von

Abo-Rady, M.l und H. Meyer-Steinbrenner?

Die jihrlich rekultivierte Fliche des Braunkohlenbergbaues in Deutschland betrigt schéitzungsweise
1200 ha. Wiirde man diese Fliche ausnahmslos mit Kompost oder Klirschlamm zwecks Rekultivierung
behandeln, so stellen diese kaum ein Entsorgungspotential fiir diese Reststoffe dar. Der bislang
filschlicherweise existierende Eindruck einer unbegrenzten Entsorgungsmdglichkeit soll revidiert
werden. Eine Befragung in den vier Braunkohlenrevieren (BKR) - NRW, Helmstedt, Mitteldeutschlang
und Lausitz - zeigte, da gegenwartig bis auf die Lausitz kein Interesse an Klirschlammeinsatz existiert.
Mehr Akzeptanz findet der Biokompost. Dieser wird allerdings noch nicht eingesetzt, und zwar so lange
bis die Wirkung auf biologische, physikalische und chemische Eigenschaften an bergbaueigenen
Rohbdden getestet worden ist. Um Kosten zu minimieren, ist hierfiir ein eigenes Kompostierungswerk
(Grlinschitt) in BKR Helmstedt geplant. .

In Bezug auf die anzuwendenden Mengen an Klirschlamm/Kompost gilt folgendes: «

1. Eine Verwertung fiir die Rekultivierung kann rechtlich gesehen nur als einmalige Gabe (als
Initialzindung) angesehen bzw. akzeptiert werden. Die GroBenordnung dieser Gabe wird iy
Abhingigkeit von Bodensubstrat, Art der Folgenutzung und Pflanzenbedarf im Einzelfall festgelegt
(siehe unten). Fir die Regelung weiterer Gaben auf landbaulich genutzten Kippenflichen gelten danp
die AbfKlirV (1992), Diingemittelanwendungsverordnung (1992), und zukiinftig die geplante
Kompostverordnung. Als technische Regel soll das LAGA-Merkblatt 10 (1984) herangezogen werden
bis zukiinftig ein spezielles, fiir die Rekultivierung devastierter Flichen konzipiertes Regelwerk
fertiggestellt ist (siche unten). ’

2. Es existiert in den ersten Jahren der Bewirtschaftung kein Anspruch auf Maximalertrige oder
Intensivbewirtschaftung. Vielmehr ist das Ziel, diese Rohbdden begriinungsfahig zu machen ung
nachhaltig positiv zu beeinflussen. Deswegen ist eine Intensivdiingung nichi erforderlich.

3. Die Verwertung von grofien Mengen an Klirschlamm oder Kompost auf Rekultivierungsflichen ist
mit einer Reihe von okologischen Risiken verbunden, die aus den spezifischen Eigenschaften der
Rohbdden und komplizierten hydrologischen Verhiltnissen in den aufgelassenen Tagebayen
resultieren (ABO-RADY & MEYER-STEINBRENNER, 1994).

4. Die anzuwendende Menge soll prinzipiell am Nihrstoffbedarf der Vegetation unter Beriicksichtigung
standortspezifischer ~ Gegebenheiten ~bemessen werden (schlagbezogene Bedarfsermittlung).
Okologische ~ Fragen  milssen  beriicksichtigt ~ werden  (Qualitit,  Schadstofffrachten,
Grundwasserbelastung usw.). Bei einer forstwirtschaftlichen Rekultivierung kann man Prinzipiell
davon ausgehen, daf die Jungbiume im ersten Jahr ihren Nihrstoffbedarf vorwiegend aus den Bayp,-

VLandesamt far Umwelt und Geologie, Bereich Boden und Geologie, Halsbriicker Str. 31a, 09599 Freiberg
2)gachsisches Staatsministerium far Umwelt und Landesentwicklung, Ostra-Allee 23, 01067 Dresden
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schulballen abdecken konnen und weniger aus dem umliegenden Bereich. Daher ist beim Einsatz von:
Klirschlamm/Kompost zu empfehlen, diese Flichen vor der Aufforstung und unmittelbar nach der
Verwertung der genannten Stoffe mit Luzerne, Gras oder Luzerne/Gras-Mischung flichendeckend zu
begriinen. Auf diese Art werden die freigesetzten Nihrstoffe abgeschopft und die Erosionsgefahr
eingeddmmt: Dieser Unterbewuchs gilt dann als Griindiingung und wirkt standortschonénd.

5. Die Verfiigbarkeit der im Kldrschlamm/Kompost enthaltenen Nahrstoffe ist unterschiedlich (Tab. 1).
Es kann insbesondere bei N, P, Mg nicht direkt auf den Diingewert geschlossen werden. Wegen der
hohen Verfiigharkeit des Kaliums spielt die Kaliumfracht eine limitierende Rolle. Weitere
einschrinkende Frachten wiren die von Bor, Schwermetallen und Salzen. Bei 10 t TS Biokompost mit
2 - 6 % Salzgehalt betragen die Salzfrachten 200 - 600 kg Salz/ha. Hohe Salzfrachten verschlechtern
die ohnehin problematische Wasserqualitit der Restlochseen.

Anforderungen an die Verwertung

1. Inwertsetzung
Die eingesetzten Klédrschlimme und Komposte miissen die physikalischen, chemischen und
biologischen Eigenschaften der Rohbdden nachhaltig positiv beeinflussen. Die bisher diesbeziiglich
von Rekultivierungsflichen vorliegenden Forschungsergebnisse sind nicht ausreichend.

2. Verschlechterungsverbot des Standortes
Durch den Eintrag von Klirschlimmen/Komposten darf es nicht zur Schadstoffanreicherung im Boden
und zu einem Schadstoffaustrag in das Grundwasser kommen. Dies kann nur durch den Einsatz von
begrenzten Mengen an hochwertigen, schadstoffarmen Klarschlimmen/Komposten erfolgen. Zu
fordern ist nach wie vor, nicht den Tréger, sondern die Quellen von Schadstoffen zu eleminieren.

3. Verdiinnungsverbot
Die fiir die unschidliche Verwertung mafBgeblichen Konzentrationen an Schadstoffen diirfen zum
Zweck einer umweltgerechten. Verwertung von Klirschlimmen/Komposten nicht mit geringer
belastetem oder unbelastetem Material vermischt werden.

4, Einsatzverbot von mehreren organischen Verbesserungsmitteln innerhalb eines Jahres

Speziell in der Lausitz bestehen Uberlegungen zum parallelen Einsatz von:

a) bis zu 8000 t Kraftwerksasche/ha fiir Meliorationszwecke. Dadurch erfolgen betrichtliche
Gesamtfrachten an Schwermetallen, Sulfaten, Bor und mdglicherweise an Dioxinen/Furanen.

b) bis zu 50 000 t/ha Kohletriibe. Bei Ci-Gehalten von 40 % entspricht dies 20 000 t Cy/ha.
Kohletriibe ist siureliefernd und wirkt in den leichten sauren Rohbdden pH-senkend. Dazu
kommen auch unterschiedliche Schwermetallfrachten.

¢) bis zu 25 t Kldrschlamm TS/ha (entspricht 5,8 t C;/ha).

Solche Uberlegungen sind vom Gesetzgeber abzulehnen und in geregelte Bahnen zu bringen.

Ausblick

Von einer gemeinsamen Arbeitsgruppe der Bund-/Linderarbeitsgemeinschaften Bodenschutz (LABO)
und Abfall (LAGA) wird gegenwirtig an den "Technischen Regeln fiir die Untersuchung und Bewertung
von-Reststoffen fiir eine Verwertung auf devastierten und vom Bergbau inanspruchgenommenen Flichen
- Teil: Organische Reststoffe” - gearbeitet. Diese Arbeit erfolgt im Auftrag der Umweltministerkonferenz
und soll dieser zur 43, UMK im November 1994 vorgelegt werden. Arbeitsschwerpunkt ist zunéchst die
Klirschlamm/Kompostverwertung auf Braunkohlenrekultivierungsflichen. In weiteren Abschnitten wird
die Verwertung apderer fiir die Rekultivierung relevanter Reststoffe auf weiteren Typen devastierter
- Fliachen sowie Bergbaufliachen behandelt.
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Tabelle 1:

Niihrstoffgehalte im Klirschlamm und im Biokompost

Gesamtgehalt in % von TS Pflanzenverfiighare Anteile in Gesamtgehalt (% v. TS) in einer
% vom Gesamtgehalt einmaligen Gabe von
Element KlirschlammD Biokompostz) Klirschlamm3) Biokompost4) 5¢TS 10t TS
Klirschlamm Biokompost
X min - max X min - max X X
N 3,84 0,01 - 24,6 1,00 0,28 - 1,95 10 (+90% des 0,4-9,4 192 (bis 1230) 100 (bis 250)
NH4-Geh.)

P70g4 3,65 0,02 -34,4 0,53 0,05 - 2,29 30 16 - 40 182 (bis 1825) 53 (bis 229)
K50 042 0,01 - 9,5 1,10 0,10 - 2,30 100 >80 21 (bis 475) 110 (bis 230)
MgO 0,97 0,01 - 12,2 1,01 0,64 - 1,85 - - 49 (bis 610) 101 (bis 185)
Ca0 7,37 0,01 -72,7 5,07 2,13 -7,00 - - 369 (bis 3635) 507 (bis 700)

1) 8600 Proben (POLETSCHNY 1992)
2) 38 Proben (BIOTONNE 1990)
3) Miindl. Mitteilung LUFA Leipzig 1994

4) VOGTMANN 1989
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 73, 19-22, (1994)J

Einfluf unterschiedlicher Dilingungsarten auf die
zeitliche Dynamik und r&umliche Verteilung von
bodenchemischen und mikrobiologischen Parametern
der C- und N-Dynamik einer Sandbidnderbraunerde

von

Bachinger, J.1 und E. Ahrens?

1. Einleitung und Problemstellung

Produktionssysteme des Organischen Landbaus haben das Ziel, durch méglichst geschlossene Néhr-
stoftkreisldufe die natiirlichen Ressourcen des Standortes optimal zu nutzen und auf externe Steuer-
mechanismen wie chemischen Pflanzenschutz und vor allem chemisch-synthetischen N-Diinger zu
verzichten. Somit erfolgt die Stickstoffversorgung der Nichtleguminosen-Kulturpflanzen im wesent-
lichen durch die Rezyklierung des Leguminosenstickstoffs iiber den Tierhaltungsbereich nach
Mineralisierung des organisch gebundenen Stickstoffs aus den applizierten Wirtschaftsdiingern bzw.
aus den verschiedenen N-Fraktionen der organischen Bodensubstanz. Bodenuntersuchungsmethoden
zur Abschitzung des aktuellen N-Mineralisierungspotentials sind zur Optimierung des Einsatzes des
nur begrenzt verfiigbaren Wirtschaftsdiingers in organischen Produktionssystemen von grofien Inter-
esse.

Neben verschiedenen mineralischen bzw. organischen N-Fraktionen in ihrer zeitlichen Dynamik und
raumlichen Verteilung stellten bodenmikrobiologische Aktivitits- und Zustandsparameter Schwerpunk-
te der Untersuchungen zu diesem Themenkomplex dar, da nach BECK (1992) jegliche Nachlieferung
an pflanzenaufnehmbarem N aus organisch gebundenen N-Formen wegen des Fehlens von zellfreien
Desaminasen im Boden den Weg iiber die mikrobielle Biomasse nehmen muf.

2. Material und Methoden

Grundiage der Untersuchungen bildete ein seit 1980 auf Sandbinderbraunerde (1S, 22 Bdpkt.)
durchgefiihrter Dauerdiingungsversuch (3 Diingungsarten: | = NPK, II = Stallmistkompost + Jauche,
ITT = Stallmistkompost + Jauche + biologisch-dynamische Kompost- und Spritzpriparate; 3 Diingungs-
stufen: Halm-/Hackfriichte: 1 = 60/50 kg N/ha, 2 = 100 kg N/ha, 3 = 140/150 kg N/ha. Vergleich ab
1983 auf N,-Gleichheit; 4 Teilflichen (A-D) x 4 Feldwiederholungen) (ABELE 1987). Die N,-Gehalte
der beiden Stallmistkomposte unterschieden sich tiber die Jahre nicht.

Dargestellte Parameter:
Cop Ni; CaCly-extrahierbares N, (HOUBA et al. 1986); Dehydrogenaseaktivitdt (DHA) nach THA-

LMANN (1968); Proteaseaktivitit (PA) (LADD u. BUTLER 1972); Chloroform-fumigation-extrac-
tion-(CFE)-Biomasse-N nach BROOKES et al. (1985), CFE-Biomasse-C nach TATE et al. (1988).

3. Ergebnisse und Diskussion

Die im folgenden dargestellten Bodenuntersuchungen erfolgten auf der jeweiligen Winterroggen-
Teilfachen der Jahre 1989 (Teilfl. A) und 1991 (Teilfl. D) an Proben der Ackerkrume (0-10 und 0-25
cm) der hdchsten Diingungsstufe. Sie wurden aus einem Untersuchungsprogramm, das in den Jahren
1988-1992 durchgefiihrt wurde, ausgewihlt.

Sowohl in den C,,- wie auch den N-Gehalten unterschieden sich simtliche Diingungsarten (vgl.
KOOP 1993) signifikant, wobei [Il die hichster Werte aufwies (vgl. Tab.1). Der EinfluBl der

1) Zentrum fur Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung (ZALF); Institut fiir Landnutzungssysteme,
Abteilung Epidemiologie/Organischer Landbau, Eberswalderstr. 84, 15374 Miincheberg
2) Institut fiir Mikrobiologie und Landeskultur, Univ. GieBen, Senckenbergstr. 3, 35390 GieBen
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Diingungsintensitat fiel dagegen deutlich geringer aus (BACHINGER et.al. 1992).

Die mikrobiologischen Parameter zeigten vor allem bei Teilfliche A zwischen mineralisch einerseits
und den beiden organischen Varianten II und IIl andererseits eine Differenzierung, welche die der
C,-Gehalte noch deutlich iiberstieg.

-Hingegen unterschieden sich 11 und Il (vor allem in der Oberkrume) bei den mikrobiologischen
Aktivitits- und ZustandsgroBen deutlich geringer als in den C,-Gehalten. Im Gegensatz zur PA nahm
bei der DHA diese Differenzierung zwischen II und III mit Ausnahme von 1991 (Teilfl. D) in allen
untersuchten Jahren deutlich zu. Auf Teilfliche D trat dies erst im Bereich des Unterbodens (25-55
cm) wieder auf (Tab 2). Bei der erst im Februar 1992 méglichen verschleppungsfreien Beprobung
von Ober- und Unterboden lag die DHA von IIl im Unterboden um 91% und die von II nur um 37%
iiber der von I (Tab. 2). Dies ist in Verbindung mit der bei III im Vergleich zu II gefundenen starken
relativen Zunahme der C_-Gehalte als eine mit der Bodentiefe zunehmend besseren C-Versorgung bei
III zu interpretieren. Ursache dafiir ist in der deutlich stirkeren Durchwurzelung besonders des
Unterbodens bei Il im Vergleich zu Il zu sehen (BACHINGER et al. 1993 und MEUSER 1989).
Die zeitliche Dynamik samtlicher untersuchter Parameter zeigte bei allen Diingungsarten dhnliche
"Verliufe, wobei sich die mineralische Variante I nicht nur durch wesentlich geringere Absolutwerte
deutlich von den beiden organischen Varianten II und III, sondern auch durch eine geringere
Amplitude der Kurvenverldufe unterschied (Abb. 1 und 2). Die prozentual groBeren Schwankungen
zeigten sich bei den Kurvenverliufen von III im Vergleich zu den anderen Varianten. Verstirkt zeigte
sich dieser Effekt bei den Unterkrumenverldufen.
Aligemein unterschieden sich die PA-Werte im Gegensatz zur DHA zwischen II und Il nur
geringfligig, was zusammen mit den zu keinem Termin sich unterscheidenden Nitratgehalten und den
nahezu identischen Ertrdgen, trotz unterschiedlichen Humusniveaus, fiir quantitativ gleiche
Stoffumsetzungen beider Varianten spricht.

Tab.1: Bodenchemische (Mittelwerte aus Friihjahrs- und Herbstwerten) und bodenmikrobiologische
Parameter (Mittelwerte der in Abb.l und 2. dargestellten Zeitriume) in Abhingigkeit von
Diingungsart und Krumentiefe; Diingungsstufe 3; *) gewichteter Mittelwert aus Ober- und
Unterkrume; 1) mg N, /100 g; 2) pg Tyr / g; 3) mg TPF; 4 mg C,;/ 100g; 5) mg N,/ 100g

Boden- Diing.- ~ Teilfl.: A/ 1989 Teilfl.: D/ 1991
tiefe  art Cw N N, PA DHA|C,, N N, C, N, DHA
% %o D} 2) 3) % %0 n 4) 5) 3)

0-10 I 084 0066 047 027 1512|086 0070 176 188 3,24 84,6
11 1,08 0,09 058 041 22921 1,02 0,085 207 249 4,14 114,6
1 1,22 0,098 058 044 2465 1,14 0,095 232 271 4,61 1231

10-25 1 0,69 0056 040 020 572|082 0067 1,84 160 2,73 66,1
11 083" 0,068 052 030 832|094 0073 225 193 3,23 80,7
11 095 0,08 056 033 1003] 1,04 008 235 21, 3,50 83,0

in% I
0-10 1 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
11 129 136 123 152 152 119 121 118 133 128 121

Il 145 148 124 163 163 | 132 135 132 145 142 135

10-25 1 100 100 100 100 100 | 100 100 100 100 100 100

11 120 121 128 150 145 | 115 109 122 120 19 115
111 138 143 139 165 175 | 127 128 128 131 128 127
auf C,, bezogen in % I
0-25 *) I - - 100 100 100 - - 100 100 100 100
1l - - 102 122 121 - - 104 108 105 110

i1 - - 94 116 119 - - 100 106 104 105
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Abbildung 1: Entwicklung der Gehaltc an CaCl,-N,,
(A), der PA (B) und der DHA (C) auf Teilf. A 1989
in 0-10 cm in Abh#ngigkeit der Dilngungsart (Vari-
anzanalyse u. V. des Tukey-Tests;w.Bb. = wendende
Bodenbearbeitung)

Abbildung 2: Entwicklung der Gehalte an CaCl,-N,,,
(A), mikrobieilem Biomasse-C (B) und -N (C) (CFE)
auf Teilfliche D, 1991/92, in 0-10 cm in Abh4ngig-
keit der Dingungsart
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Engere Zusammenhénge zwischen den Gehalten an leichtloslichem N, und mikrobiol. Parametern
ergaben sich nur zu den C, -Gehalten wihrend der Herbstmineralisationsphase nach wendender

Bodenbearbeitung und Wiederbefeuchtung durch Herbstniederschliage. Die CFE-N, . .-Gehalte wie auch
die nicht dargestellte DHA und SIR-C,, blieben im Beobachtungszeitraum nahezu unverindert.

Wie auch 1989 wihrend der Hauptwachstumsphase des Winterroggens scheinen Mineralisationsvor-
ginge mit einer Zunahme der leichtloslichen N-Verbindungen und des C-Gehaltes der mikrobiellen
Biomasse verbunden zu sein. Somit erwiesen sich CFE-C,; in Verbindung mit CaCl,-N,, als
Indikatoren fiir die Dynamik des mikrobiellen Stoffwechselgeschehens besonders organisch gediingter
Baden von den hier untersuchten mikrobiologischen Parametern als am besten geeignet. Zur quantita-
tiven Bestimmung des N-Mineralisierungspotentials organisch gediingter Boden eignet sich gerade die
N,,-Methode, wie die Untersuchungen samtlicher Diingungsstufen 1989 (BACHINGER et al. 1992)
zeigen konnten, dagegen nicht.

Tabelle 2: Untersuchungen von C, -Gehalt und DHA (12.02.1992) nach Winterroggen in Abhéngig-
keit von Diingungsart und Bodentiefe (zweifaktorielle Varianzanalyse; TG = Tukey Grouping)

Untersuchung Diingungsart 0-25 cm 25-55 cm

TG % I TG % 1
Corg- Gehalte 1 0,80 a 100 0,26 a 100
(% TS) 11 099 b 124 027 a 104
11 1,21 ¢ 151 037 b 142

MSD (a=0,05) 0,13 0,09
DHA I 126,8 a 100 153 a 100
(ug TPF) 1 164,0 b 129 208 b 137
111 . 184,5 ¢ 146 29,1 ¢ 191

MSD (a=0,05) 9,5 53

ABELE, U. (1987): Produktqualitit und Diingung - Mineralisch, organisch, biologisch-dynamisch. Schriftenreihe
des BML, 345

ANDERSON, J.P.E. und DOMSCH (1980): Quantities of plant nutrients in the microbial biomass of selected
soils. Soil Sci. 130, 211-216
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Ist der Einsatz von externen organischen
Abfdllen/Reststoffen im Landbau aus der Sicht des
Bodenschutzes zu tolerieren?

von

Bannick, C.G.*

Schadstoffe kbnnen auf unterschiedlichen Wegen in den Boden gelan-
gen. Einer dieser Wege ist die Verwertung von Abfallen/Reststoffe
im Boden. Im Abfallgesetz besteht das Verwertungsgebot f4r Rest-
stoffe/Abfalle, daraus wird abgeleitet, daff die Verwertung Vorrang
vor der sonstigen Entsorgung hat.

Eines der wichtigsten Ziele des vorsorgenden Bodenschutzes ist es
die Multifunktionalitat des Bodens zu erhalten. Um sie auf Dauer
zu gewadhrleisten waren vor allem Schadstoffeintrdge in den Boden
zu vermeiden, die zu Anreicherungen flOhren. Hierzu sind fa4r die
Erhaltung der Bodenfunktionen langfristig tolerierbare Vorgaben in
bezug auf die Eintrdge von Schadstoffen abzuleiten. Im Rahmen ei-
ner Gesamtbilanz wdren die Eintrage aller Schadstoffpfade, die auf
den Boden gelangen zu berlicksichtigen. Vor diesem Hintergrund ist
zundchst zu untersuchen, welche Eintrage Uber den Weg der Rest-
stoffe langfristig tolerabel sind, um kritische Anreicherungen zu
vermeiden.

Aus Sicht des Bodenschutzes hat der Einsatz bzw. Verwertung eines
Reststoffes/Abfalles stets unter Beachtung der Verwertung aller
auf dieser Flache potentiell einsetzbaren und eingesetzten Rest-
stoffe/Abfadllen zu erfolgen. Zu unterscheiden sind organische Ab-
falle/Reststoffe die aus dem stark anthropogen beeinfluften Be-
reich kommen, wie Klarschlamm, Kompost, RiUckstande aus der lebens-
mittelverarbeitenden oder der papierverarbeitenden Industrie und
solche aus dem landwirtschaftlichen Bereich, wie Gille, Stroh oder
anderen Pflanzenricksténde.

Zur Zeit gibt es, mit Ausnahme des Klarschlammes, keine gesetzli-
chen Grundlagen auf Bundesebene fir die Verwertung organischer
Reststoffe. Eine Anderung wird vermutlich dann erfolgen, wenn das
"Kreislaufwirtschaftsgesetz" greift, in dem die Verwertung von Se-
kundarrohstoffen und Sekundarrohstoffdinger geregelt werden wird.
Fir die Verwertung mineralischer Reststoffe wurde von der Umwelt-
ministerkonferenz die Bund/Lander-AG "Vereinheitlichung der Unter-
suchung und Bewertung von mineralischen Reststoffen" unter Leitung
der LAGA gebildet.

Bei der Verwertung sind in Hinblick auf den Bodenschutz inrsbe-

* Claus G. Bannick, Umweltbundesamt Berlin



—24_

sondere die in den Reststoffen/Abfdllen enthaltenen Schadstoffe
und die Frachten an organischer Substanz und Nahrstoffen zu beach-
ten. .

Organische Reststoffe/Abfdlle insbesondere anthropogener Herkunft
enthalten mineralische und organische Schadstoffe. Um ihre Auf-
bringung auf Bdden zu regulieren, gibt Grenzwerte in verschiedenen
Regelungen, Gltezeichen oder Verordnungen. Die Frachten, die sich
aus einer Anwendung ergeben, sind in Tabelle 1 dargestellt.

T. 1 chadstoffmenge di hrlich durch Klérschlamm und K ost
auf den Boden gelangen kdnnen

Klarschi. | LAGA RAL UBA |Komp.Erl.| DMVO | DMVO | BGdlleVO

Verordn.| M 10 | UZ 45 | Umw.Z. BW org/min Gille [JUBA-Entw.
Element/ | . ksvo 30%0rg.Sub.{30%0rg.Sub.| 30%0rg.Sub.| Mischdin. | Mischdin.
Verbindun jéhrtich bei 10t TS/ha]bei 10t TS/halbei 10t TS/ha] bei 10t TS | in mg/kgTe

Cd 17 33 15 10 10 40 - -

Cr 1500 2000 1000 1000 1000 - - -

Cu 1333 2000 1000 750 750 2000 2000 1300

Hg 13 42 10 10 10 40 - -

Ni 333 330 500 500 500 300 - - e

Pb | 1500 2000 1500 1000 1000 2000 - -

Zn 4167 5000 4000 3000 3000 7500 7500 4200
PCB 0,33333 - - - 0,33 - - -
AOX 833 - - - - - - -

PCDD/F 167 * - - - 170 - - -

Alle Angaben in g/ha/a
*inug TE

Aus Tab. 1 wird vor allem ersichtlich, daR die bislang getroffenen
Regelungen nicht aufeinander abgestimmt sind. Die =zuléssigen
Frachten weichen z.T. erheblich voneinander ab. So schwanken die
Frachten beim’ Cadmium von 10 - 40 g/ha/a.

Die in den Merkblattern, Verordnungen oder Umweltzeichen geregel-
ten Schadstoffe sind nicht reststoffspezifisch ausgewdhlt. Es wur-
den bislang bei den organischen Abfallen/Reststoffen nur Schwerme-
talle und einige ausgewdahlte Organika untersucht, die als beson-
ders kritisch in bezug auf die menschliche Gesundheit gelten. Da
aber verschiedene Reststoffe/Abfalle von ihrem Ursprung her auch
verschiedene Schadstoffe enthalten koénnen, waren die vorhandenen
Schadstofflisten reststoffspezifisch zu erweitern.

Durch die bislang in den organischen Reststoffen/Abfadllen zulassi--
gen Schadstoffkonzentrationen kommt es 2zu Anreicherungen in den
Bdden. In Tab.2 sind die Aufflllungszeitraume dargestellt, die
sich unter Ausschopfung der in der Klarschlammverordnung maximal
zulassigen Gehalte an Schwermetallen ergeben.
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Tab 2: Potentielle Aufbringungszeitréume £fiir Klédrschlimme

Element Gehalte Fracht (3J) Fracht (jihrl.) Menge d. Fliche *Menge d. Fliche ** Differenz  Jahre

inmg/kg TS  in kg/ha in kg/ha kg/ha/30 cm kg/ha/30 cm in kg
Cd 10 0,05 0,017 3 7.5 4,5 265
Cr 900 4,5 1,5 - 500 - -
Cu 800 4 1,33 200 300 100 75
Hg 8 0,04 0,013 1,5 5 3,5 269
Ni 200 1 0,333 - 250 - -
Pb 900 4,5 1.5 250 500 250 167
Zn 2500 12,5 4,167 600 1000 400 96

* Berechnet (ber die Obergrenzen der Grundgehalte ("Hintergrundwerte™)
** Bodenwerte der Kldrschlammverordnung

Die Ableitung der Aufbringungszeitrdume erfolgte ohne Berlcksichtigung der
luftgetragenen Schadstoffe (TA Luft) sowie ohne Eintrdge aus Dingemittein und
Pflanzenschutzmittein und ohne die Entzlige durch die Abfuhr von Ernteprodukten

Die Aufbringungszeitriume koénnen ausgehend von den Boden- und
Reststoffgehalten errechnet werden. Bei vorliegender Tabelle wurde
als "Hintergrundwert" von Bdden der obere Schwankungsbereich der
natirlichen Grundgehalte angenommen.

Fir Cadmium ergibt sich somit eine Menge in den ersten 30 cm des
Bodens je ha von 3 kg. Die durchschnittlich in Ackerbdden vorkom-
mende Menge, errechnet aus dem Bodenwert der Klarschlammverord-
nung, betragt 7,5 kg. Bis zu diesem Wert ist eine uneingeschrankte
landwirtschaftliche Nutzung moglich. Dividiert man die Differenz
beider Wertze von 4,5 kg durch den jahrlichen Eintrag von 17 g fir
Cadmmium ergibt sich daraus ein Ausbringungszeitraum von 265 Jah-
ren. In einer ersten Naherung wurden die in Tab. 2 dargestellten
Auffillungszeitrdume ohne Bertcksichtigung der luftgetragenen
Schadstoffe sowie ohne Eintrdge aus Dinge- und Pflanzenschutzmit-
teln und ohne die Entzlge durch die Abfuhr von Ernteprodukten dar-
gestellt.

Durch Austrage Uber Ernteprodukte findet keine wesentliche Entla-
stung des Standortes statt. Bei einer Ernte von 100 dt. Getreide
miRte das Getreidekorn 1,7 mg/kg Cd enthalten, bei 50 dt 3,4 mg um
den Eintrag der z.Z. Uber die Klarschlammverordnung zuldssig ist,
zu entziehen. Im Weizenkorn werden aber nur 0,01 bis 1 mg Cd/kg TS
gefunden. Der Mittelwert liegt bei 0,17 mg/kg.

Ein wichtiges Ziel des Bodenschutzes bei der Begrenzung -zuklnfti-
ger Schadstoffeintrdge ist das Verschlechterungsverbot eines
Standortes. Das bedeutet, daf es bei der Verwertung von Reststof-
fen zu keinen Stoffeintrdgen kommen darf, die eine wie oben be-
schriebene Anreicherung zur Folge haben.Um dieses Ziel zu errei-
chen, sind analog zu den Technischen Regeln bereits oben erwahnten
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Bund/Lander-AG auch fir organische Reststoffe/Abfalle Verwertungs-
klassen abzuleiten. In Abb. 1 sind unterschiedliche Verwertungs-
klassen unterhalb des Regelungsbereiches der TA Siedlungsabfall
abgeleitet.

VW 1 VW 2 VW 3 VW 4
K oo e >
uneingeschrankte eingeschrénkte Verwertung mit Deponie
landwirtschaftliche Verwertung technischen
Verwertung Sicherungsmalnahmen
(GW-Schutz)

VW 1 - Bodenwert des_aktuelien Schadstoffgehaltes einer Fldche (Hintergrundwert)

VW 2 - Bodenwert der Kldrschlammverordnung und Zo-Wert fiir PAK und PCB aus den technischen
Regeln der LAGA zur Verwertung mineralischer Reststoffe sowie BGA/UBA-Bodenwert fur Dioxine

VW 3 - Z 1.2 - Wert der Technischen regeln fiir mineralische Reststoffe

VW 4 - Z 2 - Wert der Technischen Regeln fir mineralische Reststoffe

Abb 1.: Darstellung der einzelnen Verwertungsklassen mit dazugehd-
rigen Verwertungswerten (VW)

Um eine Akkumulation an Schadstoffen im Boden auszuschliefen, mis-
sen die Schadstoffgehalte auf den mineralischen Anteil des Fest-
stoffes abziglich des Kalkgehaltes und der léslichen Bestandteile
(Salze) bezogen werden, der nach dem Abbau der organischen Sub-
stanz im Boden verbleibt. An diesen im Boden dauerhaft verbleiben-
den Rest sind nun die Werte fir Bdden anzulegen. Der VW1l-Wert ent-
spricht dem Bodenwert des Standortes. Der VW2-Wert entspricht dem
Bodenwert der Klarschlammverordnung, als durchschnittlichem Gehalt
von BOden bei dem die landwirtschaftliche Nutzung noch uneinge-
schrankt mdglich ist.

Organische Reststoffe/Abfalle der Klasse VW1 sind ohne Einschran-
kungen einsetzbar. Dieser Wert ermdglicht das Verschlechterungs-
-verbot bei B&dden mit natiirlichen Grundgehalten zu gewahrleisten.
Bis zu VW 2 ist eine Verwertung im landbaulichem Bereich, mit de-
nen in der Klarschlammverordnung formulierten Ausnahmen moglich.
In der Klasse VW 3 kann nur noch eine eingeschrénkte Verwertung
‘erfolgen. Ob hier eine landwirtschaftliche Nutzung z.B. mit nach-
wachsenden Rohstoffen oder Pflanzen, die industriell genutzt wer-
den, erfolgen kann, muB noch gepriift werden. Bei Erreichen der
Klasse VW 4 missen technische Sicherungen insbesondere far den
Schutz des Grundwassers ergriffen werden.

Eine Verwertung organischer Reststoffe/Abfdlle aus Bereichen au-
Berhalb der Landwirtschaft wird nicht wv&6llig ausgeschlossen, da
sie partiell durchaus positive Wirkungen zeigen koénnen. Wenn ver-
wertet wird, kann dies nur unter den Vorgaben des Bodenschutzes
erfolgen, denn um ihn - dem Boden - geht es letztendlich.
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Nachhaltige Waldboden-Restaurierung zum Aufbau
stabiler Wélder auf stark versauerten Bdden in Syke

von

Blanck, K.

1. Ausgangslage
Die hier untersuchten Fliachen liegen im niedersdchsischen Forstamt Syke 20 km

sid1ich von Bremen in ca. 50 m Hohe iber NN. Das Wuchsgebiet ist durch ein kon-
trastarmes, atlantisch bis subkontinentales Klima mit 740 mm Jahresniederschlag
und 8,4 C Jahresmitteltemperatur geprdgt. Aus dem Sand168 (80 - 130 cm) iber
Gesch1ebe1ehm haben sich pseudovergleyte Parabraunerden mit podsolierten Oberbd-
den entwickelt. Die bis 10 m Tiefe entkalkten und zur Dichtlagerung neigenden
Boden wurden wihrend des Mittelalters durch Ubernutzung devastiert. Sie waren
bis zum letzten Jahrhundert mit Heide bewachsen, bevor sie mit Kiefer aufgefor-
stet wurden. Die pH-Werte (in CaCly) der unbearbeiteten Béden unter Kiefer lagen
1962 zwischen 2,95 im Oy-Horizont und 3,4 bis 4,2 im Mineralboden bis 110 cm
Tiefe (Miller, 1964). Die Vorrdte an austauschbarem K, Ca und Mg waren extrem
niedrig. Die Basenarmut der Syker Boden kann auf die primdr geringe Ausstattung
mit Ndhrstoffen, auf die mehrfache Umlagerung und Entkalkung wahrend zweier Eis-
zeiten und auf die Nutzungsgeschichte zurickgefiihrt werden.

Das "Syker-Meliorationsverfahren" besteht aus einer carbonatischen oder silika-
tischen-Kalkung mit Kalkmergel oder Konverterkalk (P-Gehalt 3,5%), der anschlie-
Benden tiefen Bodenbearbeitung (40-90 cm) zur Einarbeitung der Rohhumusauflage
und des Kalkdingers in den potentiellen Wurzelraum. Nach der Pflanzung der
Baumarten wurden Leguminosen (Lupinen und Erlen) eingebracht (Kramer, 1985). Die
Ziele bestanden in einer Verbesserung des chemischen und biologischen Bodenzu-
standes, erkennbar am Pufferbereich und in einem Wandel der Humusform von Rohhu-
mus zu Mull. Dazu wurden humusaufbauende, stickstoffsammeInden Pflanzen verwen-
det. Fiir deren Anwachsen und um die Basen- und Nihrstoffvorrdate zu erhéhen,
muBte der Boden gekalkt und gedingt werden. Der Anbau der ‘Leguminosen diente
auBerdem dazu, Stickstoff-Verluste durch Freilage und Bodenbearbeitung aus-
zugleichen. Das Einarbeiten der alten Humusauflage und des Kalkes bis 80 cm
diente zur Vertiefung des potentiellen Wurzelraumes. AuBerdem wurde dadurch der
Humusabbau wédhrend der Freifldchensituation reduziert.

2. Methoden

Aus den Praxisversuchen im Forstamt Syke wurden vier verschieden alte Flachen
ausgewdhlt, deren Versuchsvarianten aus Tab. 1 hervorgehen. Die Bodenldésung
wurde in 2 Tiefen (20 und 80 cm) mit Hilfe von keramischen Saugkerzen (KPM, Typ
P 80) diskontinuierlich monatlich gewonnen und auf alle Hauptelemente sowie DOC
analysiert. Volumengerechte Bodenproben wurden profilorientiert in 6 Tiefen ent-
nommen und auf NHgCl-austauschbare Kationen, C-, N- und P-Gehalte analysiert,
wie es bei Meiwes et al. (1984) und Heinrichs et al. (1985) beschrieben ist.

Inst. f. Bodenkunde u. Walderndhrung, Biisgenweg 2, 37077 Gottingen
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Bezeichngi Abt. Baumart Anlage Bearbeitung Ca/ha Lupine
166/3,m | 166 h3 Douglasie 1975 Pflug 80 cm 2,9t mit
166/3,0 " M " " 2,9t ohne
166/0,0 " " " " 0t ohne
168/10t 168 h1  Fichte 1982 " 9,9t mit
168/5t " " " " 5,4 t mit
168/3t " " " " 2,7t mit
168/0t " " " " 0t mit
171/Frdse| 171 h1  Fichte 1961 Frase 30 cm 4,2 t ohne
171/Nu11 " " " ohne Bearb. 0t ohne
177/Pflug| 177 hl1  KiiTanne 1970 Pflug 90 cm 1,6 t mit
177 /Egge " " " Egge 40 cm 1,6 t mit
177/Null " " " ohne Bearb. 0t ohne

Tab. 1: Ubersicht der Versuchsflichen im Forstamt Syke

Un den Stickstoff-Haushalt zu untersuchen, wurden auf 2 Fliachenpaaren (166/3,m
und 166/0,0; 168/10t und 168/0t) Messungen zur Netto-N-Mineralisierung und N-
Aufnahme mit Hilfe der sequenziellen Freilandinkubation von ungestorten
Bodensdulen durchgefiihrt. Die Methode ist bei Blanck (1991) beschrieben. Fiir die
Nadelproben wurden je Fldache 5 Bdume gefdllt und der 7. Quirl entnommen. In
Abteilung 168 wurde die oberirdische Biomasse von je 10 Bdumen, die Biomasse der
Krautschicht auf je 4 mal 12 m® und die Wurzelsysteme von je 4 Bdumen bestimmt.
Feinwurzelproben wurden auf allen Flichen mit dem Wurzelbohrer (Murach, 1984) in
10-facher Wiederholung genommen. Alle Biomasseproben wurden im DruckaufschiuB
mit HNO3 aufgeschlossen (Heinrichs et al. 1989) und auf die Hauptelemente
analysiert. In den Versuchsvarianten der Abt. 166, 171 und 177 wurden Hdhen und
Burchmesser an 20 Bdumen bestimmt, und die oberirdische Biomasse mit
Ertragstafeln und Regressionsgleichungen geschatzt.

3. Ergebnisse .
Meliorierte Boden befinden sich iberwiegend 1im Austauscher-Pufferbereich
(Ulrich, 1985), wo die Wahrscheinlichkeit fir Feinwurzelschdaden durch toxisches
Aluminium klein ist. Auf den 10-jihrigen Flichen mit hoheren Kalkgaben wird in
einigen Bodentiefen der Silikat-Pufferbereich erreicht. Die pH-Werte, der Anteil
von Nidhrstoffkationen und die molaren Ca/Al1- und Mg/Al-Verhdltnisse in der
Bodenlosung sind ebenfalls giinstiger. Der Anteil von basischen Kationen an der
NH4C1-austauschbaren Kationensumme ist auf den voll-meliorierten Bdden signifi-
kant hoher. Die austauschbaren Vorrdte von K, Ca, Mg sowie die Gesamtvorrdte von
C, Nund z.T. P sind signifikant hoher als auf den nicht behandelten Vergleichs-
flichen. Dieser Effekt wird durch die Kalkung bewirkt und den Mitanbau der
Leguminosen verstdrkt.

Die Lagerungsdichte der Boden ist zundchst durch die Einarbeitung der Humusauf-
lage niedriger, nach 15 Jahren ist zusdtzlich ein Lupineneffekt nachweisbar, der
in 0-10 cm Tiefe zu einer geringeren Lagerungsdichte fiihrt, die durch die Anre-
gung von Bodenflora und -fauna erklidrbar ist. Durch den kontinuierlichen Abbau
der untergepfliigten Humusauflage steigt die Lagerungsdichte bis ins 20. Jahr, so
daB sich ab 5 c¢m Tiefe eine substratspezifische Lagerungsdichte des Gemisches
aus Ober- und Unterboden einstellt, die keinen Tiefengradienten aufweist. Die
mit Egge oder Frdase flach bearbeiteten Bdden hingegen erreichen nach 20 Jahren
ungefiahr die Werte der unbearbeiteten Flichen mit entsprecnendem Tiefengradient.:



~29-

Die Netto-N-Mineralisierung in einem ungekalkten Boden (166/0,0) betrug von Mirz
bis Oktober 1990 9 kg Stickstoff Jje ha, wovon 2 kg als Nitrat-N und 7 kg als
Ammonium-N vorlagen. Der meliorierte Boden (166/3,m) lieferte in dieser Zeit 37
kg N je ha, davon 30 kg Nitrat-N und 7 kg Ammonium-N. Im (relativ warmen) Winter
90/91 wurden auf der ungekalkten Flache 2 kg N auBschlieBlich als Ammonium und
auf der gekalkten Fliche 23 kg N iiberwiegend als Nitrat mineralisiert. Die
Ammonifikation ist demnach anndhernd gleich, widhrend der voll-meliorierte Boden
im groBerem Umfang nitrifiziert. Da sich die Nitratgehalte der Bodenlésung auf
der Fliche mit Lupinenanbau (166/3,m) signifikant von beiden Fliachen ohne Lupine
unterscheidet, wird als Ursache fiir die starke Nitrifizierung der Lupinenanbau
angesehen. Zu beachten ist dabei, daB auf den Fliachen die Lupine seit 5 bis 10
Jahren aus Lichtmangel nicht mehr vorkommt.

Auf der nicht gekalkten Fldache 166/0,0 wurden von Mdrz bis Oktober 14 kg/ha
Stickstoff iberwiegend als Ammonium aufgenommen, wédhrend auf der meliorierten
Flache 166/3,m 52 kg/ha Stickstoff iiberwiegend als Nitrat aufgenommen wurden. Im
Winterhalbjahr wurden auf der ungekalkten Fliche weitere 7 kg und auf der melio-
rierten Fldache 5 kg N/ha aufgenommen. Die Douglasien auf der meliorierten Fldche
favorisieren demnach die Nitraternidhrung, was aus zu einer geringeren bodenin-
ternen Protonenproduktion fihrt. Die Pflanzenaufnahme liber die Wurzeln iiber-
steigt auf der ungekalkten Fliche die im Boden mineralisierte Menge um 10 kg/ha,
die aus der Stickstoffdeposition stammen miissen. Die bessere Nihrstoffausstat-
tung und der Mitanbau der Lupine fiihrt auf der voll-meliorierten Fldche 166/3,m
zu wesentlich starkerem N-Umsatz, was zu einer Belastung des Sickerwassers mit
Nitrat fihren kann.

Die Nitratkonzentrationen in der Bodenlosung der 10 Flichen unterscheidet sich
ganz erheblich voneinander. Besonders auf der 166/3,m fallen hohen NO3-N-Werte
(Jahresmittel 12,7 mg/1 in 25 cm Tiefe) auf, die mit den Ergebnissen der Inkuba-
tionsversuche erklart werden kdnnen. Auch wenn der Nitrat-N-Grenzwert in 80 cm
Tiefe mit 8,7 mg/1 (Jahresmittel) noch nicht ganz erreicht ist, liegt eine
Stickstoff-Sdattigung auf der Fliache 166/3,m vor. In der Situation mittlerer bis
hoher Stickstoff-Eintrdge sollte eine Bodenvegetation mit geringerem Legumino-
senanteil bei der Bodenrestauration verwendet werden, wie sie von Reinecke
(1988) empfohlen wird.

Die héhere bodenbiologische Aktivitdt der voli-meliorierten Flichen 1dBt sich
nicht nur im hoheren N-Umsatz messen, sondern auch in besseren Humusformen beob-
achten. Rohhumusauflagen und beginnende Podsoligkeit auf bearbeiteten Fldchen
tritt nur auf, wo der Mitanbau von Lupine unterblieben ist, besonders stark
unter der 30-jdhrigen Fichte (171/Null)

Die Nadeln sind auf den meliorierten Flichen besser mit Ndhrstoffen versorgt,
allerding in Abhdngigkeit der Zusammensetzung der Bodenlésung. Das heiBt, wo das
Nihrstoffangebot in der Bodenl@sung noch ginstig ist, zeigen die Nadeln auch auf
Nul1fldchen keine Mangelerscheinungen.

Meliorierte Flachen haben z. T. weniger Feinwurzelbiomasse, in der sich -bessere
C/N- und molare Ca/Al-und Mg/Al-Verhdltnisse absichern lassen. ’

Die Baume auf den meliorierten Fldachen sind hoher, z. T. ist auch der Durchmes-
ser groBer. Dadurch haben die meliorierten Flichen mehr oberirdische Biomasse
gebildet. Diese Aussage wird allerdings durch ungleicke Stammzahlen stark einge-
schriankt. Die Ertragsklasse und der jdhrliche Zuwachs ist auf den meliorierten
Flichen hoher. Die in der Biomasse gespeicherten Vorrdte (N, Ca, Mg) sind auf
behandelten Flachen gréBer.

Hohere Nadelmassen mit hdheren Nihrstoffkonzentrationen fithren zu mehr und bes-
ser zersetzbarer Streu. Damit bleibt der Nihrstoffkreislauf auch nach Bestandes-
schluB auf hohem Niveau geschliossen, was fir die nachhaltige Wirkung der
Melioration wichtig sein kann.
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4. Fazit:

Die Bodenrestauration 1dBt sich im 3. Jahrzehnt nach der MaBnahme noch eindeutig
bodenchemisch nachweisen. Sie hat positive Auswirkungen auf Boden, Humusform und
Bestand. Der angestrebte Silikat-Pufferbereich ist auf &lteren Flachen mit
geringen Kalkgaben nicht (mehr) nachweisbar. Die Verhdltnisse in der Bodenldsung
sind auf den Voll-Meliorierten Fldchen giinstiger. Es kann zu NitratiiberschuB in
der Bodenlésung kommen. Die Abkehr von der Kiefer und der Anbau anspruchsvol-
lerer Baumarten auf den stark versauerten Béden war méglich. ‘

Das Ziel einer Restauration auf stark versauerten Bdden muB darin Tiegen, den
Silikatpufferbereich (pH > 5,0) im Boden wiederherzustellen, der einen stabilen
Zustand des Okosystems ermoglicht. Dies kann nur durch die Zufuhr groBer
Calcium- und Magnesium- (wenn notig auch Kalium-) Mengen geschehen, um den
Basenanteil an der Austauschkapazitit und in der Bodenlosung zu erhdhen. Die
hier verwendeten Mengen (2 .- 4 t Ca/ha) waren zu gering.

Da jedem Pufferbereich eine Humusform und eine Schar von Waldgesellschaften
zugeordnet werden kann (Ulrich, 1988), ist der bodenchemische Zustand nach
diesem Konzept die Basis, um eine biologisch aktive Bodenfauna mit der korre-
spondierenden Humusform Mull zu erméglichen. AuBerdem ist eine addquate Nah-
rungsbasis fir die Mikroorganismen erforderlich, die zum einen in der Auswahl
sogenannter bodenpfleglicher Baumarten, zum anderen aber im Einbringen und dem
Erhalt einer giinstigen Bodenvegetation liegt. Um das Ziel einer forstlichen Be-
wirtschaftung - eine bestimmte Waldgesellschaft - zu erreichen, miissen alle drei
Komponenten des Okosystems unterstiitzt werden.

Dieses Vorhaben wurde als Teilprojekt P.6.3.6.1 des Forschungsvorhabens
"Stabilitdtsbedingungen von Waldokosystemen" durch das BMFT unter dem
Forderkennzeichen OEF 20193 geférdert.
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Stickstoffdynamik nach Stillegung und extensiver
Bewirtschaftung von Griinland

VoI

Broll, G. und K.F. Schreiber+

Einleitung

Die hier vorgestellten Untersuchungen sind Teil eines Bracheforschungsprojektes in Baden-Wiirtemberg. Neben
vegetationskundlichen und faunistischen Erhebungen werden bodenkundliche Untersuchungen durchgefiihrt. Ein
Schwerpunkt liegt auf dem Nihrstoffhaushalt und insbesondere auf der Stickstoffdynamik. Die Auswirkungen der
Stillegung von Ackerflichen auf den Stickstoffhaushalt werden seit einigen Jahren verstarkt untersucht (u.a.
KERSEBAUM et al. 1993). Nach wie vor mangelt es jedoch an Langzeituntersuchungen. Besonders liickenhaft ist
der Kenntnisstand itber den sich wesentlich langsamer verandernden Nahrstoffhaushalt von stillgelegtem Griinland
(uv.a. OOMES & MOOI 1985). Im Rahmen der Landschaftspflege spiclen diese Prozesse fir den Einsatz von
PflegemaBBnahmen eine wichtige Rolle (SCHREIBER 1985, BAKKER 1989, BRIEMLE et al. 1991, SCHREIBER
& NEITZKE 1992).

In Baden-Wiirttemberg stehen insgesamt 14 Versuchsflichen in verschiedenen Regionen zur Verfiigung. Die
Flichen sind in mehrere Parzellen ecingeteilt, auf denmen seit 1975 verschiedene extensive Landschafts-
pflegemaBnahmen angewandt werden (SCHIEFER 1981). Im Vordergrund der Betrachtung stehen die Varianten
"Mulchen 2 x jdhrlich (Juni/August) und die "Natiirliche Sukzession” (Dauerbrache). Aus dem gesamten Versuchs-
programm werden hier zwei Versuchsflichen ausgewihlt (s. Tab. 1).

Tab. 1: Charakteristika der Versuchsflichen Hepsisau und St. Johann

Ort Hepsisau St. Johann

Region Mittlerer Albtrauf Mittlere Kuppenalb

Hohe iiber NN (m) | 560 760

Niederschlag (mm) 900 900

Ausgangsgestein WeiBjura-Kalkschutt Weifljurakalk

Bodentyp Pelosol Braunerde-Rendzina

Bodenart IT utL

vorherrschende Glatthaferwiesen (Alchemillo- Weide-Halbtrockenrasen (Gentiano-

Ausgangsvegetation Arrhenatheretum typicum) Koelerietum)

vorherige Nutzung - bis 1968 Obstbaumwiese mit - seit 1955 als Schafweide
zweimaliger Mahd - ab 1967 nur noch extensiv beweidet,

- 1968-74 Weide, jahrliche Diingung scit dieser Zeit keine Diingung mehr

mit ca. 100kg/ha NPK

Methoden

Die Beprobung der Untersuchungsflichen erfolgt in der Regel alle 3 Jahre (1975-1987, 1991) in mehreren Tiefen
mit jeweils 6 Wiederholungen. Die hier vorgestellten Ergebnisse (Nt, Corg, pH) bezichen sich auf die
Entnahmeticfe von 0-4 cm, wo Verdnderungen am deutlichsten festzustellen waren. Fiir die Ermittlung der poten-

*) WWU Miinster, Institut fiir Geographie, Abt. Landschaftsokologie, Robert-Koch-Str. 26-28, 48149 Miinster
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tiellen Stickstoffmineralisierung wurden die Bodenproben 1990 und 1991 in einer Tiefe von 0-10cm genommen. Die
Stickstoff- und Kohlenstoffbestimmung erfolgte mit einem Elementaranalysator der Fa. CARLO ERBA (NA 1500).
Eine Langzeitbebriitung von Bodenproben unter optimierten Bedingungen nach STANFORD & SMITH (1972)
ermdglicht zusitzlich Aussagen zur potentiellen Stickstoffnachlieferung. Nach mehreren Zugaben von Nahrlgsung
ohne Stickstoff wird so lange bebriitet, bis weder Ammonium noch Nitrat nachgeliefert werden.

Ergebnisse und Diskussion .

Bei dem Standort Hepsisau (Abb.1) handelt es sich um einen Pelosol, auf dem die Sukzession duBerst rasch
verlduft. Es ist bereits ein Vorwaldstadium erreicht (SCHREIBER 1993). Die Streu wird infolge des hohen
Humusgchaltes, des engen C/N-Verhiltnis und des pH-Wertes im Neutralbereich sehr schnell abgebaut
(SCHREIBER & SCHIEFER 1985). Weiterhin fithrt Hangzugwasser zu einer stindigen Nahrstoffzufuhr. Die vor
der Flichenstillegung erfolgte NPK-Diingung fiihrte zudem zu cinem relativ hohen Ausgangsniveau bei der
Nihrstoffversorgung. Dieses wurde, soweit es den Stickstoff betrifft, {iber 16 Jahre im wesentlichen gehalten. Einer
voriibergehenden Abnahme in den ersten Jahren auf ca. 0.75 % N, folgte ein Anstieg der Werte und dann ein
erneuter Riickgang. Die Gesamtstickstoffgehalte sind zu jedem Zeitpunkt hoch genug gewesen, um bei den idealen
Standortsbedingungen stindig eine schr hohe Nachlieferung an pflanzenverfiigbarem Stickstoff zu gewahrleisten.
Dieses trifft sowoh! fiir die Sukzession als auch fiir die Parzelle "Muichen 2 x jahrlich" zu. In beiden Fillen ist zwar
der C-Gehalt inzwischen niedriger, doch ist aufgrund der etwas zuriickgegangenen Stickstoffwerte das optimale
C/N-Verhiltnis von 10 auch noch nach so langer Brachedauer bestindig. Der pH-Wert blieb ebenfalls konstant.

Eine andere Entwickiung kann man auf der Braunerde-Rendzina in St. Johann (Abb.1) beobachten. Ausgehend von
einem Halbtrockenrasen haben sich dort erst in den letzten Jahren von den zahlreichen Geholzen wenige iiber den
Grasbestand hinaus entwickelt (SCHREIBER 1993). Der Standort weist eine niedrigere Jahresmitteltemperatur auf
als Hepsisau, und er wurde vor der Brachlegung nicht gediingt. Die Boderaciditit liegt aufgrund relativ geringer
Carbonatgehalte in 0-4 cm Tiefe um ca. cine pH-Eirheit niedriger; die C,,-Gehalte sind hoher als an dem
Pelosolstandort. Unabhingig von der PflegemaBnahme verbesserte sich das C/N-Verhaltais seit 1975 von 14 auf
ca. 12. Der pH-Wert blieb genau wie in Hepsisau konstant. In den ersten Jahren kam es zu keinen nennenswerten
Anderungen der Stickstoffwerte. Einige Jahre spiter sticgen die Gehalte zuerst auf den Mulchparzellen
(nachweisbar ab 1984) und dann auch auf den Sukzessionsflichen (ab 1987). Danach fielen sie wieder leicht ab.
Dieser Anstieg und das anschlieBende Absinken der Stickstoffgehalte wurde auch auf anderen Standorten aus dem
Versuchsprogramm nachgewiesen. Dort setzt die Zunahme jedoch meist einige Jahre frither ein, parallel zu einer
auch cher sich dndernden Vegetation.

Hepsisau NI St. Johann

%Nt

N
§ W sukzession
N K2 x j. Mulchen
\
N
N
N
N
\ N N K
1975 7 ‘81 ‘84 ‘e7 ‘91
Jahr der Probenahme ) Jahr der Probenahme
1975 91 Jahr 1975 91 Jahr
Suk/Mul Suk Mul' | Variante . Suk/Mul Suk Mul | Variante
84 71,6 7,3 Coy [%] 9,1 8.4 8.3 | Cu[%]
10,4 10,3 10,0 |C/IN' 14,0 1,7 11,9 | C/N
69 70 | 6,8 | pH (CaCl) 5.7 58 | 59 | pH (CaCl)

Abb.1l: Gesamtstickstoffgehalte von.1974-191 auf den Parzellen "Natiirliche Sukzession” und "Muichen 2 x
jahrlich” der Versuchsflichen Hepsisau und St. Johann
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Nach der Stillegung wurde kein Pflanzenmaterial mehr entfernt. Die Streu bzw. das Mulchmaterial wird dem Boden
vollstindig wieder zugefiihrt. Im Falle des Mulchens laufen sowohl die Mineralisierung als auch dic Humifizierung
schneller ab als auf den Sukzessionsparzellen (BROLL 1991). Méglicherweise liegt darin eine Ursache fir die
frither einsetzende Erhohung der Gesamtstickstoffwerte auf den Mulchparzellen. Der beschriebene Verlauf mit
einem Anstieg und anschlieBendem Absinken konnte ebenfalls bei den pflanzenverfigbaren P- und K-Gehalten
festgestellt werden (BROLL & SCHREIBER 1993). Die zur Zeit noch laufenden N -Untersuchungen deuten
ebenfalls darauf hin, daB auch die pflanzenverfiigbaren Stickstoffgehalte sehr stark zuriickgegangen sind. Auf den
Sukzessionsparzellen ist inzwischen ein sehr groBer Anteil der Nihrstoffe in der oberirdischen Phytomasse
gespeichert und wird zu einem erheblichen Teil intern umgelagert. Bei diesen Uberlegungen zur Stickstoffdynamik
sollte auch nicht vergessen werden, daB hier lediglich die in den obersten Zentimetern ablaufenden Prozesse
betrachtet werden. Bei Dauerbrachen spielt die immer weiter in die Tiefe vordringende Durchwurzelung eine
erhebliche Rolle. In etwas groBeren Tiefen 148t sich daher auf den Sukzessionsflichen in einigen Fillen auch mehr
Stickstoff nachweisen als in den anderen Varianten.

Die unterschiedlichen Standortseigenschaften der Versuchsflichen Hepsisau und St. Jobhann werden im Hinblick auf
die N-Dynamik besonders deutlich, wenn man die Werte der potentiellen Stickstoffmineralisierung miteinander
vergleicht (Abb.2). Gleichzeitig zeigen sich hierbei auch Unterschiede zwischen den Pflegemafinahmen. Hepsisau
zeichnet sich durch eine sehr hohe Nachlieferung an Nitrat aus, wihrend Ammonium kaum nachweisbar ist. Die
entscheidenden Ursachen sind sicherlich in dem optimalen C/N-Verhiltnis und dem hohen pH-Wert zu suchen.
St. Johann dagegen verzeichnet eine geringere Nachlieferung, wobei ein kleiner Teil des mineralisierbaren
Stickstoffs aus Ammonium besteht.

Weiterhin zeigt der Kurvenverlauf beim Nitrat, daB der Stickstoff in Hepsisau wesentlich schneller mineralisiert
wird als in St. Johann. Wihrend in Hepsisau nach drei Wochen Bebriitung auf beiden Parzellen bereits ca. 70% des
Nitrates nachgeliefert wurde, sind es in St. Johann auf der Sukzessionsparzelle lediglich 30% und auf der zweimal
jahrlich gemuichten Parzelle 45%. Auch dieser stirkere Anstieg der Kurve in der Anfangsphase der Bebriitung

Hepsisau St. Johann
mg/100g mg/100g
T 160
140 | 140+
120 132 120+
100- 100
80 80
60 - 60 72|
40 40
20- 20-
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 o] 2 4 [ 8 10 12 14 16
Woche Woche
Sukzession Sukzession
mg/100g mg/100g
X 160
140 151 140
120- 120-
100- 100+
80+ 80 88!
60| 60
40- 40
20- 20-
¢ 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 b 2 4 6 8 10 12 14 16
Woche Woche
2 xj. Mulchen 2 x j. Muichen

* Ammonium ~+ Nitrat * Ammonium —+ Nitrat

Abb.2: Potentielle Stickstoffmineralisierung nach 15 Jahren Brache auf den Parzellen "Natiirliche Sukzession” und
"Mulchen 2 x jahrlich” der Versuchsflichen Hepsisau und St. Johann
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weist darauf hin, daB die gemulchten Flichen bessere Mineralisationsbedingungen aufweisen. Bei cinem Vergleich
der prozentualen Unterschiede zwischen den Nitratwerten der PflegemaBnahmen zeigt sich, daB in Hepsisau auf
der Mulchparzelle ca. 13% mehr Nitrat nachgeliefert werden als auf der "Natiirlichen Sukzession”; in St. Johann
liegt der Unterschied bei 18 % und damit in einer dhnlichen GroBenordnung,

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Stickstoffdynamik nach Stillegung dieser beiden Griinlandstandorte der
Schwibischen Alb diirfen unter keinen Umstanden verallgemeinert werden. Die iibrigen 12 hier nicht vorgestellten
Versuchsflichen des Gesamtprojektes, mit zum Teil vollig anderen Standortsbedingungen, lassen andere
"Entwicklungstypen" erkennen. Auf einigen Flichen wird die Stickstoffdynamik z.B. durch eine leichte pH-
Absenkung bei Dauerbrache beeinfluBt (vgl. auch GISI & OERTLI 1981). Auf den hier vorgestellten
Versuchsflichen ist aufgrund des Kalkes als Ausgangssubstrat auch nach so langer Brachedauer keine pH-Anderung
festzustellen.

Zusammenfassung

Die Untersuchungen zur Stickstoffdynamik nach der Stillegung von Grimnland sind Teil eines Brache-
forschungsprojektes, das seit 1975 in Baden-Wiirttemberg durchgefiihrt wird. Von den insgesamt 14 Versuchsflachen
werden hier zwei Standorte der Schwibischen Alb vorgestellt, die nach der Stillegung eine unterschiedliche
Entwicklung aufweisen. Es werden an dieser Stelle lediglich die PflegemaBnahmen "Natiirliche Sukzession” und
“Mulchen zweimal jahrlich” miteinander verglichen.

‘Auf der Versuchsfliche Hepsisau mit optimalen Abbaubedingungen ist seit der Flichenstillegung ein relativ
konstant hoher Gesamtstickstoffgehalt zu verzeichnen. Auch zwischen den einzelnen Behandlungsvarianten treten
keine sehr groBen Unterschiede auf. Dagegen 148t sich auf dem durch eine schr langsam fortschreitende Sukzession
gekennzeichneten Standort St. Johann nach ca. 10 Jahren Brache ein Ansteigen der Gcsamtstickstoffgehalte
nachweisen. In den letzten Jahren gehen diese aber wieder zuriick. Die potentlclle Stickstoffmineralisierung ist in
Hepsisau ebenfalls wesentlich hoher als in St. Johann.
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Nachhaltige Bodennutzung durch die Forstwirtschaft
- Aktuelle Fragen der Bodenfruchtbarkeit und
Wasserschutzfunktion

von

Feger, K.H.*

1. Forstliche Nutzung und Nachhaltigkeitsprinzip

Rund ein Drittel der Fliche Mitteleuropas ist mit Wald bedeckt. Obwohl dieser nahezu aus-
schlieBlich aus Wirtschaftswald besteht, handelt es sich dabei im Vergleich zu anderen Boden-
nutzungsformen um relativ naturnahe Okosysteme. Wilder erfiillen sowohl im Naturhaushalt als
auch fiir den Menschen vielfaltige Aufgaben und Funktionen. Im Lauf der Geschichte hat der
Wald auf gleicher Fliche und zu gleicher Zeit immer mehrere Aufgaben erfiillt. Dabei stand in
der Vergangenheit die wirtschaftliche Funktion im Vordergrund. Bis ins 19. Jahrhundert hinein
bildeten der Wald und seine Erzeugnisse die Grundlage der damaligen Volkswirtschaft. Noch
um 1700 wurden 90% des Holzes in Haus, Gewerbe, Bergbau und Industrie verbrannt. Dane-
ben dienten Wilder der Viehweide, der Schweinemast und Streuentnahme, der Teer-, Harz-,
Gerbrinde- und Pottaschegewinnung. Da sich seit Ausgang des Mittelalters die Holzknappheit
stetig verstirkte und es vielerorts zu grofflichigen Walddevastationen kam, setzte sich in der
geregelten Forstwirtschaft nach 1800 das Prinzip der Nachhaltigkeit durch (Sachsen: H.C. von
Carlowitz; Hessen: G.L. Hartwig). Nachhaltigkeit bezog sich zunichst vorrangig auf die Holz-
nutzung. Auch heute besitzt der Wald als Rohstoff- und Energielieferant eine erhebliche wirt-
schaftliche Bedeutung. In den Waldgesetzen des Bundes und der Lander beinhaltet der Grund-
satz der Nachhaltigkeit jedoch auch die optimale und dauerhafte Erhaltung anderer Waldfunk-
tionen, wobei in einem dichtbesiedelten Industrieland wie Deutschland besonders der Schutz der
natiirlichen Ressourcen Boden, Wasser und Luft zunehmend an Bedeutung gewonnen hat (vgl.
JANSSEN, 1990).

2. Bedeutung des Waldes fiir Wasserversorgung und Gewiisserschutz

Waldbestockung ist bei Vergleich der Wasserqualitit verschiedener Bodennutzungsformen nach
wie vor als der wirkungsvollste Schutz fiir das Grundwasser und die oberirdischen Gewasser
anzusehen. Deshalb wird bei der Trinkwasserversorgung bevorzugt Wasser aus dem Wald
genutzt. Fiir den Anteil der Waldfliche in Wasserschutzgebieten gibt es keine zuverlidssigen
Zahlen. In Baden-Wiirttemberg liegt dieser Anteil schitzungsweise bei 50 - 60 %. Die Bedeu-
tung forstlich genutzter Flachen fiir die Wasserversorgung wird sich kiinftig weiter erhGhen.
Zum einen zwingt ein steigender Wasserbedarf bei gleichzeitiger Zunahme von Qualititspro-
blemen in landwirtschaftlich und industriell genutzten Gebieten zu verstirkter Beimischung von
“reinem” Wasser aus dem Wald. So zeigt die Hohe der NO,-Belastung vielerorts eine deutli-
che, negative Korrelation zum Waldanteil im Wasserschutzgeblet (z.B. GATH und FREDE,
1991). Eine dhnliche Situation ergibt sich bei Pflanzenschutzmittelriickstinden. Zum anderen ist
wegen der zunehmenden Extensivierung landwirtschaftlicher Produktionsflichen langfristig mit
einer deutlichen Zunahme der Waldflache, besonders in waldarmen Regionen, zu rechnen. Da
die Grundwasservorrite bereits jetzt zu mehr als der Hilfte genutzt werden und die weitere

* Institut fiir Bodenkunde und Waldernihrungslehre, Albert-Ludwigs-Universitit,
BertoldstraBe 17, 79085 Freiburg i.Br
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Nutzung mit zunehmend gréfieren Problemen verbunden ist, muB in der Wasserversorgung
kinftig verstirkt auf Oberflichenwasser zuriickgegriffen werden. Auch hier eignen sich bevor-
zugt siedlungsferne Waldgebiete. Bereits heute bestehen zahlreiche Trinkwasserseen und -tal-
sperren in den bewaldeten Mittelgebirgen.

3. Deposition von Luftverunreinigungen

Zweifellos stellt der Stoffeintrag iiber die Atmosphire die grofte Gefahrdung von Walddkosy-
stemen und nachgeschalteter aquatischer Systeme dar. Direkte Einwirkungen von Schadgasen
(z.B. SO,, NO_, NH,) sind nur von lokaler Bedeutung und betreffen in erster Linie die Assimi-
lationsorgane der Baume. So ist das flichenhafte Absterben von Waldbestinden in den Hochla-
gen der Ostlichen Mittelgebirge auf die Einwirkung erhéhter SO,-Konzentrationen zuriickzufith-
ren ("Rauchgasschiden"). Indirekt hingegen kénnen die iiber die nasse und trockene Deposition
in die Waldbdden gelangenden Stoffe dort zu chemischen und biologischen Verdnderungen
fihren (REHFUESS, 1988). Folgen davon sind Stdrungen der okosystemaren Stoffkreisldufe
die sich in weithin verbreiteten Ernihrungsproblemen dufiern (ZOTTL, 1985).

Die Rate der atmogenen Deposition wird neben meteorologischen und topographischen Faktoren
besonders durch die Akzeptoreigenschaften des Kronendachs bestimmt. Dies betrifft vor allem
die Interzeptionsdeposition. So ist die Filterleistung immergriiner Koniferenbestinde um ein
Mehrfaches grofer als bei sommergriinen Laubwildern. Allerdings ist zu beriicksichtigen,-dafl
EinfluBgroBen der Deposition wie Bestandesstruktur, Blattflichenindex und Bestockungsdichte
sich mit dem Bestandesalter dndern, sodaB an einem Standort aktuell gemessene Depositionsra-
ten, selbst bei gleicher Immissionssituation, kaum auf lingere Zeitriume iibertragbar sind.
Beziiglich der relativen Bedeutung der atmogenen Deposition am Stoffhaushalt von Waldokosy-
stemen ist nach den einzelnen Elementen und Bindungsformen zu differenzieren. Besonders bei
den Protonen-, S- und N-Eintrdgen sind in Mitteleuropa ausgeprégte regionale Unterschiede
erkennbar (FUHRER et al., 1988), sodaB nicht allgemein von "hohen” oder "niedrigen” Eintri-
gen gesprochen werden darf. Vielmehr ist nach einer Reihe von "Depositionstypen” zu diffe-
renzieren (HOFMANN und HEINSDORF, 1990). Die Kombination verschiedener Nahr- und
Schadstoffe im Eintrag trifft wiederum auf Okosysteme mit sehr unterschiedlichen standortli-
chen Voraussetzungen. Die Hohe der Siureeintrige wird bislang vor allem durch durch die S-
Deposition gesteuert. Allerdings sind die S-Eintrage bereits seit mehreren Jahren stark riicklu-
fig. Hingegen ist bei den N-Eintrdgen ein weiterhin ansteigender Trend zu beobachten.

4. Boden- und Gewiisserversauerung

Viele Waldbdden sind von Natur aus arm an basisch-wirksamen Kationen und verfiigen deshalb
dber eine nur geringe Siurepufferkapazitit. Dementsprechend ist die Bodenversauerung an
vielen Standorten natiirlicherweise weit fortgeschritten. Dariiber hinaus hat eine oftmals un-
pflegliche Waldbewirtschaftung, die iiber Jahrhunderte bis zum Beginn der geregelten Forst-
wirtschaft und mancherorts auch dariiber hinaus anhielt (z.B. Streunutzung, Waldweide), zu
einer weiteren Degradation des Solums beigetragen. Diese nutzungsbedingte Versauerung wurde
durch extrem hohe Okosysteminterne H*-Produktion bzw. Verlust an Siureneutralisierungska-
pazitit infolge extrem hoher Biomasseentziige sowie rdumlicher und zeitlicher Entkopplung von
Stoffkreislaufen bewirkt (ULRICH, 1985; FEGER, 1993). Im Gegensatz zu landwirtschaftlich
genutzten Flichen fand im Wald keine Kompensation der natiirlicherweise ausgewaschenen
bzw. durch Nutzung entzogenen Basen durch Kalkung oder Diingung statt. Es ist deshalb davon
auszugehen, dafl viele Waldbdden bereits sehr friih tiefgriindig versauert waren und ein ungin-
stiger Bodenzustand deshalb nicht erst durch rezente Sauredepositionen verursacht wurde.

Tiefgriindig versauerte Bdden und die Prisenz von Anionen starker Mineralsduren in der Sicker-
I16sung bilden die Voraussetzungen fiir die Versauerung von Grund- und Oberflichenwasser
(REUSS und JOHNSON, 1986). Deshalb sind saure Oberflichengewisser iiberwiegend in
Waldgebieten mit sauren Boden und pufferschwachem Untergrund verbreitet. Aufgrund der
hohen Al-Belegung der Austauscher wird-iiberwiegend ionares Al ausgetragen, das bereits ab
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0,2 mg L' eine toxische Wirkung auf manche Wasserorganismen ausiibt. Auch im Trinkwasser
ist Al aus toxikologischen und technischen Griinden unerwiinscht. Die fiir den Transport von
ionarem Al notwendigen "mobilen" Begleitanionen 5042' und NO,” entstammen iiberwiegend
der atmogenen Deposition, konnen jedoch auch aus Okosysteminternen Quellen mobilisiert
werden. Bei letzterem handelt es sich um Mineralisation bzw. Oxidation organischer N- und S-
Vorrite im Boden. Gegeniiber Versauerung besonders gefahrdet sind Gewisser in Einzugsgebie-
ten mit einem hohen Anteil staunasser Boden (Stagnogleye, Pseudogleye). Solche Gebiete sind
durch eine iberwiegend oberflichennahe laterale Entwasserung gekennzeichnet, sodafi die
Moglichkeit einer Sdurepufferung im tieferen Untergrund weitgehend fehlt (FEGER, 1989).

5. "N-Sittigung" von Waldokosystemen

Die N-Belastung der Wilder, die regional aufierordentlich stark variiert, stammt aus industriel-
len Verbrennungsprozessen, dem Kfz-Verkehr (NO)) sowie aus landwirtschaftlichen Quellen
(NH, ) Besonders die Massentlerhaltung kann zu extrem hohen NH,*-N-Eintréigen bis zu 150
kg ha a’! fihren. Folgen hoher NH, -Emtrage sind weitere Bodenversauerung und erhohte Be-
lastung der Hydrosphire mit NO;’ und ionaren Al-Spezies (KREUTZER, 1989). Der hiufig
verwendete Begriff "N-Sittigung" ist als Beurteilungskriterium unzureichend, da es nur die Ein-
trag/Austrag-Bilanz jedoch nicht die &kosysteminternen Umsitze beriicksichtigt (vgl. KOL-
LING, 1991). Ein generelles Problem der Bewertung atmogener N-Eintrige besteht nimlich in
der Trennung jener Mengen, die aus dem externen Eintrag und 6kosysteminternen Umsitzen
(z.B. Mineralisierung organischer Substanz) stammen (FEGER, 1993). Wegen des komplizier-
ten Zusammenspiels zwischen fritherer und aktueller Nutzung, Deposition sowie den extrem
witterungsabhéngigen mikrobiellen N-Umsetzungen im Boden zeigen NO,-Konzentrationen im
Bodensicker-, Grund- bzw. Oberflichenwasser unter Wald eine ausgeprigte zeitliche und rdum-
liche Variabilitdt. Trotz in Einzelfdllen recht hoher NO,-Werte ist eine bevorzugte Erschlie-
Bung von Grundwasser aus dem Wald im Vergleich zum wesentlich hdherem Konzentrations-
niveau in landwirtschaftlich oder urban genutzten Gebieten somit nach wie vor gerechtfertigt
(BAYERISCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT, 1992).

6. Waldbauliche Moglichkeiten

Eine nachhaltige und pflegliche Waldbewirtschaftung, wie sie in den Waldgesetzen des Bundes
und der Linder vorgeschrieben ist, stellt auch die Grundlage fiir einen vorsorgenden Boden-
und Wasserschutz dar. Angesichts der geringen Stabilitit vieler forstlicher Okosysteme und der
gegenwirtigen Gefdhrdung durch atmogene Stoffeintrige sollte sich der Waldbau verstirkt an
folgenden Prinzipien orientieren:
= Verringerung der Deposition durch hohere Anteile an Laubhélzern;
® Minimierung der 6kosysteminternen Sdurebelastung;
" Vermeidung rdumlicher und zeitlicher Entkopplungen der Stoffkreisldufe

und dadurch Minimierung von Auswaschungsverlusten, besonders von NO,.

Zu dichte Bestandesgriindung fordert die Akkumulation inaktiver Humusdecken. Neben der
damit verbundenen Versauerung des Mineralbodens werden dadurch gréflere Nihrstoffmengem,
besonders in der Dickungs- und Stangenholzphase mit dem hochsten Nihrstoffbedarf des Be-
standes, dem internen Kreislauf entzogen. Ein Abbau solcher Humusdecken zu Zeiten geringe-
ren Nahrstoffbedarfs in der Baum- und Altholzphase kann mit unerwiinschten Auswaschungs-
verlusten verbunden sein. Dabei kann UberschuB-Nitrifikation zu einer weiteren Versauerung
des Mineralbodens fiihren. Eine ausreichend intensive und hiufige Durchforstung ist deshalb
angebracht. Auf kahlhiebsartige Nutzungen ist zu verzichten, da die mineralisationsbedingten
Elementverluste auf Kahlhiebsflichen bedeutend sein kénnen. Angesichts der negativen Auswir-
kungen fritherer Waldnutzungen auf die Boden ist auch von intensiveren Formen der Biomas-
senutzung (z.B. Vollbaumnutzung) abzuraten. Neben den Folgen fiir den Stoffhaushalt ist bei
Intensivnutzungen wegen des hohen Maschineneinsatzes auch der Aspekt mechanischer Boden-
schiden zu beriicksichtigen. Insgesamt sind moglichst naturnahe Bestinde zu fordern, die wegen
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ihres hohen Anteil an standortsgeméiBen, tiefwurzelnden Baumarten eine hohe Stabilitit besit-
zen. Die Bewirtschaftung sollte in kleinrdumlichen Strukturen erfolgen. In waldbaulichen Pla-
nungen muf die Deposition als wichtiger Standortsfaktor kiinftig eine grofiere Rolle spielen.

7. Nutzen und Risiken von Kalkung und Diingung

Kalkung und Diingung sind probate Mittel, natiirliche oder anthropogene Bodenschwichen
abzumildern (EVERS, 1989). Gerade vor dem Hintergrund der Waldschadensproblematik haben
diese als Meliorations-, Bodenschutz- bzw. Restabilisierungsmanahmen eine weite Verbreitung
in der forstlichen Praxis gefunden. Bei Kalkung besteht auf biologisch aktiven Standorten
jedoch die Gefahr einer weiteren Ankurbelung der Mineralisation, was zu unzuldssigen Nitrat-
Konzentrationen im Sicker- und Grundwasser fiihren kann. Auflerdem ist auf Kalkungsflichen
wegen des mineralisationsbedingt besseren Nihrstoffangebots im Auflagehumus die Feinwurzel-
verteilung oft flacher, wodurch sich das Windwurf- und TrockenstreBrisiko erhoht. Neben der
Sédurepufferung durch Kalk ist jedoch auch elementspezifischen Nahrstoffméngeln (z.B. Mg, K)
bzw. einer unharmonischen Bestandesernihrung infolge verbesserter N-Versorgung Rechnung
zu tragen. Dariiber hinaus sind zur Vermeidung unerwiinschter Nebenwirkungen chemische
Bindungsform und Aufwandmenge den standortlichen Bedingungen und Erfordernissen an-
zupassen. GroBflichige Meliorationen mit dem Ziel einer vollstindigen "Restaurierung” bzw.
"Sanierung” von Waldbdden (z.B. BENECKE, 1992) sind mit erheblichen Risiken fiir Boden-
struktur und -fruchtbarkeit sowie die Wasserbeschaffenheit verbunden und deshalb abzulehnen.
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Extensivierung zur Verminderung von Bodenverlusten
und erosionsbedingten Eintrigen in Gewasser

von

Frielinghaus, M.*

Die bewirtschaftungsbedingten Ursachen fiir die Zunahme von Erosionsschdden im
nordostdeutschen Tiefland sind gut bekannt ( FRIELINGHAUS,1991).Inzwischen sind auch
langjdhrige Versuchsergebnisse und Praxiserfahrungen zu Schutzverfahren veréffentlicht
worden ( BARKUSKY,1990; BRUNOTTE; 1990) Trotzdem ist die Akzeptanz in
erosionsgefihrdeten Landschaften gering, so dal im Winterhalbjahr 1993/94 wieder
erhebliche Eintrage in Gewisser besonders von Flachen in schlechtem ackerbaulichen
Zustand (ungentigende Bodenbedeckung, hoher Anteil von Fahrspuren, starke
Verschlimmung der Bodenoberflidchen ) im nordostdeutschen Tiefland kartiert wurden Bei
jedem stiirkeren Erosionsereignis werden die groben Bodenteilchen innerhalb der
Quellflichen verlagert. Dabei zeigte sich erneut, daB die groberen Bodenteilchen
(K6mungsarten Grob- bis Feinsand ) in der Regel innerhalb der Ackerflichen verlagert
werden, daB aber die feinen Teilchen ( KorngroBen Schluff und Ton) als Suspension im
abflieBenden Oberflichenwasser aus den Ackerflidchen in Binnengewisser und Vorfluter
ausgetragen werden. An den feinen Bodenteilchen sind vorwiegend Nihrstoffe und teilweise
auch Reste von Schadstoffen , z. B. von Pflanzenschutzmitteln, adsorbiert.In Studien zu
diffusen Stoffeintrdgen in Gewisser ist der durch Wassererosion bezifferte Anteil sehr hoch
(NOLTE,...1991.) Wenn das flichendeckend nach neueren Berechnungen fiir den
Lockergesteinbereich auch eingeschrinkt werden muf, so sind 6rtlich tatsichlich erhebliche
Eintriage gemessen worden. ( FRIELINGHAUS, 1994) In den EU Regelungen wird die
Moglichkeit gesehen, bei umweltorientierter Anwendung sowohl durch gezielte Stillegung
aber noch mehr durch eine groiflachige Extensivierung der Produktion eine Verminderung
der Gefahr einzuleiten. Durch die derzeitige praktische Anwendung wird allerdings auf vielen
erosionsgefihrdeten Standorten mit intensivem Marktfruchtanbau eine erhebliche Zunahme
von Offsiteschidden registriert.

Abflul- und Abtragspfade durch bewirtschaftungsbedingte Schadverdichtungen und
Fahrspuren auf Ackerflichen.

Untersuchungen in den vergangenen Jahren haben ergeben, daB3 etwa 250 Tha Ackerland im
nordostdeutschen Tiefland schadverdichtet sind ( BOTTCHER , 1984) . Die Mischkérnigkeit
und der geringe Gehalt an organischer Bodensubstanz der Sand-, Lehmsand- und Lehmstand-
orte bedingen unter dem EinfluB des Bodeneigengewichtes und des Auflagedruckes und durch
die Last von Maschinen eine stdrkere Dichtlagerung als bei anderen Béden . Dabei verringert
sich vorrangig der Grobporenanteil, die Wasserdurchlissigkeit wird demzufolge vermindert.
Das hat erhebliche Riickwirkungen auf die "Regenverdaulichkeit"- und AbfluBbildung. Der
AbfluB selbst tritt vielfach vom Interrill- iiber den Rill- in den Rinnenbereich, den die
vorgeformten AbfluBlbahnen in Form der Fahrspuren darstellen.

* Zentrum f. Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung e.V. Miincheberg
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In den AbfluBbahnen wird das AbfluBwasser gebiindelt, dadurch nimmt die Schleppkraft
progressiv zu. An den Fahrspurrdndern und unter den Fahrspuren entstehen instabile
.Bruchzonen, so daB bereits nach einigen Niederschldgen mit Abfluf} eine deutliche Vertiefung
und Verbreiterung der Rinnen bis hin zu Griiben eintritt. Der AbfluBbeginn in den Fahrspuren
ist ebenfalls auf verminderte Infiltrationskapazitiit zuriickzufiihren. Vergleicht man die
gemessenen Werte der Infiltrationsrate mit den Klassen der "Regenverdaulichkeit" nach
KOHNKE (1968), so wird deutlich, daB in einigen Jahren bereits nach 2 Uberrollungen mit
hohen Lasten die Rate sehr gering war (Abb.1). Nach 6 und mehr Uberrollungen (Ub.) wird
die Infiltrationsrate auch bei geringerem Lastauftrag stark reduziert
(FRIELINGHAUS...,1994a) Erosionskartierungen im Friihjahr 1994 haben ergeben, dafl etwa
90 % aller Austrige aus den Ackerflichen in den vorgeprégten AbfluSbahnen, deren Ursprung
Fahrspuren darstellen, verlaufen. Vorrangig bei Winterraps und Winterweizen sind in groiem
Umfang Erosionspfade in Pflanzenschutzspuren aus dem Herbst 1993 kartiert worden. Dabei
wurde ermittelt; dal Gewisserrandstreifen bis 10 m Breite unwirksam blieben. Der Grund
dafiir ist, daB} die Austrége nicht flichenhaft sondern gebiindelt erfolgten und die Randstreifen
tberspiilt wurden. Vergleichbare Ergebnisse wurden von FABIS... (1993) mitgeteilt.

Welche Aussicht besteht, Extensivierungsmalinahmen im Ackerbau fiir die
Verminderung erosionsbedingter Stoffverlagerungen zu nutzen ?

Vom Rat von Sachverstindigen f. Umwelffragen wurde im Umweltgutachten 1994
formuliert:" Eine weitgehende Beibehaltung der intensiven Produktion auf einem Teil der
Fliche und eine gleichzeitige Stillegung der Produktion auf einem anderen Teil lduft generell
der aus umweltpolitischen Griinden angestrebten flichendeckenden umweltvertraglichen
Bewirtschaftung zuwider..."

Diese Feststellung trifft absolut fiir alle Mafinahmen zum Schutz vor Wassererosion zu.
Flachendeckend muB auf allen erosionsgefihrdeten Flichen eine moglichst ganzjghrige
Bodenbedeckung mit geschlossenen Pflanzenbestinden oder mit Pflanzenriickstéinden,
eineVerminderung der technologisch bedingten Zeitriume ohne Bodenbedeckung und eine
Beschleunigung der Jugendentwicklung von Pflanzenbestinden angestrebt werden.
(FRIELINGHAUS...,1992) Langj4hrige Experimente haben gezeigt, daB bei einer
Bodenbedeckungsmasse >2t Trockenmasse der Bodenabtrag unter 1% des Abtrages auf
Bracheflichen sinkt (Tab.1).

Tabelle 1:

Mindestmenge an organischen Riickstéinden auf der Bodenoberflache zur Reduzierung von
Oberflichenabflufl und Bodenabtrag (Ergebnisse aus 10 jihrigen Experimenten auf
Sandstandorten in Miincheberg und Dedelow )

Pflanzenriickstinde  Niederschlagsinfiltration Oberflachenabflul Bodenabtrag

t’ha % % t/ha
[{] 4 45 24
0.5 60 40 6
1 74 25 2
2 99 0,5 0,6
4 99 0,1 0
8 100 0 . 0

Dort, wo Marktiriichte weiterhin aut schwach bis méllig gefdhrdeten Fldchen angenbaut
werden sollen, muf} die Extensivierung in der Riicknahme der Befahrungen und der absoluten
Vermeidung der Befahrungen vor Winter bestehen.Die Schaffung von okologisch und
Skonomisch vertretbaren BewirtschaftungsgréBen ist die Voraussetzung jeder ackerbaulichen
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Abbildung: 1
Reduzierung der Infiltrationsrate (IR in mm / h) durch zwei

Belastungsstufen nach differenzierten Uberrollungen (Ub.)
auf einem Sandboden

Belastungsstufe: 30 kN; 300 kPa; 15 cm
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Nutzung. Damit kénnen zusétziiche Last- und Leerfahrten auf den Ackerflichen minimiert
werden. Mit diesen Schwerpunkten des Bodenschutzes wird gleichzeitig eine allgemeine
Zuriicknahme spezifischer Nutzungsintensitat moglich, die als grofiflichige Extensivierung
neben Randstreifenprogrammen, partieller Dauerbrache, Aufforstung, Rotationsbrache und
dem Anbau nachwachsender Rohstoffe als Alternative zu Marktfriichten einen schonenderen
Eingriff in Stoffgleichgewichte im Landschaftshaushalt erlaubt..(KUNTZE,1988).

Fiir stark geschddigte Abtragsbereiche und Hinge iiber 12 % Neigung besteht die
Empfehlung zur Umwidmung: "Landwirtschaftliche Nutzflichen sollten gezielt dort
stillgelegt werden, wo sie als Puffer fiir empfindliche und schutzwiirdige Fldchen, z. B.
Gewisserrandstreifen, Wasserschutzgebiete, Gebiete mit hoher Verschmutzungs-
empfindlichkeit des Grundwassers, Gebiete mit hoher Erosionsgefihrdung... eingesetzt
werden " ( Umweltgutachten 1994)

Wie sollte bei der Einleitung von Extensivierungsmainahmen in erosionsgefiihrdeten
Agrarlandschaften vorgegangen werden ?

Folgender Ablauf zur Entscheidungsfindung ist wissenschaftlich begriindet:Bestimmung der
Schutzziele fiir die mit den Ackerfldchen vergesellschafteten Biotope, .Bestimmung der
potentiellen Erosionsgeférdung fiir die Landschaften aus Standort-und Witterungsgrunddaten,
Kartierung aktueller Eintragspfade auf potentiell gefidhrdeten Flichen in Gewisser oder
Biotopnihe, Umwidmung stark gefihrdeter und bereits geschidigter Flidchen oder Teilflichen,
gezielte Ansaat gut deckender Kulturartenmischungen in Distanzzonen zwischen
Ackerflachen und geféihrdeten Landschaftselementen und Vereinbarung von
PflegemaBnahmen, die einen dicht schlicBenden Bestand garantieren, Extensivierung der
Produktion auf allen méBig und schwach gefihrdeten Flichen unter Einbeziehung
mehrjdhriger Futterpflanzen, Rotationsbrache, Mulchsaat, reduzierter Bearbeitung und
Befahrung. ’

Fiir die Abarbeitung der einzelnen Schritte sind Regeln und Richtwerte vorhanden.
(FRIELINGHAUS ...1994 b)
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Die Nutzung von Bodenphosphaten durch chemische
Phosphatmobilisierung von Leguminosen

von

Gerke, J., W. Rémer und U. Meyer

Die angestrebte Extensivierung der Pflanzenproduktion wird u.a.
auch von einem verringerten Phosphatdingungsniveau begleitet. Da
sich die P-Léslichkeit von frisch gedingtem Phosphat (Super- bzw.
Triplephosphat) im Boden anfangs sehr schnell und langfristig wei-
ter reduziert, stellt sich die Frage nach der Nutzbarkeit der in
den vergangenen Jahren angereicherten Bodenphosphate. In diesem
Zusammenhang sind die Leguminosen von Interesse, da sie in der
Lage sind, Bodenphosphate besonders effizient 2zu nutzen. Uber die
chemiche P-Mobilisierung von WeiBer Lupine und Rotklee wird im
folgenden berichtet.

Methodik

Die Anzucht von WeiBer Lupine erfolgte in GefdBen mit 3 kg einer
LéB-Parabraunerde (pH (CaCl,): 7,3; Corg: 1,1%; CaCO5: 0,2%; Algy:
672 mg/kg; Fegy: 1955 mg/kg) in einer Klimakammer fur 72 Tage. Die
analytischen Methoden sind bei Gerke et al. (1994) beschrieben.

Rotklee wurde in besonderer Weise kultuviert (Abb. 1). Die Wurzeln
wachsen zwischen zwei Bodenblécken in eine P-freie Nihrldésung. Bo-
den und Wurzeln sind durch ein Polyamidnetz (Poren ¢ 10 um) ge-
trennt, so daBR eine planare Grenzfldche Boden/Wurzel entsteht. Als
Boden diente ein humoser Sand (Humus-Podsol) von pH (CaCl,): 5,5;
Corg: 3,3%; P (DL): 18 mg P,05/100 g Boden. Weitere Angaben finden
sich bei U. Meyer (1993).

Ergebnisse
WeiBe Lupinen bilden bei P-Mangel Proteoidwurzeln. Das sind Wur-

zeln mit Abschnitten intensiver Seitenwurzel- und Wurzelhaarbil-

Institut fir Agrikulturchemie,
von Siebold-Str. 6, 37075 Gottingen
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dung. Im Rhizosphdrenboden dieser Proteoidwurzelbereiche wurden
Citrat- bzw. Malatkonzentrationen von 12,5 bzw. 2,4 umol/g Boden
als Ca-Salze gemessen. Da die Wiederfindungsrate von Citrat in
einem solchen Boden nach 24 h nur 27% betrédgt (Gerke et al., 1994)
und der Boden hohe Gehalte an oxalatléslichem Fe aufweist, ist
zusdtzlich eine Bindung von Citrat an Fe/Al-Oxidoberfldchen mit-
tels Ligandenaustausch sehr wahrscheinlich. Diese Vorstellung
wurde durch weitere Experimente, bei denen der Boden mit Citrat
bei verschiedenen pH-Werten geschiittelt und nach Gleichge-
wichtseinstellung auch die P-Konzentration gemessen wurde,
gestiitzt. Die Citratadsorption nahm mit abnehmendem pH, in Uber-
einstimmung mit der Vorstellung der Bindung mittels Li-
gandenaustausch 2zu. Die P-Loslichkeit war eng korreliert mit der
Citratadsorption, wobei unterhalb von 10 umol Citrat/g Boden keine
Mobilisierung stattfand (Abb. 2). Der pH-Wert hatte also allein
einen unwesentlichen Einfluf auf die P-Léslichkeit, sondern wirkte
nur in Kombination mit dem Citratanion auf die P-Ldslichkeit. Der
Effekt des Citrates auf die P-Loéslichkeit ist flir mehr als 3
Monate in diesem Boden persistent, wie Inkubationsversuche mit
Citrat in diesem Boden zeigen (Abb. 3). Fe und Al wurden ebenfalls
und zwar in {berstdchiometrischer Konzentration mobilisiert.
Dieser Mobililsierungseffekt 148t sich auch in der Bodenlésung der
Proteoidrhizosphdre der Lupinen nachweisen (Tab. 1). Trotz 72~
tdgiger P-Aufnahme der Pflanzen war die P-Konzentration im Ver-
gleich zum Ausgangsboden deutlich erhéht. Die Fe- und Al-Konzen-
tration war um das 10-fache angestiegen. Die Erhéhung der P-Lés-
lichkeit fihrte dazu, daB bei Lupine auf diesem Boden kein P-Diin-
gungseffekt wie bei Getreide und Zuckerrube auftrat. Horst und
Waschkies (1986) fanden bei Weizen nach Anbau von WeiBer Lupine
eine erhéhte P-Aufnahme.

Rotklee akkumuliert mehr als 10 umol Citrat/g Boden in der Rhizo-
sphdre und senkt trotz Erndhrung mit Nitrat-N den pH von 5,5 auf
4,0 ab. Die P-Mobilisierung filihrte 2zu einem gegenuber Weidelgras
um den Faktor 2,4 erhéhten P-Entzug (Tab. 2), der von einer stéir-
keren Abnahme der extrahierbaren P-Gehalte in der Rhizosphdre be-
gleitet war. Die Untersuchung der Citratadsorption und der P-Los-
lichkeit im Humuspodsol bei 2zwei verschiedenen pH-Werten zeigte,
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wie schon in der Parabraunerde, daB pH-Veranderungen allein die P-
Ldslichkeit nur in geringem MaBe verdnderten (Abb. 4). Es besteht
auch in diesem Boden eine enge Beziehung zwischen Citratadsorption
und P-Mobilisierung. Die bei P-Mangel erhéhte Ausscheidung von Di-
und Tricarbonsduren wurde auch bei Luzerne und Weifiklee gefunden.

Zusammenfassend ergibt sich: Die Ausscheidung von Protonen, Di-
und Tricarbonsduren ist von grundlegender Bedeutung filr die P-
Mobilisierung in der Rhizosphdre von Leguminosen. Sie ist auch bei
symbiontischer N-Erndhrung im Feld verstédrkt zu erwarten, da die
erhéhte Protonenausscheidung zu einer verstdrkten Citratbindung an
die Festphase und damit zu einer hdheren P-Mobilisierung fuhrt.
Die Bedeutung der Fe- und Al- sowie einer mdglichen Schwermetall-
mobilisierung ist in diesem Zusammenhang genauer zu betrachten.
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Tabelle 1: P-, Al- und Fe-~Konzentration der Bodenlésung des
Rhizosphdrenbodens der Proteoidwurzelbereiche (72 Tage nach
der Saat der WeiBen Lupine) und des unbepflanzten Bodens
(Parabraunerde, pH: 7,3)

Konzentration in umol/L

P _Al Fe
unbepflanzter Boden 1,1 <40 5,7
Proteoidwurzelboden 2,7 490 346

Tabelle 2: P-Entzug von 6 Wochen alten Rotklee- und Weidelgras-
pflanzen sowie Abnahme des Gesamt-P-Gehaltes des Bodens in Wur-
zelndhe im Vergleich zum unbeeinfluBten Boden (Meyer, 1993).

Pflanze P-Entzug P-Abnahme in Wurzelnéahe
mg/Gefas mg/kg Boden
Rotklee 2,82 128

Weidelgras 1,21 102
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Bétr.: Tagung vom 02 10..September 1995 in Halle '-_"
IO Zeltschrlft fir Pflanzenernahrung und Bodenkunde\
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. Liebe Mitgliede;d - L C s -l

dle Zahl der Vortrage und Poster. unserer 2 Jahrestagungen 1st
'stetlg angestlegen ,und hatte 1993 in ‘Kiel “einen Umfang
angenommen, der. organlsatorlsch noch gerade zu verkraften war. N
".Der Vorstand der DBG hat sich daher entschlossen " fur. dle
Tagung,K 1995 in’ Halle grundlegende Anderungen im Anmelde— und_
Auswahlverfahren_ und zuglelch auch komm1551onsubergre1feﬁde
thematlsche' Zusammenfassunqen .  vorzunéhmen. Die Nichtbe— g
rucksxchtlgung elnzelner Beltrdqe so0ll- dabei. nach der Qualltat
erfolgen Damlt ‘das’ gerecht geschehen kann, 1st elne Vortrags— : N
bgw.. Posteranmeldung blS zum 15..;Februar 1995- an den ’ '
Vofsitzenden einer Kcmszslon oder “der Arbeltsgruppe .fﬁrf.
Bodenschutz zu richten B und zwar in Form elner 4’ seltlgen_
Druckvorlage fur die. DBG~ Mlttellungen Die, Vorsltzenden treffen
eihe Theménzuordnung und Vorauswahl uber die Zulassung als.
Vortrag oder Poster.oder lehnen den Beltrag ab. Das. Prasldlum
" erifft. dle endgultlge Entscheldung und -~ stellt das Programm i
.zusammen- Programm und Vortrags/Posterband der Mlttellungen N
- géhén Ende Marz. in Druck und werden im Mal/Junl. an alle~

Mltglleder verschlckt Eln erneuter Druck nach der Tagung

erfolgt " ‘richt - mehr: ‘gute - Beitrége - kénheh | abé;" .
selbstverstandllch w'erwéiteftQ' in der, Zeitschﬁift fﬁr_‘?v
Pflanzenernahrung f undx Bodenkuhde oder‘»déiner Han&enén‘*

0

Fachzeltschrlft publlzlert werden.’ L
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s I

Dleses Verfahren erlelchtert dem Tagungstellnehmer d1e Wahl der
‘zu besuchenden Vortrage, verbessert das Verstandnls und w1rd
auch dle Dlsku551on beleben,nwahrend der Vortragende uber das
_Gedruckte hlnausgehende Aussagen machen kann. Auch > d1e )
Posterpramlerung 1aBt sich verbefsern, ‘da auf Grundlage des.j:‘ '
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“biese ‘Néue;ungen erméglichen zZwar nicht ﬁéhr jedem Mitglied
pnserer' Gesellschaft, sich. mit* Vortrag oder Posfer .auf de}
Jahrestagﬁng 'zu présenfieren'A Es bleiben dazu abéf genﬂgend
Mogllchkelten anlaBllch der, v1e1en Komm1551ons— AG~- und AK-
Sltzungen zw1schen den groBen Tagungen. Wir hoffen jedenfalls
sehr,-daB durch diese Neuerungen dle Kommunlkatlon zwischen den

’Mltglledern unserer Gesellschaft verbessert w1rd

Apopiéren Sie- .die 'Zeitschrift fir Pflégzenérnéhrdng fund
Bodenkunde, das_ Organ unserer Gesellschaft. .Erfreulicherweise
haben sich ‘bereits iber 100 Mitglieder unserer Gesellschaft fur
‘ein personllches Abo entschlossen ‘das bisher fur 6 Hefte ilo
DM ‘pro .Jahr- kostete. Das Kuratorlum der Zeitschrift hat sich
i~entschiossen, den Prels fir ein persodnliches Abo auf 80,-- DM’
herabzusetzen. Diese Verbilligung wurde -in der Erwartung
vorgenommen, daB eine grépere Zahi unserer Mi%dlieder sich zu
einem Abo enﬁgéhlieﬁt Ich ‘bitte Sie um baldlge Bestellunq bel,
mir, damit ich den Verlag gegeniiber Ihre- Mltglledschaft in der
DBG bestatlgen kann und damit die Mehrauflage fur 1995

fruhzelth geplant werden kann. Bestehende Abos werden 1995
automatlsch auf den Prels von 80,-- DM umgestellt.

géz. H.-P. Blume

Ich bestelle hiermit - als Mitglied - ‘der Deutschen
Bodehkhndlichen Gesellschaft = ~die Zeitschrift fir
Pflaﬁzenernéhrhng und éodenkunde ab 1995 zum ‘Vorzugspreis
.(inkl. Porto- und. Versandkosten) A

o 80,-- DM {Innland) ' R T

o 35}4-'DM (Aﬁsland) o - :

Name :

.Adresse: - : ) o . : -

DBG-Mitgliedsnummer: "

Datum, o . ‘Unterschrift -
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Offener Brief an dze Mttglteder der Deutschen Bodenkundhchen Gesellschaft
zum Thema emes Bundesverbandes Boden’

Um d1e stkussmn in der DBG noch einmal anzuregen w1rd im folgenden versucht den’ Sachstand'.

* um die Grundung eines Bundesverbandes Boden darzulegen. Veranlafit sehen wir uns 2u diesem ergu-- -

ten VorstoB u.a. deshalb weil wir mit Besorgms feststellen miissen, daB-sowohl die Fachbelange der
Bodenkunde als auch die Berufschancen der Bodenkundler 1m zukiinftigen Bodenschutz mcht das
1hnen zukommende Gewxcht haben Eine Ausnahme bildet hier 2.B. Baden- Wurttemberg, wo bereits

: uberwxegend Bodenkundler m den Bodenschutz Fachbehorden. emgestellt worden- smd ‘Gerade vor':v :

dem Hmtergnmd der vorhegenden sowie geplanten Bodenschutzgesetzgebung sowie des stelgenden'
Stellenwertes d‘es Bodenschutzes in der- AOffentlxcnke_'u sind und werden- 'w1r »a.[s Bodenkundler und

-schiitzer zunehménd_ géfordert. Diesen Herausfo‘rderungen spllten wir 'offensiv entgeg'én_t'reten.

-

DICS ze1gte sichi auch auf der Jahrestagung 1993 der DBG in Kiel, auf der sich- eine Vlelza.hl von
Mltghedem der DBG eine stirkere Présens der Bodenkunde in der breiten Offenthchkelt und ein star-
keres berufspolmsches Auftreten wunschten Er1nnen sei. hler an d1e Diskussion in der AG "Boden—

schutz" 1n der es um ‘die Emﬂuﬁmoghchkelten der DBG auf “das Bundesbodenschutzgesetz ging.

Auch Am ‘AK. "Stadtboden ‘wurdé uber gine "berufsstandlsche Verelmgung" dlskutlert Letztendhch" -

verfolgte der Antrag der. "Welhenstephaner Gruppe in der Hauptversammlung das Ziel, starker inder -
brelteren Offenthchkelt zu w1rken Auch auf einem Semlnar der AG "Boden in Schlesw1g~Holstem )
der DBG an dem Mxtarbelter von Ingemeurburos und Vollzugsbehorden (U mweltamter) teilnahmen,
. hat s1ch gezelgt dal's eine starke Nachfxage nach prax1sre1evanten Regeln-zu bodenschutzrelevanten
Themen vorhanden xst In den "Griinen Blattern waren zur Jahreswende 1993 von elnlgen Mxtghe- ',

dem der DBG Gedanken zum Thema dargelegt und zur krmschen Stellungnahme aufgefordert wor-
den Der Rucklauf war lelder nur maﬁlg , : :

’ -

Auf der Vorstandssnzung am 7.1.1994 war Dr. Bachmann als ein Vertreter dleser Inmatlvgruppe ) )
eingeladen und zum Vortragen gebeten worden. -Der Vorstand der DBG erorterte u.a."die Frage, ob. ’
ein’ !Verband Boden" erforderhch sei und wie'er ausgenchtet werden konnte Im Rahmen der Dlskus-

‘sion wurde w1ederholt darauf h1ngew1esen dal in "der Tendenz eine elgenstandlge Verbands Grun— ot

dung zweckmaﬁlg erschemt Der’ Vorstand faBte nach ausfuhrllcher Erorterung folgenden Beschluf: . -

"Der Vorstand, unterstiitzt Bestrebungen von. Mltglledem der Gesellschaft, Bodenkundlern eine berufs- .- -

standische Vertretung zu schaffen. Der Vorstand bittet die Imtlatwgruppe gemelnsam m1t Pra51d1ums— T

l m1tghed Lleberoth d1e Vorstellungen Zu konk:ensleren . _ . I

. Von ‘der Imtxatwgruppe ist msbesondere zu prufen ‘wie die Geschaftsstelle eines’ Verba.ndes arbelts-”
féhig gemacht werden kann (Ausstattung, Personalkonzept Mlete) und welche Konsequenz 51ch hler- )

E
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aus fiir die Hohe der Beitragszahlungen ergibt\'\Dr Hugenroth'erklﬁne seinle’ Bereits’chaft gefs. fir
eine. Beratung ‘hinsichtlich der Finanzausstattung und ‘der Rechtsform eiries Verbandes zur Verfugung
zu stehen. Der Vorstand wollte aber der stkuss1on in’der Mxtghedschaft mcht vorgrelfen Angebote
des DVWK, des Bund Deutscher Geologen und anderer sollten gepriift werden. Im: ‘Nachgang zur
Sitzung erkldrte sich Prof. Kuntze bereit, Hie Initiativgruppe berayénd.zu unterstiitzen.

Die Imtlanvgruppe traf sxch dann am 23. Marz in Gottmgen < - N
Die- Teilnehmer stimmten nach ausglebxger Dlskussmn darin“iiberein, da$ es sinnvoller erschemt:
einen, eigenen Verband zu grunden als sich einem bestehenden Verband anzugliedern. Somit miifte
dann die Abgrenzung zu anderen Verbinden, die auch den Bereich Boden abdecken wollest, wie z.B. -
Verband Deutscher Geologen Verband fir Geookologle ‘Verband Deutscher Biologen, Ingemeurtech-
nischer. Verband Altlasten, DVWK,- VDI und GdCh, geklart werden. Ubereinstimmung herrschte
auch darin, daf eine ausschliefliche Ausrichtung auf den Aspekt des. Bodenschutzes zu eng wéife. Es
sei ndtig, alle mit dem Umweltmedium Boden BefaBten'(z.B. Landwirte, Bodensdhéitzer, Bodenkartie-
Ter, egerituell( auch "Bodensanierer") fiir den neuen Verband zu gewinnen. Es wurde beschlossen, die
P}oBlematjk der Verband_s_g-ri'mdu‘ng der Lﬁnderarbeiisgemeins'chaft dee'nschutz LABO vorzutragen.
Uber den Prisidenten der DBG ist die Imuanvgruppe in der Zwischenzeit an die LABO' herangetreten .
“mit. der Bitte, eine Unterstutzung ‘und Férderung eines "Bundesverbandes Boden" zu diskutieren. Ein
ersges_ Gesprach zwischen einem Vertreter der Initiativgruppe mit der LABO-Geschiftsfithrung hat
gezeigt, dafl auch von dieser Seite durchaus$ mit Interesse fiir eirien Bundesverband Boden zu rechnen
ist. Es wurde vérejnbart, bis, zum September von Seiten der Initiativgruppe der DBG eine detaillierte
Ausarbeitung der aﬁgestrebten Struktur und der Ziele des Verbandes-sowie die Satzung vorzulegen.
Von der. LABO ware zu prufen inwieweit eine, Verbmdung analog LAGA- ITVA oder LAWA-DVWK
moglich ist. '

.

Nach Auffassung der Inmatlvgruppe sollten die wesentlichen- erle eines solchen Verbandes sein,
einen ZusammenschluB_von ‘Bodenkundler(inne)n innerhalb und auBerhalb dleses Wlssenschaftsbe- '
‘relchs zu’ errelchen um die Umsetzung des umfangréeichen theoretischen bodenkundlichen Wissens in
die Praxis zu férdern. Aus den Erfahrungen im Verwaltungsvollzug Baden-Wiirttembergs zeigt sich,
daB sogar einfache bodenkundliche (v.a. ‘bodenchemische) Zusammenhénge nbch,keinen Eingang in
die fachlichen Entscheidungen finden. Ein Bundesverband sollte kein .zweites wissenschaftliches
-Forum sein (dies ist die DBG), sondern muR sich mit Nachdruck auf die- Umsetzung von Forschungs-
ergebnissen konzentrieren. Ein ‘wesentliches Zlel des Verbandes sollte es sein, diejenigen zusammen:
“zufiihren, die der Bodenkunde und ihren angrenzender Fachgebieten verbunden sind, d.h. eine wis-
senschaftliche Ausbxldung als Bodenkundler aufweisen oder besondere Sachkenntnisse auf dem-Gebiet
der Bodenkunde und des Bodenschutzes erworberi haben Da es (bisher noch) keinen rein bodenkund-
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. _:\llchen Ausblldungsgang gibt, 1st zunachst eine Deﬁnmon des im Bundesverband Boden 0rgan151erten -

- Bodenkunidlers zur gezielten Ansprache kunmger Mxtgheder bzw. “fiir das €igene Selbstverstandms zu

A ) erarbelten D1e Inmatwgruppe ist der Memung, daB die Mltghedschaft insbesondere fiir Absolventen -

- von Stud1engangen mit* bodenkundhchen Fachnchtungen (z. B geookologlsche land-, forst-" und 4_,

‘geow1ssenschafthche Studlengange) vorgesehen werden-sollte,. um das Profil des Verbandes deuthch
-lherauszustellen und -die anzugéhenden Aufgaben abzustccken Emgeschlossen sollten auch Absolven-
ten anderer Fachnchtungen werden sofern sxe swh mit Fragen der an die Bodenkunde angrenzenden

L

Berelche beschiftigen. Es konnten danach auch Fachkundlge angesprochen werden die

\

.A- ) ‘51ch mn Fragen der Bewasserung oder Bodenmehoratlon beschaftxgen (Kulturtechmker),
- Landnutzungsbewertungen und Umweltvertragl1chkeltsprufungen vomehmen
- Rechtsfragen der Bodensamerung und des Bodenschutzes vertreten '
L Baugrundfragen behandeln (Bodenmecha.mker) S
’ -~ Boden als landschaftsgeschlchthche Urkunden. sehen (Archaologen) S
- "bodenkundhche Aspekte in der Bauleltplanung einbringen (z.B. Stidte- und Landschaftsplaner)

N

T mit der Untersuchung und Bewerlung von Schadstoffen in ‘Béden befabt sind (z.B: Chemlker),
- sich: mlt Abfallwxrtschaftskonzepten beschafngen (z. B. Baumgemeure Verfahrenstechmker) -
7 - bodenkundhche Methoden in die Altlastenbearbeltung embnngen (Sanierer). . SN

- Aus dlesen Darlegungen wird deuthch daB der Bundesverband eine Doppelaufgabe zu ubernehmen
hat dxe s1ch grob in fachtechmsche und berufsstandlsche Aufgaben ghedern lapt.- -

R
«

AN ; - - -

»»»

>1 Umfrage "Bundesverband Boden" . o N

- Ich bm/bm mcht mterésswrt Mltglled in emem Bundesverband Boden zu werden o

; »Ich/w1r bm/smd berext als’ Mltghedsbenrag im Jahr uzahléen ~

DM . 100

o - Emzelmnglled 10 R
S A ‘0" ‘DM 150 SR
, O DM 200. .- S
e 0 DM 300 - T .. - ...
-0 . . Firma/Biiro .0 . DM 500 - - i ; -
- . 0 'DM.L.000 .. . S
. 0 - DM1.500 - o

O . Binander Mustersatzung interessiert. . "0 1 e




Zu den fachtechmschen Aufgaben 'gehoren u.a.:
- Vertretung technisch-wissenschaftlicher - und rechthcher Belange der Bodenkunde Wahrung der
 Tritgressen bei Anhérungen, o - .
- Darstellung und Umsetzung des Standes der Wlssenschaft und Techmk im Berelch der Bodenkunde
und angrenzender Bereiche, oo - . ;
- - Mitarbeit an und Erarbeitung von Regelwerken und Empfehlungen im Berelch Boden,

/.

‘- Anregung, Forderung und Durchfuhrung von F+E-Vorhaben und - - .
.- Fachhche Beratung und Zusammenarbelt mit anderen Verbinden, Behorden, Flrmen Institutionen

und Personen : . -

‘.

Zu den berufsstindischen Aufgaben gehoren u.a.: S

- Vertretung berufsspeuﬁscher Interessen z.B. hmsmhthch bodenbezogener Arbeitsinhalte in den
Honorarordnungen : :

- Aufstellung von. Kriterien fiir den Nachwels der Sachkunde be1 Fragen der Bodenkunde und des
Bodenschutzes z.B. Akkrcdmerung von Fachlaboren, -biiros und Beschrelbung eines elnhexthchen -
'Berufsblldes, . : »

- Durchfuhrung und Forderung der fachhchen Aus- und Fortblldung und von Veranstaltungen

- Nachwuchsforderung,

- Forderung der Zusammenarbeit auf internationaler Ebene, insbesondere innerhalb der EU und

- Vertretung von freiberuflich arbeitenden Bodenkundlern, z.B. Hilfestellung bei der Abfassung von

" Arbeitsvertrigen, Klarung und Hilfestellung bei versxcherungstechmschen Fragen. '

- Hilfen bei der Stellensuche (z B. .in Form" von Angebots- und Nachfragemseraten im Verbands- .

: organ) .
. »iR» z
Mnarbelt in Imtlatlvgruppe
C. Ahl .
- G. Bachmann
: . o e ) C. Bannick
Kontaktanschrift T Vo W..Burghardt
oL . "E.Cordsen . c
Claus Bannick T : W. Eckelmann - -
"Inmanvgruppe BVB" L 'S. Gith . -
im Umwetlbundesmat - H. Geries
Mauerstraie 45 - 52 . P. Hugenroth
10117 Berlin N - ' H. Kuntze - ;
. o . 1. Lieberoth
C. Menge -
. H. Meyer-Stembrenner :
T R H. Neyer :

“H. Rheinfelder

.

}
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) (Vorexkursnon zu den Tagungen der DBG im September 1994 in Muncheberg)

'

) 'Dle AG Bodenerosion'und die Kommissionen V und VI der Deutschen'Bodenkundlichen L
Gesellschaﬁ ruhren vom05. bis 09.. 09.1994 im ZALF Miincheberg/ Land Brandenburg
‘nachelnander Tagungen und ziwei Exkursxonen durch. Die Emladungen waren in den’ Grunen

Blittern im Januar 1994 . : . R

‘Gleichzeitig’ wurde eine Vorexkursion uher Burg Stargard ( Mecklenburg ) nach - ‘-\‘ ’
> . Szszecin in Polen angeboteii. : R
- Einige nachfolgende Informationen sollen Sie mit dem' Programm dleser Vorexkurswn

vertraut machen und Threri- Wunsch zuf Tellnahme wecken o
Folgender Ablauf ist vorgesehen B . s -

1 03.09.94 - ‘ e -

Abfahrt um 9 Uhr von Muncheberg mit Zustlegsmoghchkclten am Bahnhof Eberswalde -

* um 10 Uhr und am Bahnhof Prenzlau um 11 Uhr oder um 14.30 Uhr .
-Fahrt nach Burg Stargard (Mecklbg) und Vorstellung von Bodenproﬁlen einer Wald und _,

*." einér Feldcatena. Die Ergebmsse der Analysen ‘erlauben die Bcurtellung der s

eroswnsbedmgten Veranderungen inden vcrgangenen 250 Jahren

. 1Wc1terfahrt nach Szczecin ( Stettin )in Polen. :
. Besuch der Insel" Ostrow Grabowski . Darstellung der Geschlchte der Insel und Prob]eme der
Kontamination durch die- abgelagerten Odersedimente - : :

"+ Besuch der Innenstadt Szczecm mit Dom und Schlo unter Leitung einer Stadtﬁxhrerm :

Gemeinsames Abendbrot mit weiteren Informationen tiber Vergangenheit und Gegenwart der

. Stadt'und gegenwirtigen Problemen in Polen Information uber dle fachspenﬁschen Arbelten

an.der Akademié in Szczecin®  * ° . .

04.09.94 - ’ Lo,
Kloster Kolbacz ( szterzwnserkloster) .

Moderne Tlerproduktlonsanlage mit schadloser. Abfallverwertung
Stadt Pyrzyce: Modeme Kléranlage, Geothermal-Quelle tind Energlekonzeptlon fiir d1e Stadt

Natlonalpark "Untere Oder" Gemeinsamer Aufbau durch Polen und Deutschland

-~

<

_Choina, Stadt ander Ruzwa (Zuflu§ zur Oder ): Vorstellung €ines geplanten gememsa_men
* Eorschungsprojektes -~ - . .

Grenziibergang in Kiistrin

" Gedenkstitte Seelower Hohen,Okodorf Jahnsfelde Gememsames Abendbrot mit

' Informatmncn tiber Pldne und Cha.ncen eines Okodorfes in Ostbrandenburg

Riickkehr nach Muncheberg, wo am 05. 09. 94 die Tagung I der AG Bodenerosion m mit éiner
Ostbrandenburgexkursmn zu Fragen "Bodenerosmn in der Landschaft" beginnt. Am 06.09. 94,

_ findet eine Postertagung stattund am 07.09.94 wird eine Exkursion in “die glazial geprigte

Landschaf} der Uckermark fiir die Teilnehmer der Tagungen I und II angeboten. Am 08. und 7

_"09 09. ﬁndet dann dle Tagung I ( Vomage und Poster ) der Kommissionen Vund VIstatt. "~

N

Y .

Zu Fmanznerung und Ubernachtung der Vorexkursnon'
Die Ubemachtung erfolgt in Zwe1bettz1mmern mit Dusche und WC in der Etage flir: etwa 13
DM in SZCZECIN (Stettin) in Polen.Es kénnen auch Einzelzimmer zur Verﬁxgung gestellt

Emladung zu einer Exkursmn nach Szczecm/ Polen vom ° -

=

~ .werden.Fiir den 03.09. und den 04.09. 94 werden‘Lunchpakete und warme und kalté Getranke B
. Vorbereltet Fruhstuck und Abenbrot i 1n Szczecm sind vorbereltet . §
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"Um eine schnelle Abwickhung zu swhem und Ilinen den Umtausch von Geld zu ersparen,

kalkulieren wir fiir die Exkursion 130,-DM.

Die Anmeldung

zu dieser Exkursion sollte so schnell wie mdglich, aber spitestens bis Ende Juni 1994
erfolgen. Bitte zahlen Sie die Exkursionsgebithren auf folgendes Konto ein:

Konto-Nr.: 020 2516 108 bei der Postbank-Berlin ( BLZ.: 100 10010)

Bitte vermerken Sie bei Ihrer- Anmneldung, ob Sie in Miinchebérg, in Eberswalde oderin -
Prenzlau zusteigen und wo Sie in Miincheberg oder Umgebung iibernachten, damit wir
gegebeppnfalls von der spiteren Ankunft am 04.09.94 informieren kénnen

Weitere Informationen zu den geplanten Tagungen und Exkursionen und den -
Anmeldungsformalititen entnehmen Sie bitte den "Griinen Blittern "'

Prof. Monika Frielinghaus . . " Miincheberg, den 28.04.94 .

. Anmeldung fur die Vorexkursmn sowie die AG Tagung Bodenerosnon SOfOr £ an:

Prof. Monika- Frlelmghaus D
ZALF Miincheberg , Eberswalder Str.84 - 15374 Miincheberg ,
Ubernachtungen Fremdenverkehrsamt 15377 Buckow, erezener Str.1 -

- Tel. (033433) 57500 -

=

An der Tagung der AG Bodeneroslon vom 05. bis 07.09. 94 und an der Vorexkursnon

‘nach Stettin nehme ich teil: 3 ~
_E;kursion am 0501 %4 0 4. Postertagung am 06.09.94 . 3]
Exkursion am 07.09.94 O~ Vorexkursion Stettin am 3.u.4.9.94 . O

Tagung am 08.u5d 09.0994 O =

,

Ich melde ein Poster zur Tagung 1 oder ein Poster/ Vortrag zur Tagung II zZu folgendem

Thema. an :

Name, Vorname, Titel:

Instituti-o_l{ ) o -

PLZ: . . Orti . Str.:

Tel.-Nr.: ) ' : | - FAX- ﬁr.: ’
“Mitglied der DBG:  ja O .~ neinO ;

Den Unkostenbeltrag in Hihe von.... ;:...DM habe ich iiberwiesen am ol

Unterschrift als verbindliche Anmeldung:




{Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 73, 47-50, (199111

Langzeitversuche zum N-Umsatz von Wirtschafts-
diingern und kommunalen Komposten

von

Gutser, R. und N. Claassen

Einleitung und Problemstellung

Die Optimierung des Stickstoffeinsatzes in Agrarékosystemen mit hoher Ertragsleistung laft sich
bekanntlich mit Handelsdlingern leichter erreichen als mit Wirtschaftdiingem (Stallmist, Gulle) oder
kommunalen Reststoffen wie Klarschilamm oder Bioabfallkomposte.

Schwierigkeiten in der Abschatzung der N-Wirkung organischer Dlinger bereitet nicht nur der orga-
nisch gebundene Stickstoff, auch der enthaltene mineralische Stickstoff ist je nach dem Kohlen-
stoffangebot Uber die Dinger mehr oder weniger stark der iImmobilisation unterworfen (Dosch u.
Gutser, 1993). Die Kenntnis der Verflgbarkeit mineralischer und organischer Dingemittel in Anwen-
dungs- und Folgejahren ist nicht nur fir die Feinsteuerung der N-Erndhrung der Kulturpflanzen im
jeweiligen Jahr, sondern auch fiir die Grobsteuerung der Diingung eines gesamten Betriebes Uber
mehrere Jahre hinweg mittels einfacher N-Bilanz (N-Zufuhr minus N-Abfuhr) zwingend erforderlich;
die Bewertung der N-Salden hangt sehr wesentlich von der Art der eingesetzten Dliingemittel ab.

In der vorliegenden Arbeit werden zunachst grundsatzliche Unterschiede in der spezifischen N-
Verfigbarkeit mineralischer und organischer Dunger in Anwendungs- und Folgejahren ermittelt und
daraus deren Auswirkung auf den N-Vorrat der Béden in Abhéngigkeit des Betrachtungsszeitraumes
(von der Dauer der Zufuhr) abgeleitet.

Methodik
Der N-Umsatz von Mineraldiingem (Kalkammonsalpeter = KAS) und Giille (NH,-N) wurde in Lysimeterversu-
chen (1980 - 1993) in Weihenstephan (2 794 mm Niederschlag und 7,4°C Lufttemperatur) auf schiuffigem
Lehm (pHcac = 6,5) mittels Einsatz von "°N-Tracer gepriift (s. Vilsmeier und Gutser, 1989). Fruchtfolge: Zuk-
kerriiben - 1 bis 2 x Getreide (Blatter und Stroh verblieben auf dem Feld). Die Nachwirkung der Diingung wur-
de 11 bzw. 9 Jahre (1983 bzw. 1985: 180 kg N/ha als KAS) sowie 6 Jahre lang (1988: 100 kg N als Giille-
NHy/ha) verfolgt und der jahrich verfiigbare Stickstoff (Summe Aufnahme der Pflanzen + Auswaschung) in %
des Diinger-Restes im Boden nach der Emte des Vorjahres ermittelt.
Beziiglich des Umsatzes des organischen Giille-, Stallmist- sowie Kompost-N (Mllklarschlammkompost) wird
auf folgende Literatur verwiesen: Amberger et al., 1982; Gutser, 1992; Gutser et al., 1993; Ebertseder 1993).
Die durch Diingung in Abhdngigkeit der Zufuhr z (kg N/ha), jahrlichen Mineralisationsrate r (% des N-Restes im
Boden) und Anwendungsdauer t (a) sich ergebende Anreicherung N, (kg N/ha) des Bodens wurde vereinfacht
nach der Formel kalkuliert:

dN,/dt=z-r N, daraus ergibt sich: N,=z - r'- (1-e™

Ergebnisse

Der 1983 bzw. 1985 im Lysimeter zu Zuckerriben applizierte Mineraldiinger KAS wurde im Anwen-
dungsjahr zu 73 (1% Auswaschung, 49% in Ruben, 23% in Blatter) bzw. 49% (15%/ 19%/15%) ver-
wertet ("Verfligbarer N* = Auswaschung + Aufnahme der Pflanzen) - Tab.1.

Lehrstuhl f. Pflanzenernahrung, Technische Universitat Miinchen-Weihenstephan, 85350 Freising
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Tab.1 Verfugbarer Diingerstickstoff ("°N)
KAS (180 kg N/ha)

% vom Rest-N

: Jahr
Dungung 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7 8 9 10. 11
1983 73* 7 9* 2 3 5* 2 4* 1 1
1985 49* 10 4 7 2 2 2 1 - -

*Zuckerriiben

Rabenbléatter und Getreidestroh wurden jeweils wieder dem Boden zugefiihrt, so da sich der Diin-
ger-Rest des Bodens zum Erntetermin jeweils um den in diesen Ernteresten enthaltenen N-Mengen
erhéhte. Die Ausnutzung des restlichen Dinger-N nahm in den Folgejahren bis auf 1-2% ab; Zuk-
kerriiben. nutzten diesen deutlich besser als Getreide. Ohne Berlicksichtigung gasférmiger N-
Verluste errechnete sich nach 11 bzw. 9 Jahren noch ein Diinger-Rest im Boden von 38 bzw. 50%
der 1983 bzw. 1985 zugefihrten N-Menge (die Auswaschungsverluste betrugen insgesamt 5 bzw.

23% der Dungung).

Abb.1 Verfiigbarer Diingerstickstoff (15N) - (1988 - 93)

KAS (120 kg N/ha) und Giille-NHg (100 kg N/ha)

% v. Rest-N i. Boden
70

-% v. Diingung

KAS Giille
Summe Auawaschung: 7 10
Dinger-Restgogen 1993: 42 €0
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In einem 1988 bis 1993 durchgefihr-
ten Vergleich von NH4-Stickstoff der
Gulle und KAS-N zeigte sich lediglich
im Anwendungsjahr eine wesentlich
schwachere Verwertung der Gllle
(33%, davon 1% Auswaschung, 32%
Aufnahme) gegeniiber KAS (60% -
1%/59%) - Abb.1. Die Mineralisati-
onsrate des immobilisierten Dinger-
N war praktisch identisch, so daR
sich nach dem 6.Jahr fur die Galle-
Variante ein deutlich héherer Din-
ger-Rest im Boden gegenlber KAS
errechnete.

Aus Lysimeter-, GefalR- und langjah-
rigen Feldversuchen lassen sich fur
mineralische und organische Dunger
die in Tab.2 wiedergegebenen mittle-
ren Mineralisationsraten fir das An-
wendungs- und Folgejahr ableiten.
Die sehr groRen Unterschiede im
1.Jahr mit 8% (Kompost, organischer
Gulle-N) bis 60% (Mineraldinger)
gehen im 2.Jahr auf Freisetzungsra-
ten zwischen 4-8% zurlck. Fur die
Folgejahre wird in Anlehnung an die
Ergebnisse des Lysimeterversuches
eine einheitliche mittlere Mineralisati-
onsrate von 3,5% des Ddinger-
Restes angenommen.
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Tab.2 Grundlagen der Kalkulation der N-Anreicherung des Bodens durch verschiedene Dinger
Dungung: 120 kg N/ha - a

Mineralisationsrate (Dunger-Rest) Diinger-Restgoden Nach 2.Jahr
Dunger 1.Jahr 2.Jahr Folgejahre =z (Kalkulation) kg N/ha
Mineraldinger 0,60 0,08 0,035 44
Gulle - NH,4 0,35 0,08 0,035 72
Gulle - org.N 0,08 0,04 0,035 106
Giilie (Rind) 0,22 0,06 0,035 89
Stallmist 0,15 0,08 0,035 94
Kompost 0,08 0,04 0,035 106

Um die diingerspezifische N-Anreicherung der Bdden vereinfacht mit der im methodischen Teil an-
gegebenen Formel kalkulieren und vergleichen zu kdnnen, wird als jahrliche Zufuhr z der nach dem
2.Jahr nach der Anwendung im Boden vorliegende Dunger-Rest (= immobilisierter Dingerstickstoff)
berlcksichtigt.
Fir eine mittlere N-Gabe von 120 kg/ha reicht
die Streubreite dieser Grofle z von 44 bis 106 kg
N/ha. Entsprechend errechnen sich fur die Din-
N-Lieferung verschiedener Dinger im 12,, 22. und gemittel stark differenzierende Kurven der N-
42. Jahr der Anwendung Anreicherung des Bodens von maximal etwa
1000 (Mineraldlinger) bis 2500 kg/ha (Kompost)
- Abb.2. Erst nach 20jahriger Diingung ist die

Abb.3

N-Gabe: 120 kg N/ha

Usterung sus Bodenvorrat Héifte des diingerspezifischen Anreicherungs-
ko Nn maximums erreicht (Halbwertzeit = (In 2)/r), das
” ' Gleichgewicht zwischen Zufuhr und Lieferung

waére nach etwa 80jahriger DUngung weitgehend
gegeben.

Far praktische Verhéltnisse durften allerdings
entsprechend dieser Kalkulation bereits nach
etwa 40 Jahren auf allen Dingungsvarianten
ahnlich hohe verfugbare N-Mengen vorliegen
(Abb.3).

Fur die Mineraldiingung tUberwiegt die unmittel-
bare Wirkung im Anwendungsjahr, fir die orga-
nischen Dlnger die N-Lieferung aus dem Bo-
denvorrat (Kompost > Stallmist> Gllle). Der we-
sentliche Unterschied besteht allerdings darin,
daR die Freisetzung aus dem Boden im Gegen-
satz zur unmittelbaren N-Wirkung der Danger
wenig steuerbar und damit stdrker verlustge-
fahrdet (insbesondere in vegetationsfreier Zeit)
ist.

@Mineraidg.
[y

MStalmiat
TKompost

Diskussion und Schluffolgerung

Mineralische und organische Dunger unterscheiden sich sehr wesentlich in der N-Verwertung im
Anwendungsjahr, letztere vor allem ais Folge unterschiedlicher Anteile an mineralischem oder orga-
nischem Stickstoff oder Gehaite an Kohlenstoff mit Auswirkung auf die N-immobilisation. Die Frei-
setzung des nach 2 Jahren nicht ausgenutzten Dunger-N liegt entsprechend 11jéhriger Ergebnisse
im Lysimeter fur KAS und Gdlle auf dhnlichem Niveau; im Mittel kann eine jahrliche Umsatzrate von
3,5% angenommen werden, wenngleich bewuft ist, dal} Standort und Bewirtschaftung ebenso wie
dingerspezifische Verdnderungen des bodenbiologischen Potentials (C-Umsatz!) diese Mineralisa-
tionsrate modifizieren kann. Dies hatte jedoch keine wesentliche Auswirkung auf die Unterschiede
der N-Anreicherung der Bdden nach langjahriger mineralischer oder organischer Dingung: Aus den
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Ergebnissen ist zudem zu folgern, daf fur das Erzielen gleicher Ertrage liber organische Diinger bis
zu dem Erreichen eines Gleichgewichtszustandes héhere N-Mengen zugefihrt werden mussen als
Uber Mineraldiingung (Tab.3). Die aufgefiihrten Salden verringern sich jedoch mit zunehmender
Dauer der jeweiligen DUngerpraxis.

Tab.3 N-Bilanzen (Zufuhr - Abfuhr) nach organischer Diingung bei gleichen Ertragen wie
Mineraldingung

Saldo kg N/ha - a

organische Dingung ~(Vergleich Mineraldingung)
Kompost (20 Jahre) +100 (+6) ~
Gulle (9 Jahre) +71 (+24)

Stallmist (24Jahre) * +45 (+9)

*(Asmus, 1992)
Als wichtige Schiuf¥folgerungen seien abschlieRend aufgefiihrt:

1. Mit Zufuhr gleicher N-Mengen steigt die dlingerspezifische N-Anreicherung der Béden in der Rei-
henfolge Kompost > Stallmist > Gdille >> Mineraldiinger an.

2. Die Anreicherung der Boden darf trotz der damit verbundenen hoheren Ertragssicherheit und
Strukturstabilitdt (Erosionsminderung) wegen des zunehmenden Gefahrenpotentials fir N-
Verluste (NO,, NO,, NH;) nicht ausschlielich positiv beurteilt werden. Sie 148t sich sowohl durch
Reduzierung der N-Diingung als auch durch Steigerung der N-Verwertung im Anwendungsjahr
(z.B. Einsatz kohlenstoffarmer Glillen) - einer Grundvoraussetzung optimaler Diingung - begren-
zen.

3. Fur organische Dinger ist erst nach mindestens 40jahriger Dingung annahernd ein Gleichge-
wichtszustand zwischen N-Zufuhr und N-Lieferung (aus Dinger + Boden) erreicht.

4. Fir die Beurteilung der optimalen N-Intensitét der Dingung (Okologie, Okonomie) anhand von N-
Salden aus der Input/Output-Bilanzierung sind Dungerformen (mineralisch, organisch) und Din-
gungsvorgeschichte (Dauer) zu berlicksichtigen. Zur Vermeidung grofterer Umweltbelastungen
sind hohe Ertrage keinesfalls durch organische Dunger, sondern nur in Kombination mit minerali-
scher Ergénzungsdiingung zu erzielen.

Literatur :

Asmus, F. (1992). Anwendung von Stallmist im Pflanzenbau. KTBL -  Arbeitspapier 182
"Umweltvertagliche Verwertung von Festmist” - Fachgesprach am 26./27.11.1992, Walters-
dorf/Thuringen, 32-44

Amberger, A., Vilsmeier, K., Gutser, R. (1982): Stickstofffraktionen verschiedener Gillen und deren
Wirkung im Pflanzenversuch. Z. Pflanzenern. u. Bodenkde. 145, 325-336

Dosch, P., Gutser , R. (1993): Strategien zur Optimierung der N-Wirkung von Gllle. VDLUFA-
Schriftenreine 37, Kongreband, 121-124

Ebertseder, Th. (1993): Qualitdt von Bioabfallkomposten in der Landwirtschaft - aktuelle Versuch-
sergebnisse. Seminar "Biol. Behandlung und Verwertung von Abfallen. 25.5.1993, Wackersdorf,
79 -89

Gutser, R. (1992) Zur Nahrstoff- und Sonderwirkung von Festmist. KTBL- Arbeitspapier 182
"Umweltvertagliche Verwertung .von Festmist" Fachgespriach am 26./27.11.1992, Walters-
dorf/Thuringen, 45-56

Gutser, R., Claassen, N., Ebertseder, Th. (1993} Einsatzmdglichkeiten von Bioabfallkomposten in
Landwirtschaft und Gartenbau - Probleme, vorlaufige Anwendungsrichtlinien. Seminar "Biol. Be-
handlung und Verwertung von Abfallen. 25.5.1993, Wackersdorf, 91-110

Vilsmeier, K., Gutser, R. (1989): N-Ausnutzung nach Mineral- und Gulledingung (15N) im Weihen-
stephaner Lysimeter. VDLUFA-Schriftenreine 30, Kongre3band, 175-180



Bitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 73, 51-54, (1994)

Zur Vegetationsentwicklung auf Stillegungsflichen
und die Eingliederung der Brache in die Fruchtfolge

von

Hintzsche, E. und E. Kuntzsch*

Uber die Auswirkungen der Flichenstillegung auf dic Vegetationsentwicklung wurden 1991 im
Institut fiir Acker- und Ptlanzenbau der Landwirtschafilichen Fakultit in Halle Untersuchungen in
Feldversuchen und Praxisbetrieben aufgenommenen. Um die herbologischen Effekte von
Flichenstillegungsprogrammen zu erfassen, werden Erhebungen zum Unkrautbesatz, zur
Nachfolgeverunkrautung, zur Bewertung der Verunkrautung in Fruchtfolgeabliufen u. a.
durchgetiihrt.

Aus der Versuchsstation Noitzsch, Kr. Eilenburg mit der NStE D2 (lehmiger Sand, Ackerzah}
21) werden die Daten eines abgeschlossenen Fruchtfolgedauerversuches ("Griindiingung zu
Getreide", 1970-1991) mit den Priiffaktoren Getreidekonzentration und Griindiingung genutzt. Auf
der Versuchsfliche von ca. 1 ha standen in zweimaliger Wiederholung je 108 Beobachtungsparzellen
(je 35 m2) zur Verfiigung. Die Fruchtfolgen waren aus Sommergerste, Sommerroggen, Win-
terroggen, Erbsen, Kartoffeln, Sommerraps und Hafer zu 3feldrigen Rotationen mitoderohne
Zwischenlruchtanbau zusammengesetzt. Nach der Ernte 1991 konnte sich die Fliche selbst
begriinen. Der Noitzscher Griindiingungsversuch, 1970 als Fruchtfolgedauerversuch angelegt und
aut Steigerung bzw. Sicherung von Ertrag und Bodenfruchtbarkeit ausgerichtet, wurde 1991 nach
der Aberntung stillgelegt. Es ergab sich die Moglichkeit, Nachwirkungen der langjidhrigen
Bewirtschaftung einer Fliiche mit verschiedenen Fruchtfolgen auf die Vegetationszusammensetzung
der Brache zu beobachten.

Als Unkraut traten 1991 in den Kulturen 29 Pflanzenarten auf. Die Verunkrautung erreichte zum
Erntezeitpunkt einen Gesamtdeckungsgrad von durchschnittlich 30 %, der zu ungetihr gleichen
Anteilen hauptsichlich aus 8§ Unkrautarten zusammengesetzt war.

Nach einem Jahr selbstbegriinter Brache (1992) konnten aut der Versuchsfliche insgesamt 46
Ptlanzenarten aufgefunden werden. Dabei setzten sich jedoch 80 % der Vegetationsdecke aus nur 3
Pflanzenarten zusammen. Hauptbestandsbildner waren Polygonum aviculare, Anthemis arvensis und
Apera spica-venti, die auch schon zu den 8 Hauptunkriutern von 1991 zihlten. Trotz ihrer starken
Vermehrung nahmen diese Unkriuter im 2. Stillegungsjahr (1993) nur noch einen sehr geringen
Anteil an der Vegetation ein. Dagegen war eine Ausbreitung von Conyza canadensis und Trifolium
arvense zu verzeichnen, die mit Lactuca serriola und Cirsium arvense gemeinsam den GroBteil des
Bestandes ausmachten. Insgesamt traten im 2. Stillegungsjahr 44 Pflanzenarten auf.

In den Praxisbetrieben war 1991 die einjihrige Brache beabsichtigt, infolge unterschiedlicher
jiihrlicher Regelungen zur Flichenstillegung erfolgte eine Uberfithrung dieser Schlige in Dauer-
brachen. Zuniichst fielen hier die Entscheidungen hinsichtlich Selbstbegriinung, ab zweitem Brache-
jahr kamen in der Agrar- und Handelsgenossenschaft Hinsdorf, Kr. Kéthen mit der NStE D3 (leh-
miger Sand. Ackerzahl 28) auf den Schligen 331 (58 ha) nach Silomais und 332 (74 ha) nach Winter-
roggen eine gezielte Aussaat von Knaulgras in die {iberwinterte Selbstbegriinung und ab 1993 noch

* Martin-Luther-Universitit Halle-Wittenberg, Institut fiir Acker- und Ptlanzenbau, 0605 Halle
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lolgende Bodenbearbeitungsvarianten zur Anlage:
1. unbearbeitet (Knaulgrasbestand)
2. gescheibt (10 em flache Bearbeitung)
3. geptlitgt (20 em tiefe Pflugfurche)

Dic Bonituren auf den Praxisschligen werden auf 1000-2000 m2? groBen Teilflichen
vorgenommen, 1991 wurden aut den GroBflichen vorwiegend Pflanzenarten mit hohem
Deckungsgrad bzw. Aspektbildner erfaflt; die nachtolgenden Jahre enthalten eine Auflistung aller
auftretenden Arten.

Die Untersuchungsergebnisse tiir die Hauptbestandsbildner sind fiir die obengenannten Standorte
in Graphiken dargestellt und enthalten fiir die einzelnen Jahre die dominierenden Arten, wihrend die
mit geringerer Michtigkeit und einzeln vorkommende Individuen listenmiiBig aufgefiihrt werden. Die
Ergebnisse zur Artenzusammensetzung in den Abbildungen beziehen sich auf einen Autfnahmetermin
gegen Ende des 7monatigen Stillegungszeitraumes (Juni/Juli). Die Entwicklung des Artenauftretens
im Verlauf der Vegetationsperiode wird durch mehrere Boniturtermine aufgezeichnet.

Die Praxistlichen in Hinsdorf waren sowohl nach Mais als auch nach Roggen durch eine dhnliche
Ausgangsposition gekennzeichnet wie der Versuch in Noitzsch. Der Riickgang der Artenanzahl
erscheint allerdings bedingt durch die Ansaat von Knaulgras nicht so deutlich. Die
Artenzusammensetzung der 6 bzw. 5 Hauptbestandsbildner im ersten bzw. zweiten Stillegungsjahr
zeigt eine bemerkenswerte Verinderung.

Im Friithjahr 1991 trat nach Mais zunichst fast ein "Reinbestand" von Viola arvensis auf. In den
Monaten Juni bis August wurde der Wildpflanzenbestand durch die Arten Matricaria chamomilla und
Centaurea cyanus geprigt und im Spitherbst kamen Chenopodium album, Conyza canadensis und
Sonchus spp. hinzu. Im zweiten Stillegungsjahr breitete sich Matricaria chamomilla stark
nesterformig aus und erreichte den groBten Deckungsgrad. Der Anteil von Centaurea cyanus zeigt
einen deutlichen Riickgang; wihrend Viola arvensis und Conyza canadensis sehr zuriickgedringt
wurden, riickten Sisymbrium altissimum und Apera spica-venti ins Bild (Abb. 1).

Einen starken Eingriff in die stillgelegten Flichen stellt die Bodenbearbeitung im dritten
Stillegungsjahr dar. So bewirkte der Umbruch des einjahrigen Knaulgrasbestandes durch
Scheibenegge bzw. Pflug im Mirz 1993 einen in Abhingigkeit von der Art der Bodenbearbeitung
(Scheibenegge bzw. Pflug) unterschiedlichen Anstieg der Artenzahl:

nach Mais nach Roggen
unbearbeitet 22 33
gescheibt 34 30
gepfliigt 46 41

Die Flichenstillegung wird in den nidchsten Jahren auf Grund der EU-Agrarmarktordnung weiter
zunchmen. Dauerbrache und Rotationsbrache werden moglich sein. Bei beiden Bracheformen ist
zwischen Selbstbegriinung und gezielter Begriinung zu unterscheiden. Landwirtschaftlich wie. auch
dkologisch gibt es jeweils Vor- und Nachteile. Fiir den landwirtschaftlichen Aspekt konnen jedoch
hesonders bei der Rotationsbrache im Fruchtfolgeablauf (Abb. 2) Vorteile genutzt werden, die die
tiblichen Fruchttolgen nicht bieten. Zur Eingliederung der Brache als Fruchtfolgefeld sind u. a. die in
Abb. 3 aufgefiihrien Beispiele moglich.
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Haupthestandsbildner (Arten mit einem Deckungsgrad > 3 %)
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= Apera spica-venti

Y Viola arvensis

1] Sesymbrium altissimum
H Conyza canadensis

W Laciuca serriola
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L] Centaurea cyanus
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& Cirsium arvense
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2 Viola arvensis

H | Sisymbrium altissimum
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Achillea millefolium Elytrigia repens ' Hypericum perforatum Polygonum aviculare
Anchusa arvensis Erodium cicutarium Lithospermum arvense Rumex acetosa
Arenaria serpyllitolia Galium aparine Lupinus luteus Rumex acetosella
Carduus acanthoides Geranium molle Melandrium atbum Thiaspi arvense
Convolvulus arvensis Geranium rotundifolium Papaver rhoeas Vicia villosa

Abb. 1: Bestandeszusammensetzung des Bracheaufwuchses (1990-1993) nach Silomais.

Hinsdort - Bereich Rosefeld, Schlag Nr. 331 (58 ha)
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Bodenerhaltung durch Extensivierung und Flachen-
stillegung

von

Jahn, R., N. Billen, A. Lehmann und K. Stahr?!

1. Einfiihrung, Problemstellung und Versuchsdurchfiihrung

In zunehmendem Mabe werden landwirtschaftliche Flichen von Anderungen der Nut-
zungsintensitit (Extensivierung) oder der Nutzung (Flichenstillegung) betroffen. Mit
inzwischen ca. 15% stiligelegter Ackerflichen in der BRD sind diese Mafinahmen allein
von der Fliche her gesehen von erheblicher Relevanz. Hierbei stellt sich die Frage, inwie-
weit Anderungen der Nutzung Konsequenzen fiir Potentiale und Funktionen der Bdden
nach sich ziehen. Durch die Eingriffe in ein belebtes Raum-Zeit System ist von einer hohen
Dynamik maglicher Anderungen auszugehen. Durch Multifunktionalitit der Boden ent-
stehen Zielkonflikte. So kann beispielsweise durch Aufgabe der Funktion der Nahrungs-
mittelproduktion das Potential fiir eine Naturvegetation genutzt werden, meist wird dabei
die Funktion der Grundwassererneuerung hinsichtlich der Menge verschlechtert, hinsicht-
lich der Qualitét aber verbessert.

Im Rahmen der Begleitforschung zur Fliachenstillegung war es méglich die Nutzungsinde-
rung in ihren Auswirkungen in einem 3-jihrigen Praxisversuch zu beobachten. Hierzu
wurden im Sommer 1989 an 5 Hauptuntersuchungs-Standorten (unterschiedlicher Textur
und Humusgehalte) Ackerparzellen und Dauerbrachen mit Gras und Kleeansaaten ange-
legt und Messungen der Saugspannung und der Bodenldsung (aus Saugkerzen) sowie der
N-Nettomineralisation durchgefiihrt. Ein Teil der Ackerparzellen wurde als Rotations-
brache bewirtschaftet (Selbstbegriinung ab Spitsommer 90, Phacelia-Einsaat im Frithjahr
91). Weitere 25 fiir Baden-Wiirttemberg repriisentative Standorte (stillgelegt im Herbst
1988, Dauerbrachen mit Selbstbegriinung, Kleegras- oder Grasansaaten) wurden jeweils im
Frithjahr 1990 und 1992, zusammen mit den Hauptuntersuchungsstandorten beprobt.

2. Bodenmorphologische und -physikalische Auswirkungen

Bereits nach 2-jihriger Brache konnte eine deutliche Differenzierung in einen lockeren,
kriimeligen, ca. 1dm méchtigen oberen Ahpl und einen dichteren unteren Ahp2 mit
vorwiegend subpolyedrischem bis polyedrischem Gefilge beobachtet werden. Auf vier
Standorten (Bénderparabraunerde, Pararendzina, Terra fusca, Parabraunerde), unter Acker
erstere mit einem Regenwurmbesatz von <10g/m2, letztere mit 10-100g/m2 (1989-92),
erholte sich die Regenwurmpopulation unter Dauerbrache (Graseinsaaten) relativ rasch
und zeigte unter Luzerne in der Pararendzina einen kontinuierlichen Anstieg. Auf den
frischen Standorten Tf und Pb konnte unter Gras eine deutliche Erhéhung und unter
Luzerne eine Vervielfachung der Anzahl von Regenwurmrdhren festgesteilt werden

1) Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre, Universitit Hohenheim, 70593 Stuttgart
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(EHRMANN & BABEL, 1992). Mit Ausnahme von sandigen Bdden war iiberwiegend eine
Zunahme der Gefiigestabilitit (stirker bei geringen Ausgangswerten, schwicher oder
negativ bei hohen Ausgangswerten) der Oberbdden, sowohl unter Klee-, als auch unter
Grasanssaten zu verzeichnen (BILLEN et al. 1993). Damit ist generell bei strukturlabilen
Bdden mit einer Verringerung der Erosionsgefidhrdung zu rechnen. Dies gilt allerdings nur
unter der Voraussetzung ciner schnellen Begriinung nach Brachlegung. Beregnungsver-
suche unter Acker (Sonnenblume) und Gras-Dauerbrache einer Lo8-Pararendzina zeigten
einen erhebliche Riickgang des OberflichenabfluBes, eine starke Zunahme der Infiltration
und eine auBerordentliche Reduktion des Bodenabtrages unter Brache (BILLEN et al.,
1993). Dies kann neben der besseren Bodenbedeckung auch auf eine stabilere Aggregie-
rung und einer verbesserten Infiltrationsfihigkeit zuriickgefilhrt werden. Bei Selbstbe-
griinung ist auf trockenen Standorten (z. B. LoB-Pararendzina) mit einer sehr langsamen
Vegetationsbedeckung zu rechnen (HOLZ & KAULE, 1993), so daB unter dieser Brache-
variante zunichst mit einem erhdhten Erosionsrisiko zu rechnen ist. Extensivierungs-
maBnahmen wie Reduktion der Diigungsmengen und ErhShung des Drillreihenabstandes
sind, da verbunden mit einer geringeren Bodenbedeckung, auf erosionsgefdhrdeten
Standorten als negativ zu bewerten.

3. Wirkungen auf Steuergrofien des Nihrstoffhaushaltes

Als wichtige Steuergrofien des Nihrstoffhaushaltes konnen Veriinderungen des pH-
Wertes, und der Vorrite an organischem C und N herangezogen werden. Generell besteht
hierbei das Problem, relativ geringe Anderungen, bei gegebener Mikrovariabilitit der
Untersuchungsfldchen, innerhalb relativ kurzer Zeit gesichert zu erfassen.

In der Literatur sind einige Beispiele einer pH-Absenkung unter Brache angefithrt (MAR-
SCHNER & STAHR, 1992). Die eigenen Beobachtungen zeigten deutliche pH-Absenkun-
gen (bis 0,4 Einheiten) vom zweiten zum vierten Brachejahr in kalkfreien Oberboden, das
Maximum der pH-Absenkungen lag dabei unter Graseinsaaten in mittel bis schwach sauren
Bdden. Offensichtlich streben die Boden unter Brache ihren natiirlichen pH-Werten
entgegen. Eine verstirkte COp-Produktion konnte nicht zweifelsfrei nachgewiesen
werden. Einerseits zeigten sich unter Brache tendenziell héhere mikrobiologische Aktivi-
titen (STEINMAIER et al., 1992), andererseits waren dagegen stets geringere N-(Netto)
Mineralisierungsraten festzustellen.

Verdnderungen der Ci- und N¢-Gehalte sind aus den eigenen Untersuchungen nur bei
Kleegrasansaaten (Zunahme) eindeutig zu ermitteln. Langjihrigere Untersuchungen
zeigten fast immer eine Erhdhung der Humus und Stickstoff-Vorrite. Nach einer Zusam-
menstellung von MARSCHNER & STAHR (1992) ist im Mittel mit einer Zunahme von
0,06% Corg/a in den Oberbdden zu rechnen. Auf 1dm Michtigkeit berechnet, bedeutet dies
eine Zunahme von ca. 1t Cyp/hata. Die Untersuchungen zeigten unter Graseinsaaten in
den meisten Fillen eine Abnahme der Humusstabilitiit, d. h. eine Zunahme des zersetzbaren
Anteils (BILLEN et al., 1993). Das Verhiltnis von Cy, nahm umso mehr ab, je groBer es
vorher war. Bei Kleegrasbegriinung waren keine nennenswerten Anderungen feststellbar.

Messungen der potentiellen N-Nettomineralisierung unter Kleegrasansaaten zeigten 1992
gegeniiber 1990 zumeist ErhShungen, unter Graseinsaaten nur bei trockenen und nassen
Standorten eine Erhohung der Mineralisationsmengen. Eine deutlich geringere N-Nettomi-
neralisierung, also eine Erhohung des Gesamt-N-Vorrats, war in den mensten Fillen mit in
situ Messungen zu verzeichnen (-20 bis -40 %).
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4. Wirkungen auf den Nihrstofthaushalt

Mit ¢iner Erniedrigung der N-Nettomineralisierung gingen unter Graseinsaaten die Npin-
Gehalte deutlich zuriick. unter selbsbegriinten Rotationsbrachen dagegen erhdhten sie
sich zunédchst bis zu einer Phaceliaeinsaat. Unter Dauerbrachen mit Kleeeinsaaten war
ebenfalls ein Riickgang zu verzeichnen, es traten aber nach der Brachepflege (mulchen)
wiederum erhohte Gehalte auf (JUNGE et al., 1993). Das Nitrat/Ammonium Verhiltnis
betrug unter Acker stets >5, war unter Dauerbrache (Gras) dagegen stets <2. Die Nitrat-
gehalte in der Bodenliosung (75c¢m) verringerten sich innerhalb eines Jahres unter Dauer-
brachen in Mineratbdden bis auf wenige mg Nitrat/l (STAHR et al., 1993). Unter Rotations-
brache waren bei 14-tigigen Messungen tber 2 Jahre hinweg die Gehalte dhnlich oder
etwas geringer wie unter Acker. Eine Ausnahme bildete lediglich ein Niedermoor, bei dem
die Nitratgehalte unter Dauerbrache hoher waren als unter Acker. Etwa um die Hilfte
reduzierten sich Ca, Mg, und K in der Bodenlidsung kalkfreier Bdden unter Dauerbrache.
Die Sickerwidsser weisen unter Gras-Dauerbrachen also deutlich geringere Konzentra-
tionen an Kationen und Anionen auf. Mit Ausnahme von Niedermoorstandorten (ohne
Wiederverndssung) konnen unter Dauerbrache bei Graseinsaaten nahezu nitratfreie Sicker-
wisser auftreten. Deutliche Reduktionen der Npin-Gehalte und der Nitrat-Gehalte in
Sickerwisser sind auch durch reduzierte Diingung, also Mafinahmen der Extensivierungs-
programme, zu erzielen (z. B.: RUCK, 1993; HONISCH & STAHR, 1993).

Die pflanzenverfiigbaren (CAL) K-Gehalte sanken unter Dauerbrache (Gras) in einer
Binderparabraunerde, einer Lof-Pararendzina und einer Terra fusca deutlich ab, wéihrend
sie in einem Pelosol, einer LoB-Parabraunerde und einem Pseudogley gleichblieben oder
leicht anstiegen. Ein Riickgang der pflanzenverfiigbaren P-Gehalte war dagegen in den
genannten Standorten nur mit Ausnahme des Pseudogleys zu verzeichnen. Die K-Gehalte
nahmen bei Kleegraseinsaaten mit Abfuhr des Aufwuchses deutlich stirker ab, wihrend
die Abnahme bei der der Kleegras-Mulch Variante geringer als bei der Graseinsaat (Abfuhr)
war. Die Abnahme der P-Gehalte waren dagegen bei den verschiedenen Ansaat- und Pfle-
gemafBnahmen sehr viel weniger ausgeprigt (JUNGE & MARSCHNER, 1992). Untersu-
chungen der P-Fraktionen deuten auf eine Zunahme der organisch gebundenen P-Fraktion
unter Brache hin. Mit der Dauerbrache lassen sich damit (je nach Pflege) deutliche Ausha-
gerungen erzielen (s. a. SCHREIBER & SCHIEFER, 1985; BROLL, 1989).

5. SchiuBfolgerungen

Die Ergebnisse aus der Begleitforschung zur Flichenstillegung zeigen hinsichtlich des
Bodenschutzes deutlich positive Effekte beziiglich des Grundwasserschutzes (starke
Nitratreduktion), der Erosionsminderung (nur bei schneller Begriinung), Aktivierung des
Bodenlebens und Dampfung der Niahrstoffdynamik, letzteres durch N- und P-Immobilisie-
rung. Die Effekte sind jedoch standortsabhingig. So kdnnen auf Niedermoorstandorten
durch gleichbleibende oder sogar erhohte Mineralisierungsraten auch erhohte Nitrataus-
trage auftreten. Ebenso konnen trockene Standorte durch verzogerte Begriinung voriiber-
gehend eine erhdhte Erosionsgefihrdung haben.

Als negative Effekte sind erhohte Basenverluste, eine N-Mobilisierung nach Umbruch und
eine Versauerung kalkfreier, mittel bis schwach saurer Boden zu nennen. Die Nahrstoff-
immobilisierung kann bei Wiederinkulturnahme meliorative MafBnahmen zur Néhrstoff-
mobilisierung erforderlich machen.
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Unter den Priimissen der Ertragsreduktion und dem Erhalt 6kologischer Bodenpotentiale
sollten ExtensivierungsmaBnahmen auf die hochproduktiven Standorte gelenkt werden,
und die MaBnahmen der Flichenstillegung auf die weniger produktiven Standorte. Proble-
matische Standorte sind hierbei insbesonders Niedermoorbdden (sind bei Stillegung wie-
derzuvernissen) und trockene, erosionsgefihrdéte Standorte (sind bei Stillegung schnell
zu begriinen, bei Extensivierung darf die Vegetationsbedeckung nicht abnehmen). Bei der
Flidchenstillegung sollten fiir den Grundwasserschutz und fiir den Naturschutz (trockene
und nasse Standorte) interessante Standorte im Vordergrund stehen und dann auf Dauer
stillgelegt werden. Da die spontane Vegetationsentwicklung nicht vorhersehbar ist, sind
fiir den Naturschutz Ziel- und Pflegekonzepte notwendig. Aufgrund unterschiedlicher
Standortsmuster werden hierbei auch Skonomische AusgleichsmaBnahmen nétig.
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Die Bodenbelastung an der Wolga in der autonomen
Republik Maren

VOorn

Jauhiainen, E.*

1. Einleitung

AuBer den Russen leben an der Wolga u.a. Maren (Marijzen; Tscheremissen). sie
gaben Veranlassung zur Griindung einiger autonomer Republiken der Russischen
Foderation. Gleich hinter Gorkij gelangt die Wolga in das Gebiet der autonomen
Republik der Maren. Ein kleiner Teil liegt auf dem hiigeligen rechten Ufer des
Flusses, um Kosmodemjansk, wihrend ihr tibriges Territorium das flache linke, von
ausgedehnten Tannen- und Fichtenwildern bedeckte Ufer einnimmt. Entsprechend
unterscheidet man zwischen ,,Wiesen®- und ,,Berg“-Maren. Auf den ersten Blick wird
klar, da3 den groBten Reichtum der Republik die Wilder ausmachen. Die Maren sind
Nachkommen finnisch-ugrischer Stamme.

In den ersten Jahren der Sowjetmacht wurde in der Republik der Maren die
industrielle Aktivitiat durch die Errichtung bedeutender Betriebe stark gefordert. Im
August/September 1992 befragte ich verschiedene Einwohner iiber die Naturbezie-
hungen der Maren. Sowohl die Berg- als auch die Wiesenmaren beklagten sich bei
mir iiber die Abnahme der Pilze und Beeren, die in den Wildern deutlich zu spiiren
ist. Die industrielle Aktivitdt des Menschen kann sich ganz offensichtlich doch
deutlich auf die physikalischen und chemischen Zustinde von Walddkosystemen aus-
wirken. Die Entwicklung der Bodenbelastung fiir Waldokosysteme erfolgt schritt-
weise. Die Kenntnis der physikalischen und chemischen Zusammensetzung der
Bodenlosung ist darum zur Beurteilung der Belastung und der Standorteigenschaften
wichtig.

Erfat werden sollten einige physikalische und chemische Zusammensetzungen
(Tabelle 1 und 2) an zwei relativ gut vergleichbaren Waldstandorten. Das Ziel der
Untersuchung besteht darin, anhand der Daten zu priifen, ob eine anthropogene
Waldbodenbelastung in der autonomen Republik der Maren besteht.

* Universitdt Joensuu, Institut fiir Geographie, PF 111, FIN-80101 Joensuu
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2. Material und Methoden

Untersucht wurden natiirliche Waldbodenproben der Horizonte eines Podsols (Stand-
ort Rutka, 56°28° N; 46°35° O, Hohe iiber NN: 70 m) und einer Parabraunerde
(Standort Luzberljak, 57° N; 48°15" O, Hohe iiber NN: 130 m). Die Sandboden sind
im Bereich Rutka relativ stark verbreitet, wihrend in Luzbeljak Ton- und Lehmbéden
dominieren. Die unter dem Aspekt des globalen Klimawandels besonders wichtigen
klimatischen Verhiltnisse des Landes konnen wie folgt grob charakterisiert werden:
Januardurchschnittstemperaturen —13 °C (Rutka) und —13,5 °C (Luzbeljak). Juli-
durchschnittstemperaturen +18,5 °C und mittlere jahrliche Niederschlagssummen 500-
600 mm in beiden Standorten.

Die Bodenproben wurden anschlieBend zur Untersuchung der Boden-Festphase
und der Boden-Losungsphase nach den laboriiblichen Verfahren im Laboratorium des
Geographischen Instituts der Universitiit Joensuu vorbereitet und analysiert. Eine
genaue Beschreibung der MeBtechniken (pH, KAK, BS) geben OGNER et al. (1984).
Die Methoden zur Kérnungsbestimmung sind bei HEISKANEN und TAMMINEN (1992),
die zur Nihrstoffbestimmung bei HALONEN und TULKKI (1981) beschrieben.

3. Ergebnisse und Diskussion

In den Tabellen 1 und 2 sind die analytischen Kennzeichen der untersuchten Horizon-
te beider Boden wiedergegeben. Der Bodentyp des Standortes A ist Eisen-Podsol mit
saurem Rohhumus (O). '

Dieser Podsol ist arm an Calzium. Nur der O-Horizont weist einen hoheren
Gehalt auf. Auch die Kalium- und Phosphorvorkommen variieren erheblich. Der
Normalgehalt von Zink im Boden betrdgt 5~-150 mg/kg. An diesem Podsol gibt es
sehr wenig Zink. Ein C/N-Quotient zwischen 20-26 verweist auf eine biologisch
méaBige Aktivitdt in Humusformen von Boden (REHFUESS (1981), S. 25). Die biologi-
sche Aktivitit ist zum groBten Teil gering in diesem Profil. Die Kationenaustausch-
kapazitat (KAK) und die Basensattigung (BS) bleiben niedrig. Starke Tondurch-
schlimmung ist immer auch mit einem Verlust an Calzium und Kalium aus dem
Oberboden verkniipft und 146t die Parabraunerde von oben versauern. Diese Charak-
teristika sind in der basenreichen Parabraunerde yon Luzbeljak schwach zu bemerken.
Die pH-Werte liegen im Oberboden bei 5-6, die Basensittigung iibersteigt 50%.
Hohe biologische Aktivitit sorgt fiir starke Bioturbation und weit in den Mineralbo-
den reichende Anhédufung von Mullhumus mit C/N-Quotienten zwischen 10 und 15.
Der Zinkgehalt ist sehr gering.
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Zusammenfassend kann man feststellen, daB die Ergebnisse keine anthropogene
Waldbodenbelastung in den zwei untersuchten Standorten zeigen. Die Ergebnisse sind
natiirlich von verhiltnismiBig geringer allgemeiner Bedeutung. Eine Waldbodenbela-
stung wire moglicherweise im Siidosten nachzuweisen. Dort ist die Industrie in der
autonomen Republik von Maren angesiedelt.

Ich danke der M. A. Castrén-Gesellischaft in Helsinki fiir die Finanzierung dieser
Arbeit.
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Tabelle 1:

Analytische Kennzeichnung eines Eisen-Podsols unter Kiefer in Rutku.
S = Sand, IS = lehmiger Sand.

—-62 -

Hori- | Tiefe Boden- | pH | Ton | Ca K P Zn C/N | KAK BS
zont art H,0 mekv/
cm % mg/ 100 g 100g %
o) 5-0 - 39 | - 76 | 12,8 30 | 08 | 37 22 2
A, 0-10 S 42 { 41 | 29| 06| 01 | 006 | 26 34 5,1
A, 16-25 S 43 | 39 | 08 | 05 03 | <001 | 28 3,1 2,0
B, 35-45 1S 4.4 7.6 1,0 1,3 | 0,7 0,07 19 2,7 43
B/C | 55-65 S 54| 57| 48| 1,4 1,5 003 | 28 2,8 12
C 75-85 S 551 46 | 61 | 1,0 | 09 | <001 | 50 2,9 14
Tabelle 2:
Analytische Kennzeichung einer Parabraunerde unter Fichte in Luzbeljak.
L = Lehm, st = sandiger Tonlehm.
Hori- Tiefe Boden- | pH Ton {Ca K P Zn C/N | KAK BS
zont _ art H,0 mekv/.
cm % mg / 100 ¢ 100g %
A, 0-15 51 1247) 168 | 124 | 02 | 0,10 | 14 15 65
B, 45-55 55-1259] 250 | 154 | 01 | 003 | 12 17 84
B.,C,, 70-80 stL 58 1307 { 317 20 0,3 | <001 23 26 89
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Optimale N-Diingung sichert hohe Ertrige, aus-
geglichene N-Bilanzen und niedrige N ;,-Gehalte des
Bodens

vorn

Kerschberger, M.

Einleitung und Zielstellung

Zur guten fachlichen Praxis der Landbewirtschaftung gehort u.a. der Grundsatz, daB die Diingung nach Art,
Menge und Zeit auf den Bedarf der Pflanzen und des Bodens unter Beriicksichtigung der im Boden verflig-
baren Nihrstoffe und organischen Substanz sowie der Standort- und Anbaubedingungen ausgerichtet wird.
Dabei besteht das Gebot der Vermeidung von Nihrstoffverlusten (Auswaschung und Bodenerossion). Fiir die
genannten und bei der Diingung zu beriicksichtigenden Faktoren sind Ergebnisse experimenteller Unter-
suchungen auszuwerten und fiir die praktische Diingung entsprechend zu interpretieren.

Fiir die aufgeworfene Thematik sind Untersuchungen in mehrfaktoriellen Dauverdiingungsversuchen von
besonderem Wert. Uber die Ergebnisse wird nachfolgend berichtet.

Material und Methoden

Auf einem Buntsandsteinboden in Bad Salzungen in Siid-Thiiringen wurde 1966 ein Dauerversuch mit
folgenden Faktoren und Stufen zu Fragen der Diingung angelegt (Tab. 1). Die vorliegende Versuchsauswer-
tung bezieht sich auf die Laufzeit 1966 bis 1992 (bisherige Auswertungen: ANSORGE et al. 1973; ANSOR-
GE u. POSSNECK, 1992).

Tabelle 1:
Standort- und Versuchscharakteristik vom Dauerversuch Bad Salzungen

Versuchsort: Bad Salzungen, 300 m i. NN, mitt. Jahresniederschlag 600 mm;
Bergsalm-Braunerde (S14 V 33/31)

Versuchsschema Faktor A: Organische Diingung (OD)

- Stufe 1 ohne OD

- Stufe 2 Stallmist jedes 2. Jahr 200 dt/ha

- Stufe 3 Stroh jedes 2. Jahr 50 dt/ha

N-Mineraldilingun
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Ergebnisse und Diskussion

Die mittleren GE-Ertriige der 27 Versuchsjahre enthilt Tabelle 2.

Die Ergebnisse belegen, daB mit den ge- Tabelle 2:

priiften N-Stufen der Hochstertrag in jeder Mittlere jéhrliche GE-Ertrége (dt/ha) der Jahre 1966...1992
Stufe des Faktors OD erreicht wurde und fiir Faktoren und Stufen

somit eine statistische Berechnung der
Maximal- und Optimalertrige mit der
Funktionsgleichung vom Typ y = b, + b,
x+ b, x> méglich ist (Abb 1). Hierbei ist
festzustellen, daB unabhingig von der zu-
gefithrten OD die optimale N-Diingung bei
etwa 160 kg N/ha liegt. Die Stallmistdiin-
gung fiihrt bei allen N-Stufen zu héheren
Ertrigen im Vergleich zur Strohdiingung
und ohne OD. Die mittlere jﬁhrliche N- 1) durch Stallmistdiingung zus;filzlich 45 kg/ha,

Bilan? bei Stallmistdiingung ist schwach f*‘gcclt‘tse'r"‘;:g““g““g ausitzlich 12 kg/ha

negativ, bei Strohdiingung und ohne OD

schwach positiv. Wird die durch Stallmist- bzw. Strohdiingung zugefiihrte N-Menge mit einbilanziert, ergeben
sich verinderte Nihrstoffbilanzen beim jeweiligen Optimalertrag (Abb. 2). Die mittlere jihrliche N- Blla.nz bei
Strohdiingung betrigt nunmehr ca. 20 kg/ha und bei Stallmistdiingung ca. 40 kg/ha.

Die Ergebnisse bestitigen, daB beim Einsatz organischer Diingestoffe die damit zugefiihrte N-Menge nur
begrenzt mit der Ertragswirksamkeit der mineralischen N-Diingung vergleichbar ist. Hierbei stellt sich
zugleich die Frage nach dem Verbleib der dem Boden zugefiihrten und nicht entzogenen N-Mengen. Aus
diesem Grund erfolgten in den Jahren 1990 bis 1993 zu insgesamt 6 Terminen (Frithjahr/ Herbst) N -
Untersuchungen des Bodens (Abb. 3 bis 5). Sie zeigen, daB nur in der Schicht 0...30 cm Tiefe ein geringfiigig
hoherer N, .-Wert bei verabfolgter OD festzustellen ist. (Abb. 3). Ebenfalls gering sind die Differenzen fiir
den N_; -Gehalt zwischen langjahrig negativer und positiver N-Bilanz im Boden.

Zur weiteren Aufklarung der Wirkung langjihrig negativer bzw. positiver N-Bilanzen im Boden ist der Zu-
sammenhang zum Humusgehalt des Bodens von besonderem Interesse (Abb 6). Negative Bilanzen fithren zum
Humusabbau, positive zum Humusaufbau. Bei Stallmistdiingung liegt der Humusgehalt auf 0,1...0,2 % héhe-
rem Niveau im Vegleich zu unterlassener OD.

Zusammenfassung und Schlufifolgerung

Im langjahrigen Diingungsversuch Bad Salzungen wurde die Wirkung der Faktoren organische Diingung
sowie N-Mineraldiingung auf Pflanzenertrag und N-Verbleib im Boden untersucht. Fiir den ermittelten
Optimalertrag (y = b, + b;x + b,x?) liegt unter Anrechnung der N-Menge aus der Stallmistdiingung die
jahrliche N-Bilanz bei etwa 40 kg/ha.

Positive und negative N-Bilanzen im Boden wurden durch N, -Untersuchungsergebnisse nur andeutungsweise
widergespiegelt. Dagegen weisen die Humusgehalte des Bodens eine enge Beziehung zur N-Bilanz und zur
organischen Diingung auf.
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Abbildung 1: Beziehungen zwischen N-Diingung, Ertrag und N-Bilanz im Boden (N-
Zutuhr minus N-Abfuhr) ohne Beriicksichtigung des zugefiihrten N aus organischer

Diingung
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Abbildung 2: Beziehungen zwischen N-Diingung, Ertrag und N-Bilanz im Boden (N-
Zufuhr minus N-Abfuhr) unter Berlicksichtigung des zugefiihiten N aus organischer

Dingung

min-Gohalt (kg/ha; 0-30 cm)

4

Abbildung 3: Beziehungen zwischen N-Bilanz im Boden (N-Zufuhr durch organische und
mineralische Dingung minus N-Abfuhr) und Nmin-GehaIt; 0-30 cm Tiete; Nmin-Miﬂelwer(e
aus 6 Terminen 1990-1993
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Abbildung 4: Beziehungen zwischen N-Bilanz im Boden (N-Zufuhr durch organische und

mineralische Dingung minus N-Abfuhr) und Nm'n-Gehalt; 30-60 cm Tiefe; Nmin-Miuel-
werte aus 6 Terminen 1990-1993
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Abbildung 5: Bezishungen zwischen N-Bilanz im Boden (N-Zufuhr durch organische und

mineralische Diingung minus N-Abfuhr) und N, -Gehalt; 0-60 cm Tiefe; N, -Mittelwerte
aus 6 Terminen 1990-1993
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Abbildung 8: Bezishungen zwischen N-Bilanz und Humusgehalt im Boden (0-20 cm)
unter Beriicksichtigung des zugefiihrten N aus organischer Diingung
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Nachwachsende Rohstoffe wund ihr Einfluf auf den
Boden

von

Klimanek, E.-M.

Einleitung:

Ein Hauptproblem in der Landwirtschaft ist die Uberproduktion an Nahrungsmitteln.

Alternativen zur Losung dieser Problematik sind Flichenstillegung, Extensivierung und der Anbau
nachwachsender Rohstoffe. Nachwachsende Rohstoffe oder Industriepflanzen bieten gegeniiber
einer Flachenstillegung bzw. Extensivierung eine Reihe von Vorteilen:

- Erginzung fehlender Rohstoffe

- Beitrag zur Losung des Treibhausproblems

- Senkung der CO»-Emission durch partiell geschlossene Kreisliufe

- Entlastung der Umwelt durch Abbaubarkeit der Produkte

- positive Effekte fiir das Landschaftsbild durch Verbreiterung der Artenvielfalt

Mit dem Anbau von Industriepflanzen werden die klassischen landwirtschaftlichen Fruchtfolgen
verindert. Es gelangen Emte- und Wurzelriickstande (EWR) von Pflanzen in den Boden, die in
den vergangenen Jahren in der Hauptsache als Zwischenfriichte oder Futterpflanzen angebaut
wurden. Von diesen EWR liegen iiber die Wirkung auf den Boden im Hinblick auf den C-und N-
Eintrag (Mineralisicrung-Immoblisierung) im Gegensatz zu den landwirtschaftlichen Hauptkulturen
( KLIMANEK 1990 a,b, 1991, 1992 ) keine Kenntnisse vor.

In Laborinkubationsversuchen wurden unter optimalen Bedingungen Verlauf und Grad der Mine-
ralisierung von EWR nachwachsender Rohstoffe (Winterraps, Sonnenblume, Ollein, Miscanthus,

Sachalinknoterich) im Vergleich zu Winterweizen untersucht.

Methodik:

Boden: LBschwarzerde des Standortes Bad Lauchstidt

Pllanzenmaterial: SproB und Wurzel der Industriepflanzen Winterraps WR, Sonnenblume
(SproB/Korb) So (S/K), Oltein Oll, Miscanthus Mi, Sachalinknéterich (Spro8/Blatt) Sa, im Ver-
gleich zn Winterweizen WW.

SproB und Wurzel der Industriepflanzen wurden in gemahlener Form dem Boden zugemischt und -
unter optimalen Bedingungen (25°C und 60% WK1,y 72 Tage inkubiert.

Methoden: Die Messung des freigesetzten CO; erfolgte diskontinuierlich durch Infrarotabsorption
computergesteuert im Gaskreislaufverfahren.

Die Bestimmung des anorganischen Stickstoffs N, (NO3~, NHg ) wurde mit Hilfe ionenselektiver
Elektroden durchgeliihrt.

UFZ-Umweltforschungszentrum Leipzig/Halle GmbH, Sektion Bodenforschung,
Hallesche StraBe 44 1)-06246 Bad Lauchstadt
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Ergebnisse und SchluBfolgerungen:

Die EWR der Industriepflanzen unterscheiden sich im Grad der Mineralisierung 1eilweise signifikant
voneinander (Tab. 1). Die oberirdischen Pflanzenteile werden starker (36-44%) als dieWurzeln (28-
40%) mineralisiert. Zu den EWR der Vergleichspflanze Winterweizen bestehen nur geringe

Unterschiede.

Tabelle 1: Prozentnaler Abbau der EWR im Reifestadium nach 72 Tagen
Inkubationsdauer bei 25°C und 60% WK,

Pflanzenart Pllanzenteile

Wurzel  C/N Spro8 C/N LSD (a=5%)
Winterweizen 36,95 48,3 44,33 129,6: 4,20 *
Winterraps 40,19 82,1 44,70 79,0 3,08 *
§0nnenhlume 35,16 728 39,62 69,1 4,50
Ollein 33,71 88,6 39,08 88,4 4,23 *
Miscanthus 34,50 674 43,75 44,8 584 *
Sachalinknéterich 28,07 55,9 36,44 158,8 3,24 *
LSD a=5% 2,67 4,71 (Newman-Keuls-Test)

Der Verlauf der Mineralisierung (Abb.1) 1381 erkennen, daB der starkste Abbau der C-Verbindungen
in den ersten 10 Tagen erfolgt. In dieser Zeit werden mehr als 50% der insgesamt als CO; erfaBten

C-Menge freigesetzt.

Abbau %

Abbay %

50

| Ernterickstande

® Sach.knéterich

-~ W.Weizen
£ 7PN W, Raps +W.Raps
* So.Blume * §0.8lume

Wurzeln
- WWeizen

- Sach.kndterich

as

21 .3 41 51 81 71 1 " 21 31 41 51 81 71
Tage Tage

Abb. 1: Minemlisierungsverlauf der Emte- und Wurzelriickstande ausgewihlter
Industriepflanzen (Abbau der cingesetzten C-Menge in %).

Pflanzenmaterial wird in der Regel im Jugendstadium am stirksten mineralisiert.

Die Vegetationsstadien der gepriiften Pflanzenarten unterscheiden sich in ihrer Mineralisierung
besonders bei den Wurzeln deutlich voneinander (Tab. 2).

Es bestehen zwischen den Vegetationsstadien signifikante Unterschiede, beim SproBmaterial ist

dagegen nur bei Winterraps eine Signifikanz zum Jugendstadium nachzuweisen.
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Der Mineralisicrungsverlauf der Wurzeln unterschiedlicher Vegetationsstadicn der Sonnenblume
A8t erkennen, daB alle Stadien cine dewtliche Differenzierung nach 10 Tagen Inkubation aufweisen
(Abb. 2).

Tabelle 2; Prozentualer Abhan der Warzeln und Ernteriickstinde ausgewihlter Industrie
pllanzen in Abhiingigkeil vom Vegetationsstadium nach einer Inkubationsdauer
von 72 'Tagen bei 25°C und 60% WK ..

Vegetationsstadium Winterraps Sonnenblume Winterweizen
Wurzel SproB8 Wurzel Spro8  Wurzel

Jugendstadium 50.19 67,38 54,85 40,17 54,48
Bliite 47,79 47,11 42,26 39,25 41,56
Reife 40,19 44,70 35,16 39,62 36,95
LSD a=5% 2,43 4,44 2,04 4,71 2,80

(Newman-Keuls-Test)

Am Ende der Inkubationszeit bestchen dagegen nur noch zum Jugendstadium signifikante
Unterschiede.

Abbau % Abbau %

S0

3O it

Ernterickstande Wurzeln
------- e e | | TSt
+ Bllte 10 + Blite
#* Raeits o * Reilo
o ¥ v ) o= T T T T i N y
3 2 st 61 7 T 1" 21 3 “ 51 61 4]

Tage Tage

Abb. 2: Mineralisierungsverlauf der Ernte-und Wurzelriickstande von Sonnenblumen
in Abhingigkeit vom Vegetationsstadium ( Abbau der eingesetzten C-Menge in%).

Bei der Mineralisierung der EWR von Industriepflanzen wird infolge ihres weiten C/N-Verhiltnisses
eine betrachtliche Menge Boden-N festgelegt (Abb.3). Wie der Abbauverlauf in Abbildung 4 er-
kennenlaBt, erfolgt eine Remineralisierung des festgelegien Stickstoffs nach etwa 21 Tagen. Sie
erreicht bzw. iiberschreitet jedoch nicht den Gehalt des Boden-N ohne Pflanzensubstanz.

Die Ergebnisse zeigen, daB sich die gepriiften Industriepflanzen in ihrer Mineralisierbarkeit wie die
bisher untersuchten landwirtschaftlich genutzten einjihrigen Pflanzenarten verhalten (KLIMANEK
1990 a,b, 1991, 1992). Es ist eine Bezichung zur chemischen Zusammensetzung (Gehalt an
Kohlenhydraten, Zellulose, Hemizellulose, Lignin) der Pflanzensubstanz, die fiir einen groBen Teil
von landwirtschaftlich genutzten Pflanzenarten bekannt ist, anzunehmen.

50-70% der in den Boden eingebrachien organischen Substanz verbleibt im Boden als Biomasse,

schwerzersetzbarer Anteil oder als Humusvorstule.
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Abb. 4: N-Mineralisierung aus Emnte-und Wurzelriickstinden von Industriepflanzen nach einer
Inkubationszeit von 72 Tagen bei 25°C und 60% WK .
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Abb. 5: Verlauf der N-Mineralisierung bzw. N-Immobilisierung aus Emnte-und Wurzel-
riickstinden wihrend einer Inkubationszeit von 72 T'agen bei 25°C und 60%

WK max in LoBschwarzerde.

Die Festlegung des Boden-N bei der Mineralisierung von EWR der Industriepflanzen ist durch das
weite C/N-Vethiltnis (> 21) bedingt. Sie ist fiir die nachfolgende Fruchiart wie bei einer Stroh-
diingung zu beriicksichtigen. Auf N-belasteten Flachen kann die Mineralisierung der EWR von

Industriepflanzen zu einer vorriibergehenden Verminderung des N-Gehaltes im Boden und einer

anschlieBend kontinuierlichen N-Freisetzung fiihren.
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Ergebnisse von Lysimeteruntersuchungen und Tiefen-
bohrungen auf einem Sandléftieflehm-Staugley

von

*

Knappe, S.

1. Einleitung

Nachhaltige Bodennutzung schliet zwangslaufig das Schutzgut Grundwasser ein. In  diesem
Zusammenhang wird die Zufuhr von Mineraldingern, vor allem von Stickstoff, als grundwassergefahrdend
eingestuft. Lysimeteruntersuchungen mit unterschiedlichen Bodenarten (KNAPPE u.a., 1993; GUNTHER
u.a., 1993; MULLER u.a., 1991) zeigen jedoch, dafl vor allem tiefgriindige, fruchtbare Béden mit hoher
Sorptions- und Wasserkapazitat, wie der hier geprifte Sandiofitieflehm-Staugley, in der Lage sind , hohe
Dungeraufwendungen Uber Ertrdge bzw. Nahrstoffentziige bei ausgeglichenen Bilanzen zu verwerten.
Damit verbunden ist eine den natlrlichen Verhaltnissen entsprechende, niedrige und tolerierbare
Verlagerung von Nahrstoffen in tiefere Bodenschichten.

Nach ISERMANN ua. (1991) sind zur Klarung der Belastungszustande bei unterschiedlicher
Bewirtschaftung Tiefenbohrungen in der ungesattigten Zone von Dauerversuchen gut geeignet. HEYDER
(1993) konnte mit dieser Methode in Praxisschidgen die abpuffernde Wirkung fruchtbarerer L6bdden bei
Uberhthten Nahrstoffeintragen nachweisen. in vorliegenden Untersuchungen wurden Tiefenbohrungen in
einem Dauerversuch zur Bestimmung der Nitrat- und Kaliumverlagerung eingesetzt.

2. Material und Methoden

Far die Untersuchungen stand ein SandléRtieflehm-Staugley sowohl in der Lysimeteranlage Brandis als
auch in einem statischen Dauerversuch auf der nahegelegenen Vesuchsstation Cunnersdorf bei einem
nahezu gleichen Profilaufbau zur Verfigung.

Zur Beschreibung des versuchstechnischen Aufbaues der Lysimeterstation sei auf Moritz u.a.(1991)
verwiesen . Die Lysimeter erhielten im dreizehnjahrigen Mittel 130 kg/ha N tber die Dingung und 41 kg/ha
N uber die nasse Deposition.

Der fur die Tiefenuntersuchungen ausgewahite statische Dungungsversuch wurde 1987 mit der
Versuchsfrage "Einfluf steigender N-Mengen bei unterschiedlichen N/K-Verhaitnissen auf den Ertrag einer
Fruchtfolge " angelegt. Von den insgesamt 12 Prufgliedern kamen 4 Prifglieder mit der aus Abb. 2
ersichttichen Fruchtfolge und einem mittleren N-Aufwand von 83 kg/ha (N1), 110 kg/ha (N2) bzw. 138 kg/ha
{N3) und den im entsprechenden N/K-Verhdltnis dazugehorigen K-Mengen fur die Tiefenbohrungen zur
Auswahl. In beiden Versuchen kam kein organischer Dinger zum Einsatz.

Die Bodenproben wurden mit einer Rammkernsonde als Mischproben von 1m bis zu einer Tiefe von 7m
entnommen. in den Mischproben (tiefgefroren) erfoigte die Bestimmung der NO3-N und NH4-N Gehalt im
K2804- (1%) und der Kali-Gehalt im CAL- Auszug.

3. Ergebnisse

3.1. Lysimeterversuch

Aus der von KNAPPE u.a. (1993) vorgenommenen Auswertung dreizehnjahriger Lysimeteruntersuchungen
an acht verschiedenen Bodenformen erwies sich der SandloRtieflehm-Staugley innerhalb der gepriften
diluvialen Bodden als die ertragreichste Bodenform. Sie verwertete bei geringer Versickerung das zugefuhrte
Niederschlagswasser und die gedingten N-Mengen mit nur geringen N-Bilanziberschissen und
vertretbaren NO3-N-Gehalten im Sickerwasser.

Aus Abb. 1 ist zu entnehmen, dal auf diesem Standort die N-Bilanzen relativ ausgeglichen sind. Lediglich
in trockenen, ertragsschwachen Jahren ergeben sich bei bestimmten Fruchtarten (z.B. Kartoffein 1984,

*Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH, Sektion B f Hallesche Str.44, 06246 Bad Lauchstidt
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Weidelgras 1985 und Sommergerste 1992) hohe Bilanzuberschusse. Diese Uberschisse finden sich in
diesem nur maflig durchsickernden, teilweise durch Staunasse gekennzeichneten Boden erst nach 2-3
Jahren als N-Austrag im Sickerwasser in 3m Tiefe wieder. Sickerwassermengen, NO3-Gehalte im
Sickerwasser und die N-Austrage andern sich zeitlich und gréenméRig nahezu gleichsinnig.
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Abb.1 Niederschilag,Durchsickerung, N-Austrag, N-Bilanz und N-Gehaltim Sickerwasser
eines SandléBtieflehm-Staugleys Ergebnisse von 13 Jahren Lysimeteruntersuchungen

3.2. Tiefenuntersuchungen in einem N/K-Dauerversuch

3.2.1. N-Bilanz und N-Gehalite

Die N-Bilanzen (Abb.2) sind im Mittel Uber 6 Versuchsjahre nahezu ausgeglichen. Die hohe Ertragsleistung
des fruchtbaren Bodens zeigt sich darin, dall die Getreidearten trotz hoher N-Dingung in der Stufe N3,
ausgeglichene und in den Stufen N1 und N2 leicht negative N-Bilanzen aufweisen. Zuckerriben entziehen
dem Boden N-Mengen, weliche die ber Dungung zugefuhrten deutlich Uberschreiten (Nachlieferung aus
dem Boden durch Mineralisation). Kartoffein haben eine bekanntermaBen schlechte N-Ausnutzung und
hinterlassen héhere Nahrstoffiberschiisse im Boden.
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Abb. 2 Jdhrliche und mittlere N-Salden aus Diingung pius Deposition minus
N-Entzug durch die Pflanze

E 150
:

5 100
x

z 50
3

z 0}

0 100 200 300 400 500 600 700
Bodentiefe in cm
—O0— N1/KO ——<— N2K1,§5 ---%--- N3IKO — -+ -- N3/K1,§
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Abb. 4 Jahrliche und mittiere K-Salden aus K-Diingung minus K-Entzug fiir drei
N-Stufen mit unterschiedlichen N/K-Verhiitnissen
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Die nach Kartoffeln im Herbst 1992 durchgefihrten Tiefenbohrungen (Abb.3) zeigen in der NO3-N- Menge
der Schichten 0...1m und 1...2m, eine den Bilanzwerten des Jahres 1992 (unter Berlcksichtigung moglicher
Wechselwirkungen mit der K-Dingung) zu erwartende Differenzierung. Die bei 2 bis 3m einsetzende
Reduzierung der NO3-N Mengen, durfte auf Denitrifikationsvorgdnge im Bereich des hier
staunassebeeinfiuite Profils zurlckzufihren sein. Die weitere Abnahme der NO3-N Gehalte bis zur Tiefe
von 7m kann einerseits als Auswirkung der negativen N-Bilanzen der Vorjahre und andererseits als Effekt
der Denitrifikation im Staunassebereich gedeutet werden.

3.2.2. K-Bilanzen und K-Gehaite (CAL)

Die K-Salden aus K-Dungung minus K-Entzug (Abb.4) weisen auf das hohe K-Nachlieferungsvermégen des
SandlioRes hin, welches mittlere K-Entzage von etwa 130...160 kg/ha K in den Varianten ohne K-Dingung
gewahrleistet. Die Variante N2/K1,5 fuhrt zu ausgeglichenen Salden, N3/K1,5 zu leichten K-Uberschussen
aus der Dungung.

Die iber die CAL-Methode bestimmien Gehalte pflanzenverflgbaren Kaliums in der Tiefenbohrung (Abb.5)
entsprechen in der Schicht 0..1m einer aus den mittleren Salden ableitbaren und zu erwartenden
Differenzierung. Mit Einschrankungen (Var. N1/KO) erreichen die K-Gehalte in der Schicht 2...3m einen
wenig dungungsbeeinfluiten, nahezu einheitlichen Wert, der bis in 7m Tiefe erhalten blsibt.

Eine Erhohung des Kaligehaltes in der Krume durfte im sorptionsstarken L6Rlehm (T-Werte von 16...19
mval/100g Boden) nur durch eine Uber den Entzug gehende, die K-Bindungskapazitat deutlich
Ubersteigende K-Vorratsdingung oder Uberdingung (2.B. mit Guile) zu erreichen sein .Nach KOSTER
(1991) sind Austrage Uber Sickerwasser und Anreicherungen im Grundwasser durch Erschépfung der K-
Bindungskapazitat bei sorptiocnsstarken Profilen auszuschlieBen. Bei einer in den vorliegenden
Untersuchungen hohen, jedoch ertrags(entzugs-)gerechten Dungung, ist demnach ein nur geringes
Auswaschungsrisiko zu erwarten. Erste Untersuchungen im Sickerwasser der entsprechendsn Lysimeter
bestatigen mit Werten von 4mg/l K diese Annahmen.

4. SchiuBSfolgerungen

Fruchtbare, bis in tiefere Schichten sorptionsstarke Béden der Bodenform Sandloftieflehm-Staugley mit
hoher Feldkapazitat im Wurzelbereich kénnen relativ hohe Mengen durch Mineraldiingung (und Deposition)
zugefahrten Stickstoffs ohne nachhaitigen negativen Einflull auf den N-Gehalt des Sicker- (Grund-) wassers
in hohe Ertrage transformieren. Niedrige NO3-N-Gehalte im Sickerwasser entstehen in diesen Béden durch
pflanzenartspezifische, enizugsgerechte, hohe N-Gaben bei jahriich ausgeglichenen N-Bilanzen. Daraber
hinaus durfte das Denitrifikationspotential im staun&ssebeeinfluten Bereich fur eine N-Verminderung
sargen.

Das in die Krume eingetragene Kalium wird im Wurzelraum vollstdndig gebunden. Austrage uUber
Sickerwasser sind gering und Anreicherungen im Grundwasser kaum zu befurchten, da in den bis 2m Tiefe
reichenden, sorptionsstarken Lehmschichten eine Erschopfung der K-Bindungskapazitat bei sachgerechter
bis erhthter Kalidangung auszuschlieBen ist.
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Nachweis nachhaltiger Bodennutzung
von

Kérschens, M. und A. Miller

Der Boden gehort zu den wichtigsten Lebensgrundlagen des Menschen. Er ist, und bleibt auch in
ferner Zukunfi, die Grundlage der Nahrungsmittelproduktion. Der Mensch lebt auf dem Boden von
dem, was der Boden hergibt. Die Erhaltung seiner Fruchtbarkeit ist deshalb fur den Fortbestand der
Menschheit unerldBlich.

Gegenwirtig zeichnen sich national und global beunruhigende Fehlentwicklungen ab, die einer
sowohl okologischen als auch okonomischen Landnutzung entgegenstehen. Ressourcenver-
schwendung und UberfluB auf der einen, Hunger auf der anderen, weitaus groBeren Seite.
Flachenstillegung und -versiegelung hier, Bodenzerstorung dort. Jahrlich gehen rd. 14 Millionen
Hektar landwirtschaftliche Nutzfliche fur die Produktion von Biomasse verloren, wihrend die
Weltbevélkerung standig wichst.

Die Weltkommission fir Umwelt- und Entwicklung fordert eine dauerhafte (nachhaltige) Ent-
wicklung.....," die den gegenwdrtigen Bedarf zu decken vermag, ohne gleichzeitig spdteren
Generationen die Moglichkeit zur Deckung des ihren zu verbauen.” (HAUFF, 1987)

Davon sind wir noch weit entfernt und die Chancen fur eine Losung der anstehenden Probleme sind
selbst bei optimistischer Einschitzung mehr als gering.

KLAPP (1958) definierte die Bodenfruchtbarkeit als "das ihm eigene Maf natirlicher, nachhaltiger
Leistungsfihigkeit, das ihn von anderen Boden unterscheidet. Das Wesentliche ist die
Nachhaltigkeit, d.h. die Fahigkeit, auf lange Zeit alles zum Gedeihen der Pflanzen Erforderliche
ohne Notwendigkeit des Ersatzes zu liefern, also nur sehr langsam nachlassende Ertrcge”

Die Begriffe Bodenfruchtbarkeit, Nachhaltigkeit und Bodengesundheit haben hier noch weitgehend
gleiche Bedeutung. SEKERA (1951) hat 1951 in seinem zu damaliger Zeit vielbeachteten Buch
"Gesunder und kranker Boden" auf diese Zusammenhinge hingewiesen.

Mit dem zunehmenden Einsatz von Mineraldiinger und Pflanzenschutzmitteln sowie durch den
Ziichtungsfortschritt, insbesondere bei Getreide, konnten die Ertrédge in den vergangenen Jahrzehnten
nahezu verdoppelt werden, jedoch tiberwiegend zu Lasten der Umwelt und der Bodengesundheit.
High input-Systeme, deren Ziel letztlich nur noch in Maximalertrigen und maximalem Gewinn
bestand, brachten die Landwirtschaft in Verruf. Die N-Bilanz der Bundesrepublik weist gegenwartig
einen UberschuB von rd. 100 kg/ha Stickstoff pro Jahr aus, das sind etwa 2 Millionen Tonnen, die
das Grundwasser und die Atmosphire belasten.

Mit der Wandlung der Bewirtschaftungsweisen war auch eine Wandlung der Begriffe verbunden. In
den letzten Jahren wird Bodenfruchtbarkeit iberwiegend am Ertrag gemessen und definiert.Unter
diesem Gesichspunkt ist der Boden, der einen hohen Ertrag bringt, aber 200 kg N/ha.a in das
Grundwasser entldBt, sehr fruchtbar. Aber er ist weder gesund noch entspricht er einer nachhaltigen
Entwicklung.

UFZ-Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH, Scktion Bodenforschung, Hallesche Str.44,
06246 Bad Lauchstidt
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Hiufig wird die Nachhaltigkeit nur als positive Erlos/Kosten Relation betrachtet. In diesem Falle
hingt die Bewertung von vielen, auch politischen und soziologischen Faktoren ab, die nur schwer
zu beeinflussen bzw. abzuschiatzen sind. Agrarmarkt und Agrarpreise sind kurzfristigen
Verdnderungen unterworfen. Daraus resultierende Kosten-Erlos-Relationen sind ausschlaggebend fiir
die Sicherung der Existenz der Bauern und damit auch der landwirtschaftlichen Produktion. Sie
konnen aber nicht alleiniger MaB3stab fur eine nachhaltige Landwirtschaft sein.

Okonomie im Sinne einer nachhaltigen Produktionsweise ist nach MARSH (1993) zum einen die
Effizienz der Ressourcennutzung, zum anderen steht die Forderung, verursachte Umweltschéden zu
bewerten und in Kostenkalkulationen einzurechnen. Unter der Voraussetzung einer 6kologischen
Preisgestaltung ist okonomische Nachhaltigkeit nur gegeben, wenn auch die o6kologische
Nachhaltigkeit garantiert ist.

BARNETT u.a. (1993) definieren die sustainable agriculture als ..."eine Verfahrensweise, bei der die
Qualitit und Quantitit der landwirtschaftlichen Ertrdage Jahr fir Jahr erhalten werden konnen
ohne Degradierung des Bodens, Umweltbelastung, Zerstorung von Lebensrdumen fir Flora und
Fauna, Verschmutzung von Wasserldufen etc.”

Auf der Grundlage dieser Definition soll am Beispiel des Statischen Dungungsversuches Bad
Lauchstddt die Nachhaltigkeit unterschiedlicher Nutzungs- (diingungs) systeme untersucht und
dargestellt werden. Der Statische Dungungsversuch ist dazu in idealer Weise geeignet, da die
Diingungsvarianten seit Anlage des Versuches unverindert geblieben sind. Letzteres ist eine
wesentliche Voraussetzung dazu und nur in wenigen Dauerversuchen gegeben.

In den Abb. 1 und 2 sind die Ertragstrends tber den Versuchszeitraum von 90 Jahren fiir
Winterweizen und Zucker dargestellt.

—— = 31,6224 0432 - - e - y=27,364 + 0.472x
8=0389 B= 0,506 —y=82,77140,126x """ " * y = 77,494 +0,167x
y=26518+40492x — = = y= 18556 +0,280x 8=0027 80,041
8=0499 B=0330 ,498 + 0,244x = = — y = 43,209 + 0,069
8=0.101 820010
Abb. 1 Ertragsentwicklung des Winterweizens im Statischen Versuch Abb. 2 Entwicklung des Zuckerertrags im Statischen Versuch Lauchstadt
Lauchstiidt in Abhingigkeit von der Dangung (lincare Regression) in Abhangigkeit von der Dingung (lingare Regression)

Fiir Winterweizen (Abb.1) ist allen Fillen, auch fiir die Nullvariante, der Nachweis gleichbleibender
oder ansteigender Ertriage erbracht. Einen sinkenden Trend zeigen die Zuckerertrige (Abb.2) der
ungediingten Variante, was zum einen auf sinkende Zuckerriibenertrige, zum anderen auf geringe
Zuckergehalte also mangelnde Qualitat zuriickzufiihren ist. Ein Riickgang der Qualitit ist auch beim
Winterweizen der Nullvariante eingetreten, dessen Backeigenschaften nicht mehr den Anforderungen
entsprechen.

Der Boden hat sich mit seinen wichtigsten Parametern auf ein FlieBgleichgewicht eingestellt. Auf
dieser Grundlage ist eine Bilanzierung des Stickstoffs anhand der Gegentiberstellung Diingung-
Entzug moglich, wobei die Entziige der Nullparzelle als "Stickstoff aus sonstigen Quellen"
(Emmission etc.) betrachtet werden konnen.

Die Stickstofibilanz fiir den Zeitraum 1981-1991 (Abb. 3) weist 60 kg N als input aus sonstigen
Quellen aus. Dies verdeutlicht, daB wir es nicht mehr mit einem geschlossenem Kreislauf zu tun
haben, sondern beachtliche N-Mengen zusitzlich in das System eingetragen werden, die zu
quantifizieren und zu beriicksichtigen sind. Die N-Bilanz zeigt jedoch, daf im Statischen Versuch die
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N-Ausnutzung  auch bei der héchsten
kgmha Diingungsstufe in einem Malle gegeben ist,
. Ly enua daB  Umweltbelastungen  ausgeschlossen
Clogaischene, | WETden konnen, denn  langfristig  wird
W sanstge cueten | Mehr N entzogen als mit der N-Diingung
verabreicht wird. AuBlerdem sind unterhalb
2 m keine Differenzen im Gehalt an
anorganischem  Stickstoff zwischen den
o verschiedenen Dungungsvarianten zu
m verzeichnen. Dies_e Umstédnde sind allerdings
5 durch die giinstigen Stfmdortbedingungen
T begriindet und kénnen keinesfalls auf andere
Verhiltnisse wbertragen werden. Das "um-
weltfreundlichste” Ergebnis erreicht die Va-

Abb3 Stickstofibilanzen des Statischen Versuchs Lauchstadt, x 1981-1991 riante mit ausschlieBlicher Mineraldiingung.
(Mittel der Fruchtarten und Schlaghitften 2, 3, 6 und 7)
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Die Wirkung der Mineral-N-Diingung ist nach Art, Menge und Zeitpunkt der Anwendung so intensiv
erforscht, dafl bei Beachtung des Kenntnisstandes hiermit die hochste Ausnutzung bei geringsten
Verlusten erreicht wird. In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dal HARNOS (1993)
unter "nachhaltig” ein System versteht, dafl weitestgehend kontrollierbar und steuerbar ist. Die
Mineraldiingung hat den Vorzug, die Nahrstoffzufuhr besser steuern zu konnen. Eine hohere
Qualitit des Winterweizens mit Mineral-N im Vergleich zu ausschlieBlicher organischer Diingung
konnte ebenfalls nachgewiesen werden.

Mit der Produktion pflanzlicher Biomasse ist eine Moglichkeit zum Abbau der CO,-Konzentration in
der Atmosphidre gegeben, wenn diese zur Energie- oder Rohstoffgewinnung genutzt und nicht
uberwiegend als  organischer  Diinger

[ Zutubr Statldung-C M CAutwand (Ur Mineraldg. B Abfuhr C eingesetzt wird.
o Ein Vergleich der C-Bilanzen der vier
7 Dingungsvarianten (Abb. 4) zeigt, daBl die

ausschlieBliche Mineraldiingung auch hier,
ebenso wie beim Vergleich der N-Bilanzen,
am gunstigsten abschneidet, auch wenn man
den fir die Produktion von 1 kg N
erforderlichen Aufwand von 1,5 kg C
einkalkuliert. Aus diesem Ergebnis wird
gleichzeitig  ersichtlich, daB  Flachen-
stillegungen nicht zur Entlastung der
Umwelt beitragen kénnen.

300 + NPK 300 Stalldung

Abb,4  Kohl fibil. des ischen Versuchs Lauchstadt, x 1981-1991
(Mittel der Fruchtarten und Schlaghalften 2, 3, 6 und 7)

Im Versuch werden Pflanzenschutzmittel auf der Grundlage von Bekampfungsrichtwerten eingesetzt.
Negative Auswirkungen konnten bisher nicht ermittelt werden und sollen hierbei zunichst
ausgeschlossen werden. Ebenso spielen Erosion und Auswaschung auf diesem Standort keine Rolle.
Unter diesen Voraussetzungen entsprechen alle Diingungsvarianten den Anforderungen an eine
nachhaltige Landwirtschaft. Ohne Diingung kann der Ertrag und die Qualitit hinsichtlich einer auf
eine ausreichende Erndhrung der Menschen gerichtete Pflanzenproduktion nicht befriedigen. Die
Zielstellung nach oben angegebener Definition kann demnach nicht allein in der Erhaltung
(Nachhaltigkeit, Unverinderbarkeit) eines gegebenen Zustandes liegen, sondern es muf} gleichzeitig
ein angemessenes Ertragsniveau gefordert werden.
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Bleibt noch die Beriicksichtigung der biologischen Nachhaltigkeit. MiBt man sie an der Aktivitit der
Bodenflora und -fauna, so ist diese deutlich nach dem Gehalt an organischer Substanz abgestuft. Je
héher der Gehalt an mineralisierbarer, organischer Substanz, umso grofler das Futterangebot fur die
Bodenlebewesen, umso intensiver die Umsetzung und. damit auch die CO2- und N-Freisetzung.
Daraus resultiert zwangslaufig, daB der C-Gehalt des Bodens und damit verbunden die biologische
Aktivitit auch eine obere 6kologische Grenze haben, bei deren Uberschreitung so viel N freigesetzt
wird, daf3 die Pflanzen diesen nicht mehr verwerten und daraus eine Umweltbelastung entstehen
kann. Dies bedeutet wiederum, daf3 biologische und 6kologische Nachhaltigkeit nicht paralle! laufen
miissen und die Okonomie weitgehend unabhingig von beiden ist. Fiir eine nachhaltige
Landwirtschaft miissen deshalb diese Aspekte in Einklang gebracht werden.

Aus den vorgestellten Ergebnissen und Uberlegungen kann geschluBfolgert werden:

1. Die Sicherung einer nachhaltigen Bodennutzung und damit der Schutz des Bodens im weitesten
Sinne unter Vermeidung auch des geringsten Umweltrisikos ist fir den Bestand zukiinftiger
‘Generationen unerlaflich.

2. Die optimale Gestaltung des C- und N-Kreislaufes ist von groer Bedeutung. Das Problem liegt
in der Kenntnis und in der Erhaltung des jeweiligen standort- und nutzungsbedingten, optimalen
Kohlenstoffgehaltes des Bodens. Zu niedrige C-Gehalte, insbesondere auf leichten Boden, bedeuten
u.a. eine geringe biologische Aktivitit, ungiinstige bodenphysikalische Eigenschaften und
Erosionsgefahr. Zu hohe C- Gehalte stellen eine Belastung des C- und N-Kreislaufs dar und sollten
vermieden werden.

3. Die Produktion von Biomasse ist ein entscheidender Teil des C - und N-Kreislaufes und eine
wesentliche Komponente seiner Steuerung. Darliberhinaus kann mit der Biomasseerzeugung zur
Energie- und Rohstoffgewinnung ein Beitrag zur Realisierung des Programms der Bundesregierung,
die energiebedingte CO,-Emission um 25- 30 % bis zum Jahre 2005 gegeniiber 1987 zu reduzieren,
geleistet werden. Eine umsichtige, den gegenwirtigen Kenntnisstand berticksichtigende Mineral-
diingung kann diesen Prozef3 positiv beeinflussen und stellt keine Umweltbelastung dar.

4. Das Streben nach nachhaltiger Bodennutzung darf sich nicht darauf beschrinken, 3 oder 5 % der
Nutzfliche alternativ zu bewirtschaften. Ziel muB} sein, die gesamte Landwirtschaft leistungsfihig,
okologisch vertretbar und 6konomisch zu gestalten.
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EinfluR verminderter Produktionsintensitdt auf die
Nnhin-Werte von Rapsfruchtfolgen

von

Lickfett, T. und E. Przemeck”

Problemstellung

Mit der Umsetzung von Extensivierungs- (besser. De-Intensivierungs-) maBnahmen im Ackerbau
werden neben der Marktentlastung Erwartungen hinsichtlich der Senkung von Stickstoff-Verlusten
und damit auch der Verminderung der Nitratbelastung des Grundwassers verkniipft. Auch aus dem
Rapsanbau iiblicher Intensitat gibt es Hinweise auf erhohte Npin-Mengen im Boden nach der Ernte.
Im Hinblick auf eine umweltvertrigliche Gestaltung von Rapsfruchtfolgen ist daher zu klaren, ob
durch Deintensivierung eine Verringerung der auswaschungsgefahrdeten Nitrat-Menge erreicht

werden kann.

Versuchsaufbau

Im interdisziplindren Forschungsprojekt "Okologische Auswirkungen von
ExtensivierungsmaBnahmen im Ackerbau unter besonderer Berucksichtigung der Entwicklung
integrierter Anbausysteme am Beispiel einer Rapsfruchtfolge" (INTEX-Projekt) werden seit Herbst
1989 auf insgesamt 94 ha Versuchsfliche an drei Standorten in Niedersachsen [Reinshof
(Auenlandschaft) und Marienstein (Leinebergland) bei Goéttingen, Eickhorst (Ubergang Geest-

LoBborde) bei Braunschweig, siehe Tab.1] jeweils vier Anbausysteme verglichen.

Tab. 1. Standortmerkmale der Versuchsfelder des INTEX-Projektes
Standort
Merkmal Reinshof Marienstein Eickhorst
Hohenlage 153-155m 161-212 m 75-80 m
NS/ Temp. 635mm/8,5°C 635 mm/ 8,5 °C 612 mm/ 8,7 °C
Boden- LTI 86/89 Al - TS5V 44/41 - Sl4D 30/32 -
schatzung L2AI 89/93 L3L6V 78/78 SL3D 55/57
& pH-Wert 72 6,8-7 6,7
DNy kg/ha kg/ha kg/ha
in  0-30cm 7695 4995 4230
- 0-90cm 19845 9855 7290
© C/IN 10 10-14 9-11

* Institut firr Agrikulturchemie der Universitat, von Sicbold-Str. 6. 37075 Gottingen
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Die GroBe der einzelnen Untersuchungsflichen liegt zwischen 1,1 und 3,8 ha, um Auswirkungen der
Extensivierung auf Fauna und Flora durch andere Arbeitsgruppen erfassen zu konnen. Alle
Fruchtarten eines Systems werden in jedem Jahr angebaut (Ausnahme‘System 11 und IV, Eickhorst).
Aufgrund des hohen Flachenanspruchs konnten keine Wiederholungen eingerichtet werden.
Die Anbausysteme sind:
1) Kontrolle
Konventionelle Landbewirtschaftung nach Empfehlungen der Offizialberatung.
Fruchtfolge: Winterraps-Winterweizen-Wintergerste (Reinshof und Marienstein) bzw. Winterraps-
Winterweizen-Winterroggen (Fickhorst). l
1) Flexible Extensivierung
Reduzierung des chemischen Pflanzenschutzes um ca. 50% und der mineralischen N-Diingung um
ca. 30%; verringerte Bodenbearbeitungsintensitit (Wendepflug nur zu Winterraps); weitgehend me-
chanische Unkrautregulierung, Sortenmischungen, veranderte Saatzeiten, Saatstarken und
Reihenweiten. Zwischenfriichte: Rotschwingel, Phacelia und Sonnenblumen.
Fruchtfolge: Winterraps-Winterweizen-Zwischenfrucht-Ackerbohnen-Wintergerste (Reinshof und
Marienstein) ~

bzw.  Winterraps-Winterweizen-Winterroggen-Zwischenfrucht-Kérnererbsen(~ickhorst)
11.) Reduziert
Verminderung der mineralischen N-Diingung um 50%;Verzicht auf Insektizide. Ubrige
Bewirtschaftungsmafinahmen wie in Anbausystem I.
1V.) Extensiv
Verzicht auf mineralischen Stickstoffdiinger und chemischen Pflanzenschutz. Sonstigé
Bewirtschaftungsmafinahmen analog Anbausystem II.
Zusatzlich ist auf jedem Standort eine seit 1989 stillgelegte, selbstbegriinte Fliache vorhanden (ohne
PflegemaBnahmen).

Probenahme und Auswertung _

Datengrundlage sind in ca. 4-wochigem Abstand durchgefihrte Nyin-Messungen (0-90cm) unteér
anderem zur Erfassung des Nitrat-Belastungspotentials. Aus den Untersuchungsergebnissen werden
Nmin-Klassen gebildet (Einteilung siehe Tab. 2), um unmittelbar zur Ernte und im Dezember eine
geringe von einer hoheren potentiellen Nitratbelastung abzugrenzen; Verinderungen im Npin-Gehalt
zwischen Dezember und Februar werden ebenfalls klassifiziert. Der Vergleich der Npin-Mengen
verschiedener Fruchtarten, Anbausysteme, Standorte und Versuchsjahre erfolgt in Form von
Haufigkeitsverteilungen (%o Anteil der Flichen innerhalb einer Npyin-Klasse, bezogen auf die Zahl der
jeweils untersuchten Flachen). .

Ergebnisse

Zeitpunkt Ernte
Nach Getreide (und SRaps) sind iiberwiegend geringe Npin-Mengen zu finden, nach Winterraps und
Kornerleguminosen befindet sich ein hoherer Flichenanteil in Klassen >45 kg Npip/ha. Eine
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Reduzierung der N-Dungung (Anbausysteme Il bis 1V) bewirkt keine gesicherte Abnahme des
Flachenanteils in den hohen N jp-Klassen. Zwischen den Standorten treten nur geringe Unterschiede
auf. Mit zunehmender Versuchsdauer steigt der Flachenanteil in der Klasse <45 kg Nyip/ha.

Die bereits zur Ernte erhohten Nyin-Mengen nach Winterraps nehmen bis zum Spatherbst weiter zu.
Werte uber 75 kg Npin/ha*90cm sind nicht selten; maximal wurden in Reinshof 164 kg N/hax90cm
gefunden. Einige Ursachen fur diesen Nyyin-Anstieg sind: Stark positiver N-Bilanz-Saldo (Dingung-
Export), die z. T. bereits mineralisierten Vegetationsrickstidnde (insbesondere Blattverluste nach der
Blute) und Forderung der Mineralisation durch intensive Boden-(Stoppel-)bearbeitung nach der
Ernte

Zeitpunkt Dezember
Der vorhandene Ny, nach Winterraps wird durch Winterweizen nur in geringem Mal} gebunden
(Tab. 2), ahnliches gilt fur Wintergerste nach Ackerbohnen (Systeme II und 1V). Die Folge ist eine
Ubernahme erhohter Nitratmengen in die Vegetationsruhe / Grundwasserneubildungsperiode und
Tab. 2: Anteil der Flachen in den Npy;p-Klassen im Dezember damit Nitrat-

Verlagerungsgefahr.

% der untersuchten Fliachen . .
% N ! Unter Winterraps, Winter-

Merkmal n Nmin-Mengen [kg N/hax90cm] roggen und Zwischen-
<45 | 4575 | 75-100 | >100 friichten sind dagegen im
Fruchtart Dezember niedrige Npyin-
WRaps a4 80 2 1 4 Mengen zu finden. Nicht
WWeizen | 46 | 7 63 17 13 viengen zu N

WGerste 33 49 33 15 3 immer werden geringe
WRoggen 10 50 50 0 Npin-Werte im Dezember
Zwischenfriichte | 16 81 19 0 0 durch  De-Intensivierung
Anbausystem erreicht. Das gilt auch fur
Konventionell 37 38 43 16 3 die stilleeleten Flachen
Fl. Extensivierung | 48 55 31 10 ) g € '
Reduziort 30 47 3 0 10 Ein additiver Effekt durch
Extensiv 34| 53 32 6 9 mehrjahrig  verminderte
Flachenstillegung | 13 61 31 8 0 oder unterlassene  N-
Sta.ndort Diingung war nicht fest-
- Re}nshof &9 43 32 13 12 zustellen. Der geringe

Marienstein 55 S5 38 7 0 Jich i in hoh
Eickhorst | 38 | 53 34 10 0 Flachenanteil in hohen
Jahre Nmin-Klassen beim
1989 30 50 43 7 0 Standort Eickhorst wurde
1990 25 43 46 8 3 zu diesem Termin bereits
1991 37 24 16 28 32 durch  Nitratverlagerung

1992 30 63 30 7 0 bt D Jah

1993 40 | 60 33 7 0 verursacht. . Jer - Jafires-

effekt (insbesondere
Mineralisationsverlauf und Sickerwassermenge) ist offenbar von groflem Einflul auf die Hohe der
gefundenen Npin-Mengen.
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Differenz der Ny, j-Mengen zwischen Dezember und Februar
! min L

Zwischen den Npip-Mengen im Dezember und im folgenden Februar treten teilweise erhebliche
Differenzen auf, unter Winterweizen war in 73% aller untersuchten Flachen eine Abnahme von Ny
zu verfolgen, die in 20% der Fille groBer als 40 kg Npin/hax90cm war. Tendenziell waren die
Abnahmen durch De-Intensivierung und Anbau von Zwischenfriichten in den Anbausystemen II und
IV geringer. In diesen Anbausystemen war der Flachenanteil mit Ny,jp-Zunahmen entsprechend
hoher: Wesentliche Ursache der Nitratverluste in diesem Zeitraum ist vertikale Verlagerung Eine
Aussage uiber absolute N-Verluste ist daraus aber nicht 'ableitbar, da es sich bei dieser Differenz um
eine NettogroBe aus Nppin-mehrenden und Npyin-senkenden Prozessen handelt.

Folgerungen

In Rapsfruchtfolgen treten erhohte Nypi-Mengen nach der Rapsernte und insbesondere im folgenden
Herbst auf. Winterweizen kann diese Stickstoffmengen vor Winter nicht aufnehmen, so daB der
Nitrat-Stickstoff auswaschungsgefihrdet ist. Auch der Reinanbau von Kornerleguminosen kann zu
diesem Problem fithren. Fur die tatsachlichen Nitrat-Verluste sind die Standorteigenschaften in
Verbindung mit der Sickerwasserbildung entscheidend. Die Riicknahme der Produktionsintensitit
fuhrte bei den drei Standorten kurzfristig zu keiner gravierenden Verringerung der aus-
waschungsgefihrdeten Nitratmenge nach Winterrapsanbau.

Fiir einen flichendeckenden Wasserschutz sollte vor einer Reglementierung des Kornerraps- und
Kornerleguminosenanbaus z.B. eine am N-Export orientierte Stickstoffdiingung in Verbindung mit
einer sinnvollen Eingliederung dieser "Problemfriichte” in die Fruchtfolge diskutiert werden.
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Organische . Schadstoffe in Kldrschlammen und
Komposten - bei landwirtschaftlicher Anwendung eine
Gefahr flir den Boden?

von

Litz, N. und U. Miller-Wegener

In den letzten Jahren hat die Bedeutung der Anwendung von Klirschlamm in der Landwirt-
schaft zugenommen. Das Klirschlammaufkommen ist von 1986 bis 1990 um 25 % von 2 auf
2,5 Mio Tonnen TS angestiegen. Schitzungen fiir das Jahr 1998 gehen von Steigerungen auf
3,2 Mio Tonnen TS aus. Nimmt man die neuen Bundeslander hinzu, wird das Klarschlamm-
aufkommen auf 4 - 4.1 Mio Tonnen TS steigen. Der Einsatz in der Landwirtschaft stieg von
1986 bis 1990 um 50 % auf 0.714 Mio Tonnen Trockenmasse. Durchschnittlich werden 25 - 30
% des Klarschlammaufkommens in der Landwirtschaft eingesetzte, mit regionalen Unter-
schieden, abhangig von einer vertrauensvollen Beratung der Landwirte. So z.B. werden fast 80
% des Bremer Klarschlammes in der Landwirtschaft verwertet, in den neuen Bundesldnders
sindes41 %.

Der Einsatz von Kldrschlamm in der Landwirtschaft birgt aber auch Gefahren, wenn wir die
Belastung mit Schadstoffen betrachten. Argumente fiir den Einsatz waren bislang die Diinge-
und die Humuswirkung der Klarschlamme, Jedoch muB auch akzeptiert werden, daB der
Nihrstoff- und Humusbedarf des Bodens nur zu 10 % gedeckt werden kann (Poletschny
1993). Andererseits ist bekannt, daB Kldrschlamm-behandelte Boden langfristig hdhere Hu-
musgehalte und eine bessere Bodenstruktur aufweisen. Ubliche Klarschlammgaben verkor-
pern einen Diingewert von ca. 400 DM/ha. Der monetire Vorteil, wird aber durch Schadstof-
feintrage geschmalert, wobei die Hochstgehaite nach AbfKI4rV bei weitem nicht ausgeschopft
werden (durchweg nur zu 50 % und weniger). Eigene Untersuchungen zu organischen
Schadstoffen im Klarschlamm sollen diese Angaben belegen (Leschber et al., 1992).

Die Belastung von Kldrschiammen durch sechs PAK (nach TrinkwV) von fast 90 Kliranlagen
(Abb. 1), sowie die Haufigkeitsverteilung zeigen, daB die weitaus grofite Haufigkeit der ein-
zelnen PAK-Gehalte im Bereich unter 0.5 mg/kg m liegen. Das gilt insbesondere fiir das In-
denopyren, das Benzo(a)pyren und das Benzo(k)fluoranthen. Die mittlere Belastung fiir alle
PAK lag bei 5,5 mg/kg my. Der niedrigste Wert lag bei 1, der hochste Wert lag bei 22 mg/kg
PAK mp. Wie weitere Auswertungen zeigten, nahmen die Belastungen mit der GroBe der
Kliranlage ab.

Der AOX-Gehalt ist als Summenparameter ein Hinweis auf eine mdgliche Belastung durch
adsorbierte chlororganische Verbindungen. Der mittlere AOX-Gehalt der von uns untersuch-
ten Proben lag bei 360 mg/kg m, der Minimumwert lag bei 42, der Maximumwert bei 4400
mg AOX/kg mr. Wie die Haufigkeitsverteilung (Abb. 2) zeigt, liegt der Hauptanteil der Pro-
ben bei einem AOX-Gehalt von 200 - 300 mg AOX/kg m—. In ca. 15 % der Fille lagen die
Gehalte oberhalb des Grenzwertes der AbfKlarV. Diese Belastungen stammten in der Regel
aus kleineren mittelstiadtischen kommunalen Anlagen mit einer vermutlich ineffizienteren
Abwassertechnik. Gleiches kann auch fiir die PAK angenommen werden.

Als weitere anthropogen bedingte, weit verbreitete vorkommende Substanzgruppe miissen
Phthalate und insbesondere deren Leitsubstanz DEHP (Di(2ethylhexyl)phthalat) angesehen
werden, die auch im Kldrschlamm vorkommen. In den Proben waren Konzentrationen von 15
- 314 mg DEHP/kg m nachzuweisen. Die mittlere Belastung lag bei 110 mg. Weniger ange-
reichert waren die Klarschldmme mit Phthalsduredibuthylestern und Phthalsdurediiso-
buthylestern.

Als weiterere abwasserrelevante Stoffe sind Tenside zu beriicksichtigen. Sie kommen in
Gramm-Mengen im Kldrschlamm vor. Von Bedeutung sind die anionischen Tenside (z.B.

Institut fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene des Bundesgesundheitsamtes, Abt. Boden- und
Grundwasserschutz, Corrensplatz 1, D-14195 Berlin
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LAS) und die nicht ionische Tenside (Nonylphenolethoxylat). Untersuchungen von
Klarschlimmen der LUFA Speyer ergaben Nonylphenolgehalte zwischen < 10 - 1200 mg/kg
me, mit Hiufung zwischen 200 und 300 mg/kg m- (Kampe, pers. Mitteil.).

Die PCB-Belastungen lagen in den Klirschlimmen der LUFA Speyer je Kongener nur in
Einzelféllen bei Werten iiber 0.1 mg/kg m~, wobei insbesondere K 138 (2,2°,3,4,4’,5’-Hexa-
chlorbiphenyl) und K 153 (2,2°4,4’,5,5’-Hexachlorbiphenyl), hervorzuheben sind. Die niedrig
chlorierten Trichlor- und Tetrachlorbiphenyle waren nur in geringeren. Mengen nachweisbar
(meist in Konzentrationen unter 0.03 mg/kg mT). )

Fiir die polychlorierten Diobenzo-p-dioxine und -Furane wurden in Niedersichsischen
Klarschlimmen durchschnittlich 46 ng TE/kg mp ermittelt (Merkel, Matter; 1994), deutlich
weniger als die von Hagenmeier und Mitarbeiter vor Jahren ermittelten Belastungen. Neuer-
dings werden allerdings hohe Dioxin/Furanbelastungen aus alten Klarschlimmen der neuen
Bundesldnder gemeldet (Rotard, 1994, pers. Mitteil.), die sich dann keinesfalls fiir eine land-
wirtschaftliche Klarschlammverwertung eignen.

Wie eigene Auswertungen von Zeitreihen ergaben, nahmen die Dioxin-/Furan-Gehalte in
Klirschlaimmen von Jahr zu Jahr ab, so daB zu erwarten ist, daB sie auch in Zukunft weiter
zuriickgehen werden. Auf dieser Basis soll hier eine Abschdtzung einer zukiinftigen mogli-
chen Dioxinanreicherung im Boden durch Klirschlammanwendung vorgenommen werden.

Bei durchschnittlichen Dioxingehalten von 2 ng TE/kg m in unbelasteten Ackerbdden mit
30 cm Solum und einem Grenzwert von 100 ng TE/kg m in der Klarschlammtrockenmasse,
einen& Grenzwert fiir Ackerbdoden von 5 ng TE/kg m~ und einem Lufteintrag von 12
pg/m</Tag ergibt sich eine Erhohung des Gehaltes nach 120 Jahren von 2 auf 4.99 ng TE/kg
mT, wenn eine Halbwertszeit von 9 Jahren in Ackerboden angenommen wird. Bei dieser Mo-
deTrechnung wird eine Klarschlammanwendung in 3-jahrigem Rhythmus vorausgesetzt. Die
tatsichliche Anreicherung wird vermutlich nur halb so hoch sein, da die Kldrschlimmbela-
stung nach heutiger Kenntnis etwa 50 % des Grenzwertes ausschopft. Eine Klarschlamman-
wendung wire dann iiber 200 Jahre moglich, ohne den Grenzwert zu iiberschreiten. Es bleibt
anzumerken, daB Untersuchungen von McLachlan und Reissinger (1990) zur Akkumulation
von Dioxinen/Furanen in Boden zu deutlich hoheren Anreicherungen kommen. Allerdings
wurden keine Angaben iiber die Klirschlammmengen und deren Dioxinbelastung gemacht.
Die Gefahr einer bedenklichen Anreicherung ist bei Einhaltung der gesetzlichen Vorgaben
nicht als groB einzustufen. Es ist davon auszugehen, daB Kldrschlimme als Bodenverbesse-
rungsmittel mehr und mehr durch Komposte unterschiedlichsten Ausgangsmaterials ver-
dringt werden. Dabei sind die Komposte noch mehr in der Lage die Humus- und Diingever-
sorgung fiir Boden zugewdhrleisten. Jedoch sind auch in Komposten, je nach ihrer Herkunft,
Belastungen zu erwarten, allerdings mit anderen Schadstoffschwerpunkten, als bei den
Klarschlammen. Im Gegensatz zu Klirschlimmen ist die Datenbasis bei den Komposten ge-
ringer, jedoch lassen sich Tendenzen gut erkennen (Kummer, 1992).

Die Belastungen von Komposten unterschiedlicher Herkunft mit PCB, Chlorphenolen und
Chlorbenzolen liegen bei Pflanzenabfallkomposten fiir PCB im Bereich von 0.1 - 0.5 mg/kg
mr, bei Chlorbenzolen und Chlorphenolen zwischen 5 - 50 pg/kg bzw. 6 - 76 pg/kg mr.
Komposte aus Bioabfall sind in dhnlicher Gro8enordnung belastet.

Untersuchungen zur Belastung mit Dioxinen/Furanen dieser Anlagen belegen, daf die Pflan-
zenabfallkomposte und Bioabfallkomposte zwischen 4 - 29 ng TE/kg m belastet sind. -

Fiir Biokomposte bestehen Bestrebungen Grenzwerte fiir relevante Schadstoffe festzulegen.
So z.B. fiir Dioxine, wo in Baden-Wiirttemberg ein Grenzwert von 17 ng TE/kg mr,
einschlieBlich eines Analysenfehlers von 30 % eingefiihrt wird.

Sowohl fiir Kldrschlimme als auch fiir Komposte gibt es gute Griinden diese anzuwenden, so-
fern die wichtigen relevanten Schadstoffe reglementiert werden. Dies bewirkt:

. einen langfristigen Schutz unserer Boden

eine Reduktion des Schadstoffeintrages

. eine indirekte Wirkung auf Mafinahmen der Abwasserreinigung

. eine indirekte Wirkung auf die Abfallwirtschaft u.-verwertung

. geringere Spurenbelastungen in den Nutzpflanzen

. verstirkte Zustimmung beim Einsatz organischer Reststoffe in
Landwirtschaft, Landschafts- und Gartenbau, sowie im Haus- und
Kleingarten

7. Schonung von Torfresourcen und natiirlichen Bodenmaterialien

8. eine Verbesserung der Humusversorgung der Boden
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9. eine Verbesserung der Nihrstoffversorgung der Boden
10. eine Bildung regionaler Stoffkreislaufe

Beim Klarschlamm muB gepriift werden, ob Grenzwerte auch fiir Tenside, so z.B. das LAS,
sowie fiir PAK und Phthalate eingefiihrt werden sollen. Bei den Komposten sind diese Stoffe
kaum zu erwarten, jedoch muf hier mit persistenten Pflanzenschutzmitteln gerechnet werden.
Eine Grenzwertbelegung sollte zum Ziel haben, die Eintrage in Béden von deren Filter- und
Puffereigenschaften abhingig zu machen und weitere Anreicherungen nur in Abhidngigkeit
von der Nutzung zu gestatten. Die Bewertung unterschiedlicher Belastbarkeit von Boden
durch organische Schadstoffe aus organischen Reststoffen sieht fir empfindliche Béden nach
einem von Blume und Litz entwickelten Verfahren eine Halbierung der Aufwandmengen fiir
Klédrschlamme vor (Litz, Blume 1992). Von Seiten des Bodenschutzes wiren Reglementie-
rungen winschenswert, auch wenn sie sich nicht aus einer ausschlieflich humantoxikologisch
begriindbaren Grundlage herleiten lassen.
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Langzeitwirkungen tiber den Einflufl einer
gestaffelten Mineraldiingung auf den Austrag von
Stickstoff mit dem Sickerwasser bei unter-
schiedlichen Standort- und Nutzungsbedingungen -
Lysimeterversuchsergebnisse von 1985 - 1993

von
Meissner, R. und H. Rupp*
1.) Einleitung

Seit mehreren Jahren wurde in Deutschland ein Anstieg der Stickstoffkonzentrationen im Grund-
wasser festgestellt, der sich vielerorts in einer Uberschreitung des Richt- bzw. Grenzwertes fiir
Nitrat (von 25 bzw. 50 mg/1) im Trinkwasser manifestierte. So ist nach HAMM (1993) der ent-
scheidende, fiir die Landwirtschaft im Sinne des Gewisserschutzes relevante, Problembereich die
Anreicherung von Nitrat im Grundwasser und dei Schutz des Trinkwassers. Die flichendeckende
Anwendung der von GATH und WOHLRAB (1992) fiir Wasserschutzgebiete entwickelten Redu-
zierungsstrategien (unter Beriicksichtigung des standort- und nutzungsspezifischen Verlagerungs-
risikos) kann als wirksame Mafnahme fiir eine generelle Verminderung der Gewisserbelastung
angesehen werden. Andere Autoren (u.a. NORMANN- SCHMIDT, 1993) favorisieren eine N-
Diingung im suboptimalen Bereich als effektive Grundwasserschutzmafnahme.
Zur Aufklarung der Zusammenhénge zwischen dem Niveau der mineralischen Diingung und dem
sickerwassergebundenen Nahrstoffaustrag unter verschiedenen Bodenarten wurde 1985 ein kom-
binierter mehrfaktorieller Lysimeterversuch mit den Teilgliedern

- Mineraldiingung

- Nutzung

- Bodenart
angelegt .
Das Ziel des Versuches bestand in der Priifung der von differenzierten landwirtschaftlichen Nut-
zungssystemen ( Ackerland / Grasland) bei abgestufter Diingungsintensitit ausgehenden Wirkun-
gen auf Sickerwassermenge, Sickerwasserqualitiit und Ertrag.

2.) Material und Methoden

Die auf der heutigen GKSS- Lysimeterstation in Falkenberg (Sachsen- Anhalt) durchgefiihrten
Untersuchungen wurden an 24 Vollmantellysimetern mit einer Oberfliche von 1 m? und einer ge-
samten Tiefe von 1,25 m vorgenommen. Die verwendeten Lysimetergefife sind mit den fiir land-

*) GXSS Forschungszentrum Geesthacht GmbH, Institut fiir Gewisserforschung Magdeburg, Heydeckstr. 9,
D - 39104 Magdeburg
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wirtschaftlich genutzte Standorte der neuen Bundeslinder repriisentativen Bodenarten lehmiger
Sand (IS), Sand (S), Lehm (L) und L68 (L&) 1982 weitgehend profilgerecht befiillt worden
(MEISSNER u.a., 1991). :

Die in Tabelle 1 angegebenen Mineraldiingeraufwandmengen (Stickstoff- N; Phosphor- P; Kali-
um- K) wurden in Anlehnung an die Empfehlungen der in der fritheren DDR giiltigen EDV- ge-
stiitzten Diingungsberatungssysteme DS 79 bzw. DS 87 (100 % Variante) bemessen. Durch Zu-
und Abschlige von jeweils 50 % der fiir die zum Anbau gelangehden Fruchtart empfohlenen Ga-
benhthen erfolgte eine Variation des Mineraldiingeraufwandes.

[abelle 1 Im Versuchszeitraum applizierte Mineraldiingermengen

Zeitraum Fruchtart Diingungsstufe 100 %
N P K
(kg/ha)

Grasland

1985 - 1990 Gras 240 40 100
1991 - 1993 Gras 280 40 170
Ackerland

1985 - 1986 Kleegras - 20 80
1986 - 1987 Winter Weizen 70 20 80
1987 - 1988 "Winter Gerste 80 20 80
1988 - 1989 Hafer/Untersaat 40 20 80
1989 - 1990 Kleegras - 20 80
1990 - 1991 Winter Weizen 130 25 110
1991 - 1992 Winter Gerste | 170 25 130
1992 - 1993 Hafer/Untersaat 90 25 100

Die Lysimeter wurden in Form einer Acker- (Getreide- Feldfutter- Fruchtfolge) und einer intensi-
ven Graslandnutzung mit pflanzenphysiologisch bedarfsgerechter Beregnung (gemif den Emp-
fehlungen des computergestiitzten Beregnungsberatungssystems IBSB II der ehemaligen DDR)
bewirtschaftet. ‘

Zur Gewihrleistung einer ausreichenden Konsolidierungszeit der Lysimeterfiillbéden erstreckte
sich die Auswertung der Versuchsergebnisse auf den Zeitraum von Mai 1985 - April 1993,
Varianzanalytisch gepriift wurde der Einfluf der Diingungsstufe, der Bodenart, der Nutzungsform
sowie der Wechselwirkung der Einzelfaktoren hinsichtlich des Stickstoffaustrages.

3.) Ergebnisse

Die Ergebnisse der varianzanalytischen Verrechnung der N- Austriige (Austragssumme der anor-
ganischen Stickstoffbindungsformen NO3- N, NO2- N und NHé4- N) sind Abbildung 1 zu entneh-
men.

Signifikante Differenzierungen des N- Austrages konnten fiir die Hauptwirkungen Bodenart, Nut-
zung und Mineraldiingung nicht belegt werden. Die Wechselwirkung zwischen Bodenart und
Nutzung wies dagegen statistisch gesicherte Unterschiede auf. So traten erwartungsgemif die ge-
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ringsten N- Verluste von durchschnittlich 6 kg N/ha.a'! bei der Bodenart 1S unter Graslandnut-
zung und die héchsten von 25 kg N/ha.a'! bei der Bodenart S mit Ackernutzung auf.
WALTHER u.a. (1985) wiesen auf einen mit der mineralischen N- Diingung steigenden
N-Austrag hin. Diese Aussage konnte anhand der vorliegenden Untersuchungsergebnisse nicht
bestitigt werden, da im Mittel der Nutzungsrichtungen nur bei den Bodenarten 1S und L6 die ge-
ringsten N- Austrige bei der Diingungsstufe 50 % auftraten. Eine Reduzierung der N- Diingung
um 50 % war dementsprechend nicht automatisch mit sinkenden N- Austriigen verkniipft.

Abb. 1 Mittlerer jihrlicher N- Austrag aus 8 Versuchsjahren in Abhiéingigkeit von
Bodenart, Diingungsstufe und Nutzung
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Die aus wasserwirtschaftlicher Sicht besonders relevanten N- Konzentrationen der Perkolate wie-
sen weitere Differenzierungen auf. So zeigte der Vergleich der iiber den Versuchszeitraum be-
rechneten mittleren N- Monatskonzentrationen bei Ackernutzung bei den Bodenarten IS und S

N- Konzentrationsmaxima in der Diingungsstufe 50 %, die beim 1S mit bis zu 290 mg NO3/1 deut-
lich iiber dem Nitratgrenzwert fiir Trinkwasser lagen. Auch bei der Graslandnutzung der Bodenart
S war das Konzentrationsmaximum bei der um 50 % reduzierten Diingung zu verzeichnen. Bei
den Bodenarten L und L6, die sich durch einen hoheren Feinanteil auszeichnen, wies sowohl bei
Acker- als auch bei Griinlandnutzung die mit 150 % gediingte Variante die N- Konzentrations-
spitzenwerte auf.

Um die Wirkung einer auf der Grundlage der nutzungsspezifischen Diingungsempfehlungen vari-
ierten Mineraldiingung auf den N- Austrag sowie auf die N- Konzentrationen der Perkolate zu
verdeutlichen, wurden Relativzahlen (bezogen auf die Diingungsvariante 100 %) abgeleitet

(Tab. 2) . Trotz fehlender statistischer Sicherung geht daraus hervor, daB sowohl eine Uberdiin-
gung als auch eine Unterversorgung mit N- Mineraldiingern in der Regel zu einem Anstieg des
sickerwassergebundenen N- Austrages und der mittleren N- Konzentration fiihrte. Bei Grasland-
nutzung konnte ein deutlich gesteigerter N- Austrag als Folge einer jihrlichen Diingergabe von
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420 kg/ha (Diingungsstufe 150 %) belegt werden.

Tab. 2 Relative Ausw1rkungcn {Angaben in %) einer variierten Mineraldiingung bei Acker-

und Graslandnutzung

Diingungsstufe Nutzung N- Austrag N- Konzentration
(%) (%)
50 % Grasland 103 112
Ackerland 129 119
100 % Grasland 100 100
Ackerland 100 100
150 % Grasland 167 228
Ackerland 100 85
4.) SchluBfolgerungen

Auch bei einer um 50 % reduzierten N- Diingung sind bei den Bodenarten lehmiger Sand
und Sand N- Konzentrationsspitienwerte von bis zu 70 mg N/1 nicht auszuschlieBen.

Die Reduzierung der Mineraldiingeraufwandmengen um 50 % fiihrt zu keiner signifikanten
Absenkung des sickerwassergebundenen N- Austrages.

Bei Graslandnutzung von lehmigem Sand sind im Vergleich zur Ackernutzung von Sand
geringe N- Auswaschungsverluste zu erwarten.

Eine erhthte Mineraldiingung (ura 50 % gegeniiber der als optimal angesehenen Gabe
gesteigert) ist als auBlerordentlich kritisch anzusehen, da besonders bei intensiver Gras-
landnutzung und zusitzlicher Beregnung mit deutlich erhohten Stickstoffveriusten zu
rechhen ist. '

Der Anteil von Intensivkulturen innerhalb von Fruchtfolgerotationen sollte bei reduzierter
Diingung zugunsten traditioneller, standortangepaBter Kulturen zuriickgedrdngt werden.
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Regenwiirmer als Bioindikatoren fiir die boden-
8kologische Wirkung landbaulicher Bodennutzungen

von

Merbach, I.*
1. Einleitung

Mit ihrer Tatigkeit im Boden tragen Regenwiirmer zu einer Stabilisierung von Agrarékosystemen
bei (BIERI, CUENDET 1989). Intensive landwirtschaftliche Nutzung fiihrt jedoch fast immer zu
einer starken Dezimierung des Regenwurmbesatzes (BAUCHENSS, HERR 1986; ROVIRA et al.
1987). Es bietet sich daher an, Regenwiirmer als Bioindikatoren zu nutzen, um die bodenékologi-
sche Wirkung verschiedener Landbausysteme aufzuzeigen. Dies wurde anhand eines Maismonokul-
turversuches mit differenzierter Bodenbearbeitung und Unkrautbewirtschaftung gepriift.

2. Material und Methoden

Versuchsstandort:  Versuchsteld Bad Lauchstidt des UFZ Leipzig-Halle; Mitteldeutsches
Trockengebiet, sidwestlich von Halle, 480 mm Niederschlag, 8,6 °C; LoB-Schwarzerde
Prifglieder
H/DS - Direktsaat, Herbizid (6 /ha Gardoprim ((Terbuthylazin)) im NA)
U/DS - Direktsaat, unbehandelt (ohne Unkrautbekdmpfung)
M/DS - Direktsaat, mechanische Unkrautbekdmpfung (flaches Frisen vor der Aussaat, Handhacke
wihrend der Vegetationsperiode)
H/P - Pflugen, Herbizid (6 /ha Gardoprim ((Terbuthylazin)) im NA)
U/P - Pfligen, unbehandelt (ohne Unkrautbekdmpfung)
M/P - Pflugen, mechanische Unkrautbekdmpfung (flaches Frasen vor der Aussaat, Handhacke
wihrend der Vegetationsperiode
Methoden zur Regenwurmextraktion
1. Handauslese kombiniert mit NaBsiebung: seit Herbst 1991 jeweils im Frithjahr und Herbst, 8
Bodenziegel pro Prifglied und Termin (Grofle: 18 cm x 18 cm x 20 cm), Absieben im Labor
2. Formalinmethode: im Herbst 1992 und 1993, 10 Parallelen pro Priifglied, Probenahmefliche
0,25 m% 2x 51 0,2 %ige Formalinlosung .
Alle Wirmer wurden lebend mit der Glasrohrchenmethode (THIELEMANN 1986) nach Gattung,
Art und Entwicklungsstadium bestimmt und gewogen.

3. Ergebnisse und Diskussion

Der Regenwurmbesatz und das Lebendgewicht waren im Versuch verglichen mit Literaturangaben
(DUNGER 1983) insgesamt sehr gering. Trotzdem wiesen die Direktsaatvarianten in
Ubereinstimmung mit GERARD und HAY (1979) wesentlich hohere Werte als die Pflugvarianten
auf (Abb. 1, 2). Die geringen Unterschiede zwischen H/DS und U/DS zeigen, daBl Bodenruhe der
entscheidende Faktor fiir die Regenwiirmer ist (Abb. 1). Der gleiche Besatz auf H/P und U/P
‘beweist, daB auch mit einem guten Nahrungsangebot (Unkraut) bei fehlender Bodenruhe keine
zusitzlichen Effekte erzielt werden konnen. Die niedrige Abundanz in den Varianten M/DS und

* Ines Merbach, UFZ - Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH, Hallesche Str. 44,
06246 Bad Lauchstidt
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U/P spiegelt vor allem die aggressive Wirkung der Frise wider, die u.a. auch von ROVIRA et al.
(1987) beschrieben wird. In der Tendenz kam es seit Oktober 1991 bei allen Varianten zu einem
Anstieg des Regenwurmbesatzes. Die starke Trockenheit im Fruhjahr 1993 fiihrte jedoch zu einer
Stagnation bzw. zu einem Riickgang. Die Variante- U/DS zeigt aber, daB ungiinstige
Witterungsbedingungen auch etwas abgepuffert werden konnen (Abb. 2). Durch die ungiinstige
Witterung verzogerte sich die positive Wirkung der Flachenstillegung. Im Herbst 1993 kam es
jedoch auf allen Parzellen zu einem starken Anstieg des Regenwurmbesatzes (Abb. 1). Dieser
Effekt trat auch beim Lebendgewicht auf (Abb. 2) und wird mit zeitlicher Verzogerung
wahrscheinlich noch stirker zum Ausdruck kommen.

Ein Jahr nach der Flichenstillegung (10/93) bestanden keine Unterschiede mehr im
Regenwurmbesatz zwischen den fritheren Direktsaat- und Pflugvarianten. Bei ausschlieBlicher
Betrachtung der Gesamtzahl scheint also 1 Jahr Brache mit Selbstbegriinung fiir die Regeneration
der Lumbricidenpopulation dieses Standortes auszureichen (Abb. 3).

Die Ergebnisse der Formalinmethode weisen jedoch eine stirkere Differenzierung aus (Abb. 3, 4).
Mit dieser Methode wird ein anderes Artenspektrum erfafit. Der Anteil von Lumbricus terrestris
(der zweithiufigsten Art nach Allolobophora rosea auf diesem Standort) an der Gesamtzahl war
hier im allgemeinen hoher als bei der Handauslese. Abb. 3 zeigt auf den ehemaligen
Direktsaatvarianten einen wesentlich hoheren Besatz an L. terrestris als auf den fritheren
Pflugvarianten. Die klare Uberlegenheit der fritheren Direktsaatvarianten H/DS und U/DS kommt
beim Lebendgewicht noch wesentlich stirker zum Ausdruck (Abb. 4).

Das beweist, dafl L. terrestris auch 1 Jahr nach der Flachenstillegung unter den Nachwirkungen der
mechanischen Eingriffe leidet und zum Aufbau einer neuen Population groBere Zeitrdume
erforderlich sind.

4. Zusammenfassung und Schlufifolgerungen

1. Auch bei einem relativ niedrigen Besatzniveau eignen sich Lumbriciden als Bioindikatoren, um
die komplexe Wirkung verschiedener Intensititsstufen auf den Boden aufzuzeigen.

2. Alle mechanischen Eingriffe (Pfligen, Frasen) fiihrten zu einer starken Dezimierung von Abun-
danz und Lebendgewicht der Regenwiirmer. Bodenruhe ist von ausschlaggebender Bedeutung
fur den Regenwurmbesatz.

3. Ein verbessertes Nahrungsangebot ist von sekundérer Bedeutung. Ist die Bedingung Bodenruhe
erfuillt, trégt es zu einer kontinuierlichen Entwicklung von Abundanz und Lebendgewicht im
Verlauf der Jahre bei. ‘

4. Nach der Flachenstillegung kam es zu einem starken Anstieg von Abundanz und Lebendgewicht
und zu einer Nivellierung der Unterschiede zwischen den ehemaligen Intensititsstufen. Ein Bra-
chejahr reicht flir die Regeneration des Lumbricidenbesatzes dennoch nicht aus. Die Nachwir-
kungen mechanischer Eingriffe zeigen sich insbesondere bei L. terrestris noch linger.
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Abb. 1: Abundanz der Regenwiirmer (Handauslese) in Abhangigkeit von der Bewirtschaftung
(nach der Maisernte 1992 Brache mit Selbstbegrinung)
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Abb. 2: Lebendgewicht der Regenwiirmer (Handauslese) in Abhangigkeit von der Bewirtschaf-
tung (nach der Maisernte 1992 Brache mit Selbstbegrinung)
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Abb. 3: Anzahl der Regenwirmer/m2 insgesamt und von L. terrestris in Abhangigkeit von der
Extraktionsmethode und der Bewirtschaftung vor und 1 Jahr nach der Flachenstillegung
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Abb. 4: Lebendgewicht der Regenwiirmer/m2 insgesamt und von L. terrestris in Abhdngigkeit
von der Extraktionsmethode und der Bewirtschaftung vor u. 1 Jahr nach der Flachenstillegung
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Die im Vergleich zu den Varianten ohne Citratzusatz erhéhten
Konzentrationen beider Metalle in der Bodenlésung fihrte bei 2Zn
nicht zu hdheren Gehalten in Wurzel und Spros.

Mehrere Hypothesen fir das unterschiedliche Verhalten von Cu und
Zn in der Bodenlésung und deren Aufnahme in die Pflanze kommen
in Frage: ’

- Gramineen scheiden bei Fe-Mangel Phytosiderophore aus. Diese
Substanzen bilden aber auch mit Zn und Cu stabile Komplexe,
wobei die Cu-Komplexe eine héhere Stabilitédt aufweisen. Dies
fihrt 2zu einem Anstieg der Konzentration von Cu-Komplexen
gegeniiber Zn-Komplexen in der Bodenlésung und kénnte 2zu
einer héheren Cu-Aufnahme in die Pflanze fihren.

- AusschlufBmechanismen der Pflanzenwurzeln erméglichen eine
selektive Aufnahme von Cu- und Zn-Spezies.

- Citratzusatz fithrt eventuell zu verdnderter 2zn2*-aktivitit
im Gegensatz zu Ccu?', was zu einer verminderten Zn-Aufnahme
fihren kann.

Der Citratzusatz wirkt sich unterschiedlich auf die Zn- und Cu-
Speziesverteilung in der Bodenldsung aus. Speziierungsuntersu-
chungen mnissen deswegen 2zur Klirung der beobachteten Unter-
schiede durchgefiihrt werden.

Literatur

Herms, U. und G. Brummer (1984), Z. Pflanzenerndhr. und Bodenk.
147, 400-424

Martell, A.E. und R.M.Smith (1977), Critical stability
constants, Vol 3: Other organic ligands, Pergamon Press.
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Ergebnisse
Der pH-Wert wird im Boden bei allen GefédBen durch den Citratzu-
satz angehoben. In den bepflanzten Gef&dfBen wird der pH-Wert
zusdtzlich durch die Erndhrung der Pflanzen mit Ca-Nitrat noch
erhdht (Tabelle 1).

Tabelle 1: pH-Werte in der Bodenldsung

unbepflanzt bepflanzt
ohne Citrat 4,63 5,98
mit Citrat 6,98 6,78

Die Cu-Gehalte nehmen bei Citratzusatz in der Bodenlésung sowohl
im ReferenzgefdB als auch in den bepflanzten Gef&fBen zu (Abb.
1). Parallel zum Anstieg der Cu-Loslichkeit steigen die Gehalte
in Sprof (2. und 3.Ernte) und Wurzel an (Abb. 2 und 3).

Die Zn-Gehalte in der Bodenlésung nehmen zwar bei der Zugabe von
Citrat in den Referenzgefafen ab, in den beflanzten GefdBen je-
doch zu (Abb. 4). Hier wird der 2Zn-Gehalt in Wurzel und SproB
nicht durch die Konzentration von 2Zn in der Bodenldsung
bestimmt. Im Sprof und besonders in den Wurzeln nehmen die
Gehalte trotz hoherer Konzentration in der Bodenl6sung bei
Citratzusatz deutlich ab (Abb. 5 und 6).

Diskussion:

Betrachtet man pH-Werte, Bodenl&sungskonzentrationen und Gehalte
von Cu und Zn in Wurzeln und Sprossen, so wird deutlich, daB der
Citratzusatz die Protonenaktivitdt sowie das Sorptions- und
Lésungsverhalten von Cu und Zn und deren Aufnahme in die Pflanze
unterschiedlich beinfluBt.

Der Zusatz von Citrat flihrte in den unbepflanzten sowie
bepflanzten GefdBen zu einem pH-Anstieg, was auf den Austausch
von Hydroxlgruppen durch Citrat an den Fe/Al-OH-Gruppen zurick-
zufiihren ist. Die Erndhrung mit Ca(NOj3), fihrt zusdtzlich in den
bepflanzten GefdBen ohne Citratzusatz zu einer Alkalisierung des
Wurzelraumes.

Vergleicht man die Bodenlésungskonzentration von Cu und Zn bei
Citratzusatz, so wird deutlich, daB in den unbepflanzten Gef&Ben
die Zn-Konzentration im Vergleich zur Cu-Konzentration stark
abnimmt. Als Hauptursache kommt das unterschiedliche Adsorpti-
onsverhalten von Cu und Zn im pH-Bereich von 4.5 bis 7 in Frage
(HERMS UND BRUMMER, 1984)

In den bepflanzten GefdBen filihrte der Zusatz von Citrat zu héhe-
ren Cu- und Zn-Konzentrationen in der Bodenlésung, was auf die
erhéhte Léslichkeit von Huminstoffen und den daran gebundenen
Metallionen zuruckzufiihren ist (hier nicht dargestellt). Im Fall
des Zinks wird in den unbepflanzten GefdRen die Huminstoff-
léslichkeit und der an die Huminstoffe gebundenen Zn-Ionen
scheinbar durch die hohe Zn-Adsorption bei den gegebenen pH-Wer-
ten kompensiert.

Der Citratzusatz fUhrt in den bepflanzten Gefdfen auch zur Bil-
dung verschiedener Cu- bzw. Zn-Citratkomplexe (M-L, M-H-L, M-H,-
L) (MARTELL und SMITH, 1977), und erhéht ebenfalls die
Ldslichkeit beider Metalle.
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Einfluf von Citronensdure auf die L&slichkeit und
die Aufnahme von Cu und Zn durch Weidelgras

von

Meyer, U., J. Gerke und W. Romer

Als Reaktion auf ein niedriges P-Angebot fihrt die Wurzelaus-
scheidung von mehrbasigen organischen S&uren bei einigen Pflan-
zenarten (z.B. WeiBe Lupine, Rotklee) 2zu einer erhdhten P-Los-
lichkeit und P-Aufnahme. Gleichzeitig wird Fe und Al mobili-
siert. In schwermetallbelasteten Bdden kénnten durch diese Pro-
zesse auch Schwermetalle z.B. Cu und Zn verstdrkt mobilisiert
und aufgenommen werden.

Im dargestellten Versuch wurde untersucht, ob durch Citronen-
sdure auch die 2Zn-und Cu-Léslichkeit, sowie deren Aufnahme in
die Pflanze beeinfluft wird. )

Material und Methoden

Fir den GefadBversuch mit Mitscherlich-GefdBen wurde ein humoser
Sandboden (Ton und Schluff: 10%; Sand: 90%; pH(CaCly): 5.2;
Corg: 3-3%) verwendet. Pro GefdB wurden jeweils 6 kg lufttrocke-
ner” Boden mit einer NPK Grunddliingung sowie 3je nach Variante
(s.u.) mit ZnCl, (147 mg Zn/kg Boden) oder CuCl, (67 mg Cu/kg
Boden) und Natriumcitrat (20 pmol/g Boden) versetzt und 4 Wochen
inkubiert.

Varianten:

I: Ohne Zusatz von Metallen und Na-Citrat
II: Zusatz von Zn oder Cu

III: Ohne Zusatz von Metallen mit Na-Citrat
IV: Zusatz von Zn oder Cu und Na-Citrat

Danach wurde in die GefdBe Weidelgras eingesdt. Unbepflanzte
GefdBe dienten als ReferenzgefdBe fir die Bodenuntersuchungen.
Nach 4, 8 und 16 Wochen Wachstumszeit wurden die Sprosse, nach
16 Wochen auch die Wurzeln geerntet und deren Zn- und Cu-Gehalte
(Druckaufschluf mit HNO; bei 176°C) bestimmt. Zu jedem Ernte-
zeitpunkt wurde die Verdrdngungsbodenlésung aus den bepflanzten
GefédRen sowie den ReferenzgefidBen gewonnen und der pH-Wert sowie
die Schwermetallkonzentrationen ermittelt.

Institut fir Agrikulturchemie,
von Siebold-Str. 6, 37085 Gottingen
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3. Lachgasemissionen von Niedermooren

Als Ursache dafiir wiren (neben N-Reimmobilisation) vor allem gasférmige N-Verluste denkbar.
Die wenigen (meist aus den USA stammenden) Literaturbefunde weisen fiir Niedermoore hohe, aber
in weiten Grenzen schwankende Werte sowohl fiir die potentielle N,- und N,O-Freisetzung (TERRY
u. TATE 1980: 16-66 kg N*ha'*d") als auch fiir die aktuelle N,O-Freisetzung (0,1 bis 16,5 kg
N,O-N*ha'*a': DUXBURY et al. 1982, GOODBROAD u. KEENEY 1984; zum Vergleich 0,1-0,3
kg N*ha'*a' in Forsten: SEILER und CONRAD 1982) aus. Bei einem mittleren Ansatz von 4 kg
N,O0-N*ha'*a' und 5 Mill. ha Moorfliche lieBe sich mit 2 Tg N,O-N*a’ in Anbetracht der
Klimarelevanz des Lachgases global durchaus eine dkologische Brisanz postulieren. VerliBliche
Aussagen sind aber derzeit nicht méglich, da fir die meisten Niedermoore entweder gar keine oder
keine flaichenmaBigen Mefiwerte iiber Hohe, zeitliche und rdumliche Verteilung der N,O-Freisetzung
(und erst recht der N,-Freisetzung) bzw. deren Beeinflussung durch Bewirtschaftungsfaktoren
vorliegen. Dies gilt besonders fiir die nordostdeutschen Niedermoore. Gerade hier werden aber in
Anbetracht des schnellen Strukturwandels im Agrarbereich (Nutzungseinstellung, Extensivierung,
Renaturierung) entsprechende Daten dringend benétigt. Es wurde deshalb ein Versuchsprogramm
zur N,O-Freisetzung in dieser Region begonnen, iiber dessen erste Ergebnisse nachfolgend berichtet
wird.

4. Stickstoff- und Wassereinfluf auf die N,0-Emission
4.1.  Standorte und Methoden

Die vozustellenden Freilandmessungen erfolgten an 2 Standorten Brandenburgs: Im Rhin-Havel-
Luch (N-Auslagerungsversuch Paulinenaue), einem der groBten flachgriindigen Niedermoore
Deutschlands, wurde der Einfluf3 der N-Diingung (3*40 kg N-ha™') auf die N,O-Freisetzung im Vgl.
zu einer ungedingten Kontrolle untersucht. In der Gumnitzniederung bei Miincheberg (teilentwis-
serter Erlenbruchwald) war die Auswirkung unterschiedlicher Grundwasserstande (60 cm unter der
Gelandeoberfliche = entwissert; zwischen 2-40 ¢cm schwankender Grundwasserstand = naturnah)
zu priifen. In Anlehnung an HUTCHINSON und MOSIER (1981) erfolgte die Entnahme der
Gasproben aus Gassammelhauben und die N,O-Messung gaschromatographisch (Porapak, WLD).

4.2.  Eigebnisse und Schluflfolgerungen

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Unabhiéngig von der Jahreszeit wurden betréchtliche, jedoch stark schwankende N,O-Mengen (um
15 g N,O*N*g'*a") freigesetzt (Abb. 1 und 2). N-Gaben fithrten kurzzeitig zu teilweise massiven
Erhohungen der N,O-Emission (Abb. 1). Ansteigender Grundwasserpegel verminderte die N,O-
Freisetzung stark (Abb. 2).

Jedoch reichen die bisher vorliegenden (meist punktférmigen) Daten nicht zur Prognose der Folgen
der durch den Strukturwandel zu erwartenden Nutzungsinderungen aus. Es sind daher weitere
Untersuchungen zur Hohe, raumlichen und zeitlichen Verteilung sowie BeeinfluBbarkeit der N,O-
(und N,-)Emissionen auf Niedermooren nétig, die insbesondere die Transformation von punkt-
formigen Messungen zu flachenmiBigen Aussagen im Auge haben mussen. Sie sollten durch
vollstindige N-Bilanzen ('*N-Einsatz) erginzt werden.
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Abb. 1: Einfluf} einer Mineral-N-Diingung (3*40 kg N-ha'') auf die N,O-Freisetzung eines Nieder-
moorbodens (Rhin-Havel-Luch: Paulinenaue: 60-jahrige Grasnarbe, N-Aushagerungsver-
such seit 30 Jahren, Mittel aus 4 Wiederholungen)
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Abb. 2: N,O-Freisetzung aus einemnaturnahen Niedermoor (teilentwisserter Erlenbruchwald:

Gumnitz bei Miincheberg, Mittelwerte aus 3 Messungen, GOF = Gelandeoberfliche)
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EinfluR von N-Dingung und Wasserregime auf die
Lachgasfreisetzung degradierter Niedermoorbdden
Nordostdeutschlands

von

Merbach, W.*, J. Augustin® und H. Kading**

1. Einfithrung

Von den weltweit etwa 5 Mill km® Moorgebieten entfallen etwa ein Zehntel auf (vor allem das
nérdliche) Europa (SUCCOW u. JESCHKE 1988). In Deutschland gibt es ca. 1,5 Mio. ha Moore.
Davon sind ungefihr 1 Mill. ha Niedermoore, wovon 425 000 ha in den neuen Bundeslandern, vor-
nehmlich in Nordostdeutschland (Brandenburg und Mecklenburg-Vorpommern), liegen (SUCCOW
1988). Naturnahe bzw. naturbelassene Moore zeichnen sich im Vergleich zu anderen terrestrischen
Okosystemen bekanntlich (infolge hohen Wasserpegels und O,-Mangels) durch eine drastische
Verminderung der Mineralisierung der organischen Substanz aus. Sie haben deshalb eine positive
C- (und meist auch) N-Bilanz (MALTBY u. IMMIRZ 1993). Die nordostdeutschen Niedermoore
unterscheiden sich von den nordwestdeutschen durch einige Besonderheiten (Lit. bei SUCCOW
1988): Sie besitzen einen geringen Anteil (ca. 3 %) an niederschlagsgespeisten Regenmooren und
bestehen iiberwiegend (etwa zu 85 %) aus Versumpfungs-, Verlandungs- und Durchstromungsmoo-
ren, die (bei oft geringen Niederschligen) in der Regel durch Mineralbodenwasser (geogen) ernihrt
werden, ein enges C/N-Verhiltnis (20/10 : 1) haben und meist N-reich sind (bis 120 t N*ha™' N-
Vorrat). Sie dhneln darin vielen nordosteuropiischen Niedermooren.

2. N-Freisetzung durch Niedermoordegradierung

Grofle Anteile der Niedermoorflichen Nordostdeutschiands wurden in den letzten 20 bis 30 Jahren
einer rigorosen Entwisserung und intensiven (auch ackerbaulichen) Nutzung unterworfen. In vielen
Fillen waren rasanter Moorschwund, irreversible Strukturzerstorung (Vermullung), Erosion und
Eutrophierung die Folgen. Diese starke Degradierung ging mit einem schnellen Abbau der organi-
schen Substanz und damit einer C- und N-Mobilisierung einher. Dadurch wurden die Niedermoore
zu C- und N-Quellen, die (bei Griinlandnutzung) bis zu | 000 kg N*ha'*a" freisetzen kénnen (vgl.
z. B. SCHEFFER 1977), was die pflanzliche N-Aufnahmekapazitit bei weitem iibersteigt. In diesem
Zusammenhang ergaben Untersuchungen im Rhin-Havel-Luch (Brandenburg) N-Bilanziiberschiisse
von 74 bis 384 kg N*ha'*a"' (KADING et al. 1991)

* Institut fur Okophysiologie der Primérproduktion im Zentrum fir Agrarlandschafts- und Landnut- -
zungsforschung, Eberswalder Str. 84, 15374 Miincheberg

** Institut fiir Griinland- und Moorokologie im Zentrum fir Agrarlandschafts- und Landnut-
zungsforschung, Gutshof 7, 14641 Paulinenaue
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Stickstoffdynamik in der wungesdttigten Zone -
Ergebnisse von Tiefenbohrungen auf Dauerfeld-
versuchen und auf Praxisflichen

von

Moritz, C.*, E. Scheller**, U. Koi**, M. Zimmermann?*,
U. v. Damitz* und S. Papaja*

Darstellung der Problematik

Das Thema zur Tagung der Kommission IV der Deutschen Bodenkund-
lichen Gesellschaft am 14. und 15. April 1994

Nachhaltige, zukunftssichernde Bodennutzung

ist eine Aufforderung, Bewirtschaftungsfehler aus der Vergangen-
heit nicht fortzusetzen bzw. neue hinzuzufugen, sondern neue
Konzepte einer umweltvertraglichen Bodennutzung zu entwickeln.

Eine wesentliche Voraussetzung dazu ist eine "Bestandsaufnahme",
also die Feststellung der Belastung mit Uberschussigem Stick-
stoff im Boden. Zahlreiche Verdffentlichungen weisen bereits auf
diesen Umstand hin (u.a. MAIDL w. FISCHBECK 1987, ISERMANN,
1988) .

Infolge einer in den vergangenen Jahren fast flachendeckenden
ubersteigerten Dungung kommt es zu einer schlechteren Stick-
stoffausnutzung. Resultierend daraus ergeben sich Nitratuber-
schusse im Oberboden, die in Abhangigkeit von der Durchsicke-
rungsleistung der Bdéden vertikal verlagert werden.

Ein erheblicher Teil dessen passiert die hydrologische Wasser-
scheide und kontaminiert das Grundwasser.

Tiefenuntersuchungen des Untergrundes gestatten es, einerseits
Aussagen uber Art, Umfang und zeitlichen Verlauf der Grundwas-
sereintrdge zu treffen, andererseits aber auch dort, wo es zu
uberhdéhten Eintragen gekommen ist, Ldsungsansdtze zu deren Min-
derung vorzuschlagen. Die gegenwartige Situation in den neuen
Bundeslandern ist dadurch gekennzeichnet, daR etwa 100 kg N.ha'!
.at als positives Saldo entstehen (BIERMANN u. HULSBERGEN 1994) .

Aufgabenstellung

Im Rahmen eines Forschungsverbundprojektes Strategien zur Rege-
neration belasteter Agrardkosysteme des mitteldeutschen Schwarz-
erdegebietes (STRAS) werden in einem Teilprojekt Tiefenbohrungen
in der ungesattigten Zone durchgefihrt, um die aktuelle Bela-
stungssituation ausgewédhlter Standorte festzustellen.

Dafur stehen in erster Linie langjahrige klassische Dauerfeld-
versuche der Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg und des
Umweltforschungszentrums Leipzig-Halle GmbH sowie ausgewahlte

Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg, Inst. f. Acker- und Pflenzenbau, L.-Wucherer-Str. 2, 06015
=3

lschaft fur goetheanistische Forschung e.V., Fuldaer Str. 21, 36160 Dipperz
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Praxisschlage zur Verfligung, die mit gestaffelter organischer
und mineralischer N-Dingung unterschiedlichen Anbauverhdltnissen
und Fruchtfolgen Bewirtschaftungssysteme mit verschiedenen In-
tensitatsstufen reprédsentieren.

Die Versuchsstandorte, mit Ausnahme der Praxisfléachen, sind in:
"Dauerfeldversuche", Akademie der Landwirtschaftswissenschaften,
Berlin 1990 naher charakterisiert. Der Beginn der Arbeiten wurde
sowohl methodisch als auch praktisch von ISERMANN unterstitzt.

Untersuchungsergebnisse

Auf dem Standort Seehausen wurde ein .Dauerfeldversuch beprobt,
welcher 1967 wvon WICKE angelegt, spdter von RAUHE modifiziert
und 1993 die 5. Rotation abgeschlossen wurde.

Er hat die Prufung der Kombinationswirkung gestaffelter organi-
scher und mineralischer N-Dungung auf die Ertragsbildung und auf
die Bodenfruchtbarkeit zum Ziel.

In ausgewdhlten Varianten konnten folgende Mengen an lé&slichem
Stickstoff in der ungesattigten Zone ermittelt werden (Tab. 1):
Die Nitratbelastung steigt in Abhangigkeit der Staffelung der N-
Dungung. Die hochste Gabe organisch-mineralischer Dungung weist
einen um das 4fache hoheren Nitratwert gegenuber "ungedungt' in
der Schicht bis 7,5 m auf. Alleinige organische oder minerali-
sche N-Gabe fuhrt zu etwa der gleichen Nitratbelastung.

Auf dem Standort Bad Lauchstadt wurde der "Statische Versuch',
1902 von SCHNEIDEWIND und GOBLER angelegt, beprobt.

Ziel des Versuches ist es, die Wirkung der organischen und mine-
ralischen Dungung auf die Ertragsbildung, die Qualitat der Ern-
teprodukte sowie auf die Bodenfruchtbarkeit zu ermitteln.

Die an ausgewahlten Prufvarianten bis in eine Tiefe von

4,5 m festgestellten NH,~-N- und NO;-N-Mengen widerspiegeln das
Dungungsregime. Die L&R-Schwarzerde in Bad Lauchstadt besitzt
ein grofRes N-Nachlieferungsvermogen, so dafl im Herbst infolge
Mineralisation auch in der ungediungten Variante l6slicher Stick-
stoff gemessen wird. Durch alleinige Stallmist- oder Mineraldiin-
gung entstehen keine besonderen N-Uberschisse. Nur in der Kom-
bination von Stallmist plus Mineral-N-Dingung werden Werte er-
reicht, die zu einer Belastung des Grundwassers fuhren kénnen
(Tab. 2).

Besonders gravierende N-Uberschiusse und damit ein hohes Gefahr-
dungspotential fur das Grundwasser ist unter sogenannten Gulle-
lastflachen vorhanden. Eine solche Flache ist auf dem Standort
Bad Lauchstadt untersucht worden.

Bereits in der Schicht bis 1 m treten bei den geringer belaste-
ten Parzellen erhebliche Nitratuberschusse auf, die sich bis in
3 bzw. 3,5 m Tiefe verdoppeln. Viel gravierender ist der Nitrat-
uberschuf auf den hoch mit Gulle belasteten Parzellen (Tab. 3).
Als Beispiel von untersuchten Praxisschlagen soll die Belastung
mit loéslichem Stickstoff unter langjdhriger Luzerne dargestellt
werden. Diese Arbeiten sind gemeinsam mit E. SCHELLER in einem
biologisch-dynamisch wirtschaftendem Betrieb in Mittelfranken
durchgefuhrt worden.

Unter 6jahriger, wachsender Luzerne (Abb. 1) sind bis in 6,5 m
Profiltiefe nur geringe Nitratmengen vorhanden (lppm = 7,5 kg
NO,-N}, die in den einzelnen Profilabschnitten nur unerheblich
schwanken. Gleiches gilt fur den Ammonium-Stickstoff, welcher
“durch 2zersetzung und Mineralisation von alten, in der Tiefe
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verlaufenden Luzernewurzeln gebildet worden sein kann. Bemer-
kenswert ist ein geringer Anstieg des pH-Wertes mit zunehmender
Profiltiefe.

Anhand dieser Untersuchungen kann die oft vertretene Meinung,
daf die Luzerne zur Nitratbelastung des Bodens mit beitragt,
nicht gestutzt werden. Vielmehr kénnte ihr bei langjahriger Nut-
zung eine gewisse "Verdunnungswirkung” durch Aufnahme von aus-
gewaschenem Nitrat aus dem Untergrund nachgesagt werden.

Zur Bestatigung dieser These von E. SCHELLER sind noch weitere
Untersuchungen notig.

SchluRfolgerungen und Lésungsansidtze

Die dargelegten Versuchsergebnisse dokumentieren, daf es eine
Abhangigkeit zwischen der Bewirtschaftungsform und der Belastung
mit léoslichem Stickstoff im Untergrund gibt.

Eine Anderung der Bodenbewirtschaftungssysteme in Richtung ex-
tensiver Produktionsverfahren kann deshalb langfristig zu einer
Minderung der Belastungssituation fuhren. Konkrete Lésungsansat-
ze dazu liegen in Folgendem:

- Aufbau von kreislauforientierten Bewirtschaftungsformen mit
einer auf die Landnutzung abgestimmten Tierhaltung.

- Eine dem Pflanzenbedarf angepafte Diungung und Aufbau von
Fruchtfolgen, welche eine Verlangerung der Vegetationszeit
und damit bessere Ausnutzung der Nahrstoffe gewdhrleisten.

- Die Verwirklichung dieser Zielstellung ist u.a. durch die
verschiedenen Formen des ékologischen Landbaues moglich.

Der Schlussel zur Erkennung und hinreichenden Minderung aller N-
Verluste aus der Landwirtschaft ist eine auf Betriebs- und
Schlagebene bezogene Stickstoffbilanzierung.

Literatur

BIERMANN, §.; HULSBERGEN, K.-J.: Bilanzierung von Stickstoff-
fluassen fur das Gebiet der funf neuen Lander, insbesondere
im landwirtschaftlichen Bereich. Fo.Bericht, Inst. f.
Acker- und Pflanzenbau der Martin-Luther-Universitdt Halle-
Wittenberg, geférdert durch das BMFT, 1994, S. 1-120.

ISERMANN, K.: Tiefenuntersuchungen des Bodens und des (un)gesat-
tigten Untergrundes hinsichtlich der "erweiterten Nitrat-
problematik" des Grundwassers bei unterschiedlicher Landbe-
wirtschaftung. Mitteilung Deutsche Bodenkdl. Gesellschaft
57, (1988), S. 181-186).

MAIDL, F. X.; FISCHBECK, G.: Nitratgehalte tieferer Bodenschich-
ten bei unterschiedlichen Fruchtfolgen auf intensiv genutz-
ten Ackerbaustandorten. Z. Pflanzenernahrung Bodenk. 150,
(1987), S. 213-219.



- 106 -
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Klarschlamm-Anwendung und nachhaltige Bodennutzung
- Auswirkungen langjdhriger Kldrschlamm-Anwendung
auf chemische und mikrobiologische Bodenfrucht-
barkeitskenndaten einer L&fR-Parabraunerde

von

Olfs, H.-W., J. Warnusz und W. Werner!

Einleitung

Bei der Beurteilung der Wirkung von DiingungsmaBnahmen auf die Bodenfruchtbarkeit ist die Nachhaltigkeit

von besonderem Interesse. Dauerversuche sind daher besonders geeignet zur Bewertung des EinfluBes pro-

duktionstechnischer MaBnahmen auf den Boden. Ziel eines 1962 angelegten Dauerdiingungsversuches war der

Vergleich organischer (Stallmist bzw. Klirschlamm) zu mineralischer Diingung in jhrer Wirkung auf
. Bodenfruchtbarkeitsparameter. Heute haben diese Versuche unter dem Aspekt des Recyclings von

Siedlungsabfillen eine neue Aktualitit erlangt.

Material und Methoden

Der Feldversuch wurde 1962 auf einer Loss-Parabraunerde (uL, C,=1,07%, N,=0,101%, pH=6,4) angelegt. In
einer Getreide-Hackfrucht-Rotation wurde jedes 2. Jahr die organische Diingung zur Hackfrucht appliziert
(Tab. 1). Mit einer jahrlichen Applikationsrate von 1,86 t TM pro ha und Jahr entspricht die Variante KS 1
ungefahr der z.Z. laut Klarschlammverordnung zulissigen Menge an Klarschlamm, die auf landwirtschaftlich
genutzen Flachen aufgebracht werden darf.

Tab. 1: Applizierte mittlere Stoffmengenmit Stallmist bzw. Klarschlamm

Frischmasse Tockenmasse C,
t/hat t/ha und Jahr kg/ha und Jahr
Mineraldiingung MD - -
Stallmist STM 20,0 2,66 510
Klirschlamm 1 KS1 26,5 1,86 710
Klirschlamm 2 KS 2 53,0 N 1420
‘ Klirschlamm 3 KS3 106,0 7,45 2840

Durchfithrung der organischen Diingung jedes 2. Jahr zur Hackfrucht

Die mit organischen Diingern ausgebrachten Nahrstoffe wurden bei N zu 30 % und bei allen iibrigen
Hauptnahrstoffen zu 100 % als pflanzenverfiigbar angerechnet. Der Ausgleich erfolgte mit mineralischen
Diingemitteln auf das in Abhéngigkeit von Kulturart und Anbaujahr variable Niveau der Variante "MD".

Zur Beurteilung des EinfluBes dieser unterschiedlichen Diinger auf die Bodenfruchtbarkeit wurden neben der
Feststellung der Pflanzenertrige und -nihrstoffentziige u.a. folgende Bodenanalysen durchgefithrt:
* Schwermetallgehalte im Boden
im Konigswasseraufschlu (VDLUFA 1986)
im CaCl,-Extrakt (DELSCHEN & WERNER 1989, KOSTER & MERKEL 1982)
* Schwermetallgehalte im Pflanzenmaterial
fiir Cd, Zn, Cu und Pb DruckaufschluB mit HNO, (KOTZ et al. 1972)

! Agrikulturchemisches Institut der Universitit Bonn, Meckenheimer Allee 176, D-53115 Bonn
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fiir Cr und Ni trockene Veraschung bei 550°C

* mikrobiologische Parameter
Bodenatmung als CO,-Abgabe im Freiland (ANDERSON 1982, modifiziert)
Biomasse-C (SIR-Methode nach ANDERSON und DOMSCH 1978, modifiziert)
Biomasse-N (FE-Methode nach BROOKES et al. 1985, modifiziert).

* Noi-Gehalte (HOFFMANN 1991)

Ergebnisse und Diskussion

Schwermetallgehalte in Boden und Pflanze

Diec Anwendung organischer Diinger hat sich im Vergleich zu Mineralditngung nur bei der hochsten Klarschlamm-
gabe (KS 3) signifikant auf die Gehalte an Zink, Kupfer und Cadmium ausgewirkt (Tab. 2).

Tab. 2: Schwermertall-Gehalte (konigswasserloslich) und pH-Werteim Krumenboden nach 30-jahriger Anwendung
von Mineraldiingung, Stallmist bzw. Faulschlamm (Probenahme Herbst 1992)

Zn T Cu r Pb 4L Cr L Ni I Cd pH
ppm

MD 1182 2,9 496 22 257 0,57 623
ST™ 7,1 215 555 25 253 0,53 6,13
KS 1 1164 04 56,1 38 254 0,54 6,26
KS 2 1247 254 637 735 270 0,61 6,29
KS 3 1683 329 814 216 259 076 6,62
GDy,, 51,4 39 ns. ns. ns. 0,15 0,36

Fiir Blei, Chrom und Nickel
konnten keine  gesicherten | - Apb, 1: Cd-Gehalte in Weizenkom bzw. -stroh (1992)
Unterschiede festgestellt 04 :
werden. Selbst nach 30-jih-
riger Applikation der z.Z.
zuldssigen Klirschlammgaben
(Variante KS 1) war keine
Erhohung der Gehalte an
konigswasserldslichen
Schwermetallen nachweisbar.
Fiir keines der untersuchten
Schwermetalle ist eine An-
reicherung in tieferen Boden-
schichten (d.h. 30 bis 60 bzw.
60 bis 90 cm) analytisch
nachzuweisen (nicht darge- ]

stellf). Kom Stroh

[@MD B STM [ KS1 [ KS2 .KSS’

Am Beispiel des Cadmiums
soll das Gefihrdungspotentials
der ermittelten konigswasser-
loslichen Cd-Gehalte fiir die Nahrungskette beurteilt werden. Fur die Variante KS 1, die nahezu der heute
zulissigen Aufbringmenge entspricht, zeigt sich keine absicherbare Erhdhung der Cd-Gehalte bei Weizenkorn bzw.
-stroh (Abb. 1). Auch bei der 4-fach hoheren KS-Gabe (KS 3) konnten trotz Zufuhr von insgesamt ca. 1,4 kg
Cadmium je ha im Verlauf der 30 Jahre - und dementsprechend hoheren Gehalten an kinigswasserloslichem Cd -
weder fiir Korn noch fiir Stroh signifikante Unterschiede zu den anderen Priifgliedern festgestellt werden. Die durch
dic Zufuhr basisch wirksamer Substanzen mit dem Klirschlamm bewirkte Erhohung des pH-Wertes im Boden (vgl.
Tab. 2) hat die Pflanzenverfijgbarkeit des Cadmiums offensichtlich stark erniedrigt, sodaB der Transfer "Boden-
Pflanze” nicht maBgeblich von den Gehalten an kénigswasserloslichem Cd beeinfluit wurde.
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Die Ergebnisse der Calcium-
Chlorid-Extraktion, die u.a. . _ _ ; _

von DELSCHEN tnd WER. Ab(l;.2 2: Cd- und Zn-Gehalte im CaCl-Extrakt (1992)2
NER (1989) zur Charakteri- ’
sierung der tolerierbaren Cd- ns.
und Zn-Gehalte im Boden
vorgeschlagenwird, bestitigen
dies (Abb. 2).

Fiir die CaCl,-16slichen Cd-
Gebhalte zeigen sich zwischen
den Varianten keine Unter-
schiede.

Fiir Zink ist sogar ein tenden-
ziell geringerer Gehalt im
Calcium-Chlorid-Extrakt in | Zn
den Varianten mit hoherer L@ MD B ST™M KS1 [ xs2 [l KS3 |
KS-Zufuhr zu erkennen.

Mikrobiologische Untersuchugen

Im vorliegenden Versuch wurden im Versuchsjahr 1985 zu Zuckerriiben (Bodenatmung, Biomasse-C) sowie im
Frithjahr 1994 zu Winterweizen (Biomasse-N) mikrobiologische Untersuchungen durchgefithrt. Im Vergleich zu
Mineraldiingung bewirkte die Applikation von Stallmist einen tendenziellen bzw. fiir die hochste Klarschlammgabe
(KS 3) cinen signifikanten Anstieg der Bodenatmung sowie der Biomasse-C- und Biomasse-N-Gehalte (Tab. 3).

Tab. 3: EinfluB langjihriger Anwendung von Mineraldiingung, Stallmist bzw. Faulschlamm auf Bodenatmung und
Biomasse-C-Gehalte (Probenahme Frithjahr 1985) sowie Biomasse-N- bzw. N, -Gehalte (Probenahme
Frithjahr 1994) im Krumenboden

Bodenatmung Biomasse-C " Biomasse-N Nuin
mg CO,/m* und Std. kg/ha

MD 212,17 686,9 77,0 224
STM 229,52 807,7 84,2 248
KS1 208,10 706,3 80,6 23,4
KS 2 215,68 772,1 82,0 24,5
KS3 252,89 933,8 113,5 34,1
GDyy 37,67 157,4 15,5 48

Die Zufuhr organischer Substanz hat somit nicht zu ciner Steigerung der spezifischen mikrobiellen Aktivitat (d.h.
CO,-Abgabe je Biomasse-Einheit) gefithrt, sondern sich in einem hoheren Gehalt an lebender Biomasse bei
vergleichbarer Aktivitit manifestiert. Negative Auswirkungen der hoheren Gehalte an konigswasserloslichen
Schwermetallen im Boden auf die Menge an mikrobieller Biomasse oder auf die Umsatzleistungen der Mikroben
wie sie von BROOKES und McGRATH (1984) sowic McCGRATH et al. (1988) berichtet wurden, kénnen nicht
festgestellt werden. Dies konnte - zumindest z.T. - auf die Erniedrigung der Schwermetallverfiigbarkeit (s.0.) sowie
auf die Stimulation der mikrobicllen Biomasse bei hoherem pH-Wert und Zufuhr an abbaubaren C-Verbindungen
zuriickgefithrt werden.

Erginzende Untersuchungen zum N-Umsatz im Frithjahr 1994 bestatigen im wesentlichen diese Ergebnisse zum
Bereich "mikrobielle Parameter*. Signifikante Unterschiede im N;-Gehalt konnte nur fiir die Variante mit der
hochsten Klarschlammgabe nachgewiesen werden (Tab. 3). Die ibrigen Priifglieder zeigten im Vergleich zur
Mineraldiingervariante nur leicht erhohte N,;-Gehalte in der Krume.
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Ein erhohter Gehalt an Biomasse oder eine gesteigerte mikrobielle Aktivitat diirfen aber nicht per se als verbesserte
Bodenfruchtbarkeit deklariert werden. So kann beispielsweise eine - bedingt durch die gesteigerte mikrobiclle
Aktivitiit - erhohte N-Mineralisationsleistung in der Vorwinterphase zu einem Anstieg der N,;,-Gehalte im Winter
(d.h. wihrend der Hauptauswaschungsperiode) fithren - mit den entsprechenden Konsequenzen fiir die
Beschaffenheit des Grundwassers (vgl. WERNER et al. 1989).

SchluBfolgerung

Anhand von ausgewihlten Ergebnissen eines mittlerweile iiber 30-jahrigen Feldversuches zur Anwendung von
Stallmist und Kliarschlamm konnte gezeigt werden, daB nur nach deutlich iberhohten Klirschlammgaben (KS 3)
die Gehalte der Schwermetalle Zink, Kupfer und Cadmium im Boden signifikant angehoben waren. Die langjihrige
Klirschlamm-Anwendung entsprechend der Klirschlammverordnung hat keinen Einflu auf die Gehalte an
kénigswasserloslichen Schwermetallen bzw. die Bioverfiigbarkeit des besonders umweltrelevanten Cadmiums.

Durch die Zufuhr organischer Diinger wurde ein tendenzieller (bzw. fiir KS 3 signifikanter) Anstieg der
untersuchten mikrobiellen Parameter bewirkt. Die Auswirkungen dieser erhdhten Mikroorganismenmenge (bzw.
-aktivitit) konnen jedoch sowohl positiv (z.B. vermehrte Nahrstoffanlieferung) als auch negativ (gesteigerte N-
Mineralisation in Zeiten ohne Pflanzenentzug und damit N-Auswaschungsverluste) sein. Anhand der vorgestellten
Ergebnisse scheinen aus dem Aspekt der Nachhaltigkeit der Bodennutzung keine Bedenken bzgl. der Anwendung
von Klirschlimmen mit den derzeit zuldssigen Mengen und tolerierbaren Schwermetallgehalten zu bestehen.

Eine umfassende Beurteilung der Auswirkungen langjihriger Klirschlamm-Anwendung auf die nachhaltige
Bodennutzung ist nur moglich, wenn vérschiedene KenngroBen miteinander verkniipft werden und sowohl eine Beur-
teilung aus produktionsorientierter Sicht als auch unter 6kosystemaren Gesichtspunkten erfolgt. Durch den Einsatz
von Computermodellen kénnte der Komplexitit Rechnung getragen werden.
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Nutzung der Rontgen-Computertomographie zum Nach-
wels von Gefligeverinderungen durch Mulchsaat

von

Rogasik, H.l, M. Joschko! und J. Brunotte?2

1. Einleitung

BewirtschaftungsmaBnahmen beeinflussen das Bodengefiige. Regenerative bzw. degradative
Prozesse beginnen im Mikrobereich und sind im Frihstadium nur mit hochsensiblen MefSimethoden
nachweisbar. Als besonders geeignet erweist sich die Rontgen-Computertomographie, die eine
zerstorungsfreie Untersuchung in situ entnommener Bodenproben bis in den mm-Bereich hinein
ermoglicht.

2. Material und Methoden

Auf einem LoB- und Tonboden (Tab. 1) in der Vorharzregion, nahe Hildesheim, wurde in der
Fruchtfolge ZR - WW - WG - ZR das Verfahren der Mulchsaat bei Zuckerriiben praktiziert. Als
Mulchmaterial diente im Vorsommer nach der Wintergerste ausgesite Phacelia, die bei Frost abstarb
und als organisches Material auf der Bodenoberfliche verblieb. Bei der Vergleichsvariante
konventionelle Saat entfiel der Zwischenfruchtanbau; es wurde eine Herbstfurche gezogen. Der
Arbeitsgang Saatbettbereitung vor Zuckerriben fuhrte zu einer Verdichtung des Gefliges (Tab. 1).

Tabelle 1:  Standortcharakterisierung

Bodentyp | Aussaatverfahren | KorngroBenanteile |Boden-| dp wg org. Sub-
Ton Schluff Sand | art (~pF 2,5)| - stanz
% % % g-om3| g.gl %
Parabraun- | konventionell (kS) | 15,4 82,0 26| I'U 1,37 0,25 1,9
erde (Lo53) | Mulchsaat (MS) 1,27 1,7
Pseudogley | konventionell (kS) ] 35,6 56,9 75 uT 1,26 0,32 33
(Ton) Mulchsaat (MS) 1,14 42

Aus dem Ap-Horizont der Varianten Mulchsaat (MS) und konventionelle Saat (kS) erfolgte die
Entnahme von je 3 Bodenproben in Plexiglaszylindern (h -100 mm, d -100 mm) in 20-30 cm Tiefe.
Die Bodenproben wurden mittels eines Siemens Somatom Plus CT-Scanners im Universitatsklinikum
Rudolf-Virchow in Berlin-Wedding kontinuierlich gescannt (Schichtdicke, Schichtabstand je 1 mm).
Das Gefiige wurde bewertet anhand

a) reprisentativer zweidimensionaler Rontgenschichtbilder,

b) von 3D-Visualisationen der Makroporen (Joschko et al. 1991) sowie

c) seiner kleinrdumigen Heterogenitat beziiglich der Dichtlagerung (Rogasik et al., 1993).
Ausgangspunkt fur die Quantifizierung der kleinrdumigen Heterogenitit war ein fiktiv in die
zylindrische Bodenprobe einbeschriebener Quader mit den Kantenlangen 70 x 70 x 80 mm, der als
Bezugsbasis diente und schrittweise in kleinere Volumenelemente mit den Kantenlidngen 10; 5; 2; 1;
0,5 und 0,25 mm unterteilt wurde (s. Rogasik et al., 1993). Aus den gemessenen Hounsfieldeinheiten

Hnstitut fiir Bodenforschung, ZALF e. V., Miincheberg
?[nstitut fiir Betriebstechnik, FAL Braunschweig-Volkenrode
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(HE ~ dg) fur die Basisvolumenelemente (0,25 x 0,25 x 1 mm) wurden die HE-Werte und
Standardabweichungen (SD) der groBeren, aggregierten Volumenelemente des Quaders berechnet
und klassifiziert.

3. Ergebnisse und Diskussion

Die morphologischen Befunde der zweidimensionalen Rontgenschichtbilder und der 3D-

Visualisationen des Makroporenraumes zeigen, dafl sich die Mulchsaatvarianten von denen

konventioneller Saat durch eine feiner gegliedertes Geflige unterscheiden (Abb. 1, 2 und 3).

Der LoBboden ist im Vergleich zum Ton weniger stark kleinrdumig gegliedert (vgl. Abb. 1 und 3),

doch ist eine gerichtete Vertikalporositit (Regenwurmginge und/oder Wurzelréhren ) zu erkennen.

Die Mulchsaatvariante zeigt eine hohere Kontinuitit/Konnektivitit der Poren (Abb. 2). Bei der

Variante konventionelle Saat ist im unteren Drittel des Visualisationsbildes der Makroporen eine

Pflugsohle bzw. Radsohle zu erkennen.

Beim Tonboden ist die Variante Mulchsaat durch einen sehr engraumigen Wechsel von Aggregaten

(2 ...'5 mm &) und Interaggregatporenrdaumen gekennzeichnet (Abb. 3). Bei der dichter gelagerten

Variante konventionelle Saat (Tab. 1) kann deutlich zwischen Bereichen mit sehr hoher

Vertikalporositit und solchen relativ geringer Makroporositit unterschieden werden.

Die Variante Mulchsaat unterscheidet sich beziiglich der kleinrdumigen Heterogenitit des

Bodengefliges von der konventioneller Saat

. durch eine dichtebedingt niedrigere, dominierend belegte HE-Klasse (18 < 20),

. durch einen hoheren Anteil von Volumenelementen in der dominierenden HE-Klasse sowie

. durch eine geringere Spannbreite belegter HE-Klassen, giiltig fiir die Volumenelemente mit den
Kantenlangen 5 und 10 mm (Abb. 4). ‘

Die Ursache liegt in der RegelmiBigkeit der kleinrdumigen Heterogenitit (Aggregat/Makroporen-

Abfolge) begriindet (Abb. 3) und weist die Mulchsaatvariante als homogener aus. Erst die Hiufig-

keitsverteilung der Belegung der HE-Klassen mit Volumenelementen von 0,5 mm Kantenlinge

spiegelt die kleinrdumige Heterogenitit korrekt wider.

Bei der Interpretation der Ergebnisse zur Mulchsaat ist zu berucksichtigen, daB die Besonderheiten

bei der Bodenbearbeitung keine Verallgemeinerung zulassen. Die im Zusammenhang mit dem

Zwischenfruchtanbau von Phacelia stehenden Arbeitsginge fanden unter sehr trockenen

Bedingungen statt; der Boden wurde durch dieTechnik nicht ausreichend riickverfestigt. Das lockere

Geflige konnte bei den Mulchsaatvarianten durch die Zwischenfruchtwurzeln dauerhaft stabilisiert

werden. Dagegen wurde das Gefiige bei der Variante konventionelle Saat durch den Arbeitsgang der

Saatbettbereitung im Friihjahr verdichtet.

4. Zusammenfassung

Mittels Rontgen-Computertomographie ist es moglich, das Bodengefiige morphologisch zu kenn-
zeichnen. Gegeniiber den zweidimensionalen Rontgenschichtbildern wird ein wesentlicher Fortschritt
durch die 3D-Visualisation des-Makroporenraumes erreicht. Moglichkeiten zur Quantifizierung des
Bodengefliges bietet die Verfahrensweise des Einbeschreibens eines Quaders in die Bodenprobe und
dessen fiktive Zerlegung in abgestuft kleiner werdende Volumenelemente. Auf der Grundlage der-fiir
die unterschiedlichen . VolumenelementgroBen zu berechnenden Hounsfieldeinheiten und
Standardabweichungen wird die kleinrdumige Heterogenitit des Bodengefliges beziiglich der
Dichtlagerung charakterisiert.
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Mulchsaat konventionelle
Saat

Abb. 1 Reprisentative, zweidimensionale Rontgenschichtbilder eines Horizontalschnittes mit 1 mm Schichtdicke (luftgefiillter Porenraum - schwarz,
Bodenmatrix - grau...weif3)
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h=100 mm

konventionelle
Saat

Mulchsaat

Abb. 2 3D-Visualisation des Makroporenraumes von der stehenden Bodensiule, projiziert in die Ebene (Matrix-schwarz, Makroporen - weil3)
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Mulchsaat konventionelle
Saat
Abb. 3 Reprisentative, zweidimensionale Roéntgenschichtbilder eines Horizontalschnittes (1 mm
Schichtdicke) vom Tonboden
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Abb. 4 Haufigkeitsverteilung (rel.) der Belegung der HE-Klassen in Abhingigkeit von der GroBe
der Volumenelemente im Vergleich zwischen der Mulchsaat (MS) und der konventionellen
Saat (kS) beim Tonboden
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Erkennen von Langzeitwirkungen
von

Stegemann, K.*, M. K&rschens** und V. Weise*

Problemstellung
Acker- und pflanzenbauliche MabBnahmen beeinflussen Ertrag und Bodencigenschaften. Eine Quantifizierung der

Langzeitwirkungen ist dabei von besonderem Interesse. Mefbar sind solche Langzeitwirkungen an Bodenmerkmalen
und auch am Priifmerkmal Ertrag in Dauerfeldversuchen. Beim Prifmerkmal Ertrag reprasentieren die jahrlichen
Differenzen zwischen zwei Priifgliedern den Jahreseffekt. Um Langzeitwirkungen transparent zu machen ist es

erforderlich. modifizierte Auswertungen vorzunchmen.

Losungsweg
Wird die Differenz zwischen zwei Priifgliedern @4 und @, eines Jahres mit d bezcichnet, d.h.

d=ai—-az
ergibt sich die Summe der Jahresdiffercnzen dieser Priifglieder als

Zd,
i

wobei i der Summationsindex fiir die Einzeljahre ist. Die Summe der Jahreseffekte kann negativ. Null oder positiv
sein. Da einzelne extreme Werte der Jahreseffekte sehr verzerrend wirken konnen ist es erforderlich. groBe Zeitrume

(langjahrige Reihen) auszuwerten. Langzeitwirkungen werden hiufig erst nach vielen Jahren erkennbar, so daB es
nicht mgglich ist, eine Mindestanzahl von einzubezichenden Jahren vorzugeben.

Die Summierung der jahrlichen Prifglieddifferenzen hat zwei Nachteile. Es ist erstens die Relevanz der Summe der
Differenzen nicht mehr einschiitzbar, da der Bezug zum Gesamtertrag fehlt, und es sind zweitens nur paarweise

Vergleiche, die allerdings auch multipel durchgefiihrt werden konnen. mégiich. Diesem Nachteil ist dadurch zu
begegnen, daB die kumulierten Priifgliedertrdge (X a4; . I az;) verwendet und dargestellt werden da
) H

Td;=Lay -Lay .
i i i
ist.

Die grafische Darstellung der kumulierten Priifgliedertrage ermoglicht es. alle Prifglieder zugleich und nicht nur

paarweise einzuschitzen.
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Die Auswertungen erfolgten mit Daten aus dem Statischen Dingungsversuch Bad Lauchstidt und der Pflanzenart

Winterweizen. In diesem Versuch werden seit 1902, bzw. 1906. die Mineraldiingungsstufen NPK, NP, NK, N, PK und
O auf den Stalldungstufen 300 d/ha jedes 2.Jahr. 200 dt/ha jedes 2.Jahr und "ohne" Stalldung gepriift.

Ergebnisse

In den Abbildungen 1 bis 3 sind die kumulativen Ertrige fir alle Mineraldiinglingsstufen und die kumulativen

Enrtragsdifferenzen zur NPK-Stufe
fiur die NP-. NK-. N-, PK-
0-Stufe

und
je Stalldungstufe
dargestellt.

Ohne
U-Stufe)

Ertragsabfall

(PK-
deutlicher

allen

N-Diingung und

ist ein
gegeniiber
anderen Varianten zu erkennen.
Er betragt nach 84
zwischen der NPK- und der
0-Stufe insgesamt 200,2 dt/ha bei
300 dvha Stalldung.

Zwischen den Diingungsstufen
Stickstoff

keine

Jahren

mit  mineralischem

bestehen praktisch
Ertragsunterschiede. da mit 300
dt/ha aber auch mit 200 dt/ha
Stalldung dem Boden ausreichend
P und K zugefilhrt wird. Ohne
Stalldung wirkte sich der P- und
K-Mangel deutlich

ertragsmindernd aus.

dagegen

Analoge Aussagen ergeben die
Vergleiche zwischen den drei
Stalldungstufen
Mineraldiingungsstufen NPK. PK
und ohne (Abb. 4-6).
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Auf der Stufe NPK wirkten die

Stalldungstufen nur wenig
ertragsdifferenzierend (Abb. 4).

Das ist auf den Stufen PK und 0
nicht der Fall. Der N-Mangel
(Abb.5) deutliche
Ertragsunterschiede, die durch

den Mangel an PK (Abb. 6) nicht

verursacht

zusitzlich verstarkt werden.
Die  dargestellten
auf LoB-Schwarz-

erde die iiber Mineraldiingung

Ergebnisse

zeigen, dab

und iber Stalldung zugefiihrien
Nihrstoffe

tuierbar

weitgehend  substi-
sind und mit aus-
schlieBlicher Mineraldiingung das
Ertragspotential bei Winterweizen
werden
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Anbaueignung und Umwidmungskategorien in Gemeinden,
Kreisen und Gebieten von Mecklenburg-Vorpommern,
Brandenburg und Sachsen-Anhalt - Ubersichtskarten
und Flichennachweise

von

*

Thiere, J.*, M. Zeidler*, M. Lentz-Worocbjew** und
S. Lorenz*

1, Zielstellun

Fiur agrarraum- und umweltschutzrelevante Entscheidungen iber Veranderungen in der
Bodennutzung (Umwidmung) im Zusammenhang mit der Extensivierung, Flurneuordnung und
Flachenstillegung wurde ein Algorithmus erarbeitet, nach dem Bodenqualitaten aus der Sicht einer
landwirtschaftlichen Nutzung
bezogen auf Kartierungseinheiten, elementare  Nutzflicheneinheiten  (Schldge),
Gebietseinheiten (Schutz- und Schongebiete, Einzugsgebiete und naturraumliche Einheiten)
und administrative Einheiten (Gemeinden, Kreise)
ausgewiesen werden konnen.
Dieser Algorithmus soll im vorliegenden Beitrag zur vergleichbaren Beurteilung der Gemeinden
und Kreise der Linder Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg und Sachsen-Anhalt genutzt
werden. Die Ergebnisse sind ais Ubersichtskarten und in Tabellenform zu dokumentieren.

2. Methodisches Vorgehen

Die Bodenqualititen werden zunichst nach 6 Anbaueignungsklassen differenziert beurteilt.
Diese Anbaueignungsklassen und die Hangneigungsverhaltnisse biiden den Wertungshintergrund
fur die Einordnung in 6 Umwidmungskategorien. Die Umwidmungsprioritit nimmt von der
Kategorie UK (grofite Ungunst fur eine landwirtschaftliche Nutzung) bis zur Kategorie UK6
(groBte Gunst fiir eine landwirtschaftliche Nutzung) ab.

Die Datenbasis fir den Algorithmus sind die gemeindebezogen digitalisierten
Kartierungseinheiten der Mittelmafistabigen Landwirtschattlichen Standortkartierung (MMK), die
Standortregionaltypen. Als EingangsgroBen fiir den Beurteilungsalgorithmus werden folgende
Inhaite der Standortregionaltypen genutzt:

- Standorttypen (StT)
- Substratfldchentypen (SFT)
- Hydromorphieflichentypen (HFT)
- Hangneigungsflachentypen (NFT)
- Steinigkeit im Oberboden (EO).

Institut fiir Bodenforschung im Zentrum fiir Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung
(ZALF) e.V. Mincheberg, Eberswalder Straf3e 84, 15374 Miincheberg
** Institut fir Okosystem- und Prozeimodellierung, ZALF e.V.
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Neben den MMK-Daten wurden gemeindebezogene Liegenschaftsdaten (Nutzungsarten) und
gemeindebezogene  Bodenschitzungsdaten  (Grunlandanteil nach Bodenschitzung) zur
Berechnung der Legendeneinheiten verwendet.

Fiir die Verkniipfung von Standortmerkmaien werden die Vorleistungen genutzt, die im Rahmen
einer "Vergleichsmethode Standort” (VERMOST) im Fachbereich Bodenkunde/ Bodenschutz
Eberswaide entwickelt wurden. Die Verkniipfungsregein beinhalten die Zuordnung von
Vergleichsstufen (VST = 0 .. 5) zu Auspragungen der einzelnen Merkmalsarten (Substrat,
Hydromorphie, Hangneigung, Steinigkeit) und die schrittweise Verkopplung der Vergleichsstufen
verschiedener Merkmalsarten zu Zwischengréflen und Zielkategorien.

Verknuapfungsregel Inhait

Zuordnung von VST zu SFT

Zuordnung von VST zu HFT

Zuordnung vorr VST zu NFT

Zuordnung von VST zu EO

Zuordnung von VST zu Standorttyp
Kopplung der VST fur SFT/HFT zu K1A
Kopplung der VST fir K1A/NFT zu K2A
Kopplung der VST fiir K2ZA/EO zu K3A
Kopplung der VST fir KIA/NFT zu UK

W 0 N & b WwN

Charakterisierung der Anbaueignungsklassen (AE.

VST’ Anbaukriterien - Leitkulturen

0 Weizen, Zuckerritben, Kartoffeln - keine Anbaueinschrinkung
Weizen, Zuckeiriiben - maBige Einschrankungen fiir Hackfriichte

—

2 Weizen, Gerste - Hackfriichte siark eingeschrinkt

3 Gerste, Kartoffeln - mifig starke Einschrinkungen fiir Weizen und
Zuckerriiben

4 Roggen, Kartoffeln

5 Roggen - keine Hackfriichte




Charakterisierung von standortbedingten Umwidmungskategorien naclh Boden, Hangneigung

und Anbaueignung

Umwidmungskategorien
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Erlauterungen

UK! stark geneigt und
schlechte bis mittlere
Bodenqualitat

UK2 stark geneigt und gute
Bodenqualitit

UK3  schlechte und geringe
Bodenqualitit

UK4 mittlere Bodenqualitat

UKS5 gute Bodenqualitit mit
mit schwerer Bearbeit-
barkeit

UK6  gute Bodenqualitat

Mo  Moorstandorte

3. Ergebnisiibersicht

Nutzbare Ergebnisse liegen in Form von Ubersichtskarten und tabellarisch als gebietsbezogene

Flachennachweise vor.

Ubersichtskarten

teilweise oder vorherrschend stark geneigt
und sandbestimmte Boden

teilweise oder vorherrschend stark geneigt
und tieflehm- und lehmbestimmte Béden

grundwasserferne Sandboden
keine Hackfruchteignung - anbaueignungs-
bestimmend ist Roggen

Anlehmsandbéden, grundwasserbeeinflulte
Sande mit Anteilen von Tietlehm- und
Lehmsandboden - anbaueignungsbestim-
mende Fruchtarten sind Roggen und
Kartoffeln

Lehmsandboden oder Tieflehmbéden mit
Anteilen von Sandboden mit mafiger
Anbaueinschriankung fir Weizen und
Zuckerriiben

Lehm- und Tonboden mit starken Ein-
schrankungen fur Hackfriichte

Tieflehm- und Lehmbéden ohne Anbau-
einschrankungen oder mit maBigen Ein-
schrinkungen fiir Hackfriichte

sandunterlagerte, muddeunterlagerte
und tiefgrindige Torfe

- Gemeindebezogene Anbaueignung und Umwidmungskategorien - Land

Mecklenburg-Vorpommern

- Gemeindebezogene Anbaueignung und Umwidmungskategorien - Land

Brandenburg
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- Gemeindebezogene Anbaueignung und Umwidmungskategorien - Land
Sachsen-Anhalt

- Gemeindebezogene Anbaueignungs- und Umwidmungsgruppen - Land
Mecklenburg-Vorpommern

Gemeindebezogene Anbaueignungs- und Umwidmungsgruppen - Land
Brandenburg

Gemeindebezogene Anbaueignungs- und Umwidmungsgruppen - Land
Sachsen-Anhait

Gemeindebezogene geologische Herkiinfte nach Standorttypen der MMK -
Mecklenburg-Vorpommern

Gemeindebezogene geologische Herkinfte nach Standorttypen der MMK -
Brandenburg

Gemeindebezogene geologische Herkunfte nach Standorttypen der MMK -
Sachsen-Anhait

Tabellen

- Absolute und relative Hiufigkeit gemeindebezogener Legendeneinheiten der
Ubersichtskarten - bezogen auf

. Kreise, GroBkreise, Lander
. Wasserhaupteinzugsgebiete, Naturraumliche Haupteinheiten

- Absolute und relative Flichenanteile von Anbaueignungsklassen und Umwidmungs-
kategorien an der LN - bezogen auf administrative Einheiten und Gebietseinheiten

Diese Ergebnisse kénnen als Grundlage fiir Vorentscheidungen herangezogen werden bei:
Flichennutzungsplanungen, in der Landschaftsrahmenplanung und fiir die Ausgrenzung und
Charakterisierung von Fordergebieten. : i
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