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Sickerwassermessungen: Aktuelles 2021/22 und Ausblick
Dr. Ines Bull

Die Untersuchungen zum Einfluss ackerbaulicher Bewirtschaftung auf NO5™-Konzentration und N-Fracht
mit der Saugkerzenanlage in Giilzow wurden in der Sickerwasserperiode 202 1/2 2 fortgefiihrt. In einer
mehrjdhrigen Auswertung fliefien diese mit den seit Herbst 2017/18 gesammelten Daten zusammen.
Die Ergebnisse bestdtigen Erkenntnisse zum hohen Einfluss des Kulturartenspektrums. Besonders hohe
NO;™-Verlagerung folgt aus dem Anbau von Winterweizen (Vorfrucht Winterraps). Dagegen kann die
NO;~-Verlagerung bei Zwischenfruchtanbau mit nachfolgender Sommerkultur unabhdngig von der
N-Diingungshéhe auf das Niveau ungediingter Ackerfldchen reduziert werden. Vom diingungsabhdn-
gigen mehrjdhrigen N-Saldo werden 10-20 % als N-Fracht mit dem Sickerwasser verlagert. Fiir die
unvermeidbare N-Auswaschung unter Ackernutzung von Mineralbodenstandorten in Mecklenburg-
Vorpommern wird ein Wert von 25-50 kg/ha und Jahr vorgeschlagen.

Ergebnisse der Sickerwasserperiode 2021/22

Die Sickerwasserperiode 2021/22 begann am Standort Gllzow am 5. November 2021 und endete am 23. Februar
2022. Zwischen diesen Terminen lagen jedoch auch mehrere Wochen ohne Sickerung. Die Sickerwassermenge betrug
im gesamten Zeitraum insgesamt 152-162 mm (kulturartenabhangig). Die Bodenfeuchte lief3 eine Probengewinnung
von Ende September 2021 bis Anfang Mai zu. Alle ermittelten NO;™-Konzentrationen sind in der Abbildung 1 dar-
gestellt. Der mittlere Verlauf ist linienhaft abgebildet.

Bei der Zusammenstellung der Werte mit Sickerwasserbildung in Abhangigkeit von den Diingungsvarianten zeigt sich
ahnlich wie 2017/18 ein enges Zusammenliegen der mittleren 50 % der Werte aller Varianten. Beides waren Jahre mit
mittlerer-hoher Sickerwasserbildung und einer hohen Anzahl an Messwerten. 2021/22 lag der Mittelwert der Mess-
werte ohne N-Dilngung bei 55 mg/l NO;~. Die Maximalwerte der NO;™-Konzentrationen scheinen wie 2017/18 aber
anders als 2019/20 und 2010/21 eine Abhangigkeit zum Diingungsniveau zu zeigen (Abb. 2 im Vergleich zu Abb. 16
auf Seite 50).

Abweichend zu 2017/18 fanden sich die Maximalwerte jedoch genau wie 2020/21 unter Wintertriticale (Vorfrucht
Silomais) und nicht unter Winterweizen (Vorfrucht Winterraps). Die héchste gemessene NOs™-Konzentration lag
2021/22 bei 850 mg/l. Anders als in allen Vorjahren dieser Untersuchung unterschied sich die Verteilung der Mess-
werte zwischen Winterweizen (Vorfrucht Winterraps) und Wintertriticale (Vorfrucht Silomais) kaum. Die Ursache fiir
die letzte Beobachtung ist in einzelnen Parzellen unter Wintertriticale zu finden, die Gber einen langeren Zeitraum sehr
hohe NO;™-Konzentrationen aufwiesen. Ein Zusammenhang zu einer der Diingungsvarianten ist nicht wahrscheinlich
(Abb. 1). Abgesehen davon bestatigen sich die Erkenntnisse der Vorjahre zur starken kulturartenbezogenen Abhangig-
keit der NOs™-Konzentration zur angebauten Kulturart (Abb. 3).
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Abb. 1:  NO; -Konzentration im Bodenwasser in 60 cm Bodentiefe auf den vier Versuchsfeldern, dargestellt sind der gleitende
Mittelwert tiber 3 Wochen (Linie) und alle einzelnen Messwerte, wéchentliche Probenahme
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Abb. 2:  NO; -Konzentration im Sickerwasser in 60 cm Bodentiefe wahrend der Sickerwasserperiode in Abhéangigkeit von der N-
Diingung, Messwerte aller Kulturarten (x = Mittelwert, - = Median, boxplot = Interquartilsabstand, Whisker = 1,5-facher
Interquartilsabstand, Punkte = Einzelwerte auflerhalb des 1,5-fachen Interquartilsabstands), PG 7 und 12 zusammen-
gefasst, Gulzow Sickerwasserperiode 2021/22
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Abb. 3:  NOs -Konzentration im Sickerwasser in 60 cm Bodentiefe wahrend der Sickerwasserperiode in Abhédngigkeit von der
angebauten Kulturart, Messwerte aller Diingungsvarianten (x = Mittelwert, - = Median, boxplot = Interquartilsabstand,
Whisker = 1,5-facher Interquartilsabstand, Punkte=Einzelwerte auflerhalb des 1,5-fachen Interquartilsabstands), Gllzow
Sickerwasserperiode 2021/22
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Auswertung der mehrjahrigen Ergebnisse 2017/18 bis 2021/22

In der Zeit zwischen N-Dingung im Frihjahr und der typischen N-Auswaschung Gber Winter unterliegt der Stickstoff
Umsetzungsprozessen im Boden. Die N-Dynamik im Boden wird durch Standort- und Witterungsbedingungen sowie
Bewirtschaftung beeinflusst. Gedlingter Stickstoff wird nur zum Teil direkt von den landwirtschaftlichen Kulturen auf-
genommen. Wesentliche Teile des Pflanzen-Stickstoffs stammen aus dem Boden-N-Pool (PESCHKE, 2001 und 2002).

Der liber Winter ausgetragene Stickstoff entstammt vor allem aus der Nitrifikation von organischem bodenbiirtigen
Stickstoff. Gedlingter Stickstoff wird dagegen iberwiegend in den organischen Boden-N-Pool eingebaut. Anteile des
Diinger-Stickstoffs sind noch mehrere Jahrzehnte nach der Dingung im Boden nachweisbar. Die N-Auswaschung aus
dem Boden erfolgt durch Umsetzungsprozesse und mitnichten als einfaches Durchspiilen tberschissigen Dlngestickstoffs
(WERISCH und BURGHARDT, 2021). Ein positiver Diingungs-N-Saldo wirkt also indirekt tiber eine - mehrjahrige -
Anreicherung des Boden-N-Pools. Ob und in welcher Hohe eine N-Auswaschung stattfindet, hangt dann vor allem von
den Mineralisationsbedingungen und den Sickerwassermengen in einer konkreten Situation sowie der N-Aufnahme
durch den Pflanzenbestand vor/wahrend der Sickerwasserperiode ab. Der Einfluss der tiber Winter angebauten Kultur
(oder Brache) auf die Hohe der N-Austrége ist seit langem bekannt (z.B. OEHMICHEN, 2000; HENKE et al., 2008).

Die Auswertungen der Sickerwasseruntersuchungen 2017/18 bis 2021/22 am Standort Gllzow zeigen ebenfalls, dass
sich der Stickstoffaustrag aus Ackerflachen nicht einfach aus dem N-Saldo des vorangegangenen Jahres ableiten I3sst.
Mit der hohen Messwertanzahl der jlingsten Sickerwasserperiode wurde eine mehrjahrige Analyse der Glilzower Daten
sinnvoll. Es wird hier der Versuch unternommen, eine quantitative Einordnung der Einflussfaktoren Kultur, Diingung
bzw. mehrjahriger N-Saldo fiir den Standort Giilzow vorzunehmen.

Bei der Ergebnisinterpretation muss unbedingt beachtet werden, dass die Werte in einer Bodentiefe von 60cm ermittelt
wurden. Sie durfen nicht mit einer N-Auswaschung ins Drain- und Grundwasser gleichgesetzt werden. Gerade zum Ende
der Sickerwasserperiode ist ein Wiederaufstieg des Stickstoffs mit zunehmender Evapotranspiration wahrscheinlich. Auch
Denitrifkationsprozesse im Boden sind hier nicht berticksichtigt. Die schluffig-sandigen Bdden im mittleren Mecklenburg-
Vorpommern weisen allerdings durch ihre typisch hohen Bodenwasseraustauschraten ein hohes N-Auswaschungsrisiko auf
(KNOBLAUCH et al., 2013). Fiir diese Standorte sollten die Werte deshalb das Risiko einer Verlagerung in Drain- und Grund-
wasser bei wassergesattigten Boden wahrend der Vegetationspause und in Zeiten mit Sickerwasserbildung gut beschreiben.

Material und Methoden

Fir die mehrjahrige Auswertung wurden alle gemessenen NO;™-Konzentrationen in den Wochen, in denen nach der
Modellierung mit METVER Sickerwasserbildung stattfand, verwendet (sieche auch Abschnitt ,Bestimmung von Sicker-
wassermenge und N-Fracht auf Seite 35). Die dazugehdrige N-Fracht berechnet sich aus der NOs™-Konzentration
und der kulturartenabhangig modellierten Sickerwassermenge je Woche. Die mittlere NOs™-Konzentration ist ein mit
der wéchentlichen Sickerwassermenge gewichteter Mittelwert einer Sickerwasserperiode. Der N-Saldo ergibt sich als
Differenz zwischen gediingtem Stickstoff und Stickstoff-Abfuhr mit dem Erntegut in einem Anbaujahr. Der mehrjah-
rige N-Saldo wurde als arithmetischer Mittelwert aus den N-Salden der vier Anbaujahre vor der Probenahme gebildet
(Ausnahmen: 2017/18 und 2018/19. Da der Versuch im Herbst 2015 neu angelegt wurde, konnten nur zwei bzw. drei
Vorjahresergebnisse einbezogen werden.). Der mehrjahrige N-Saldo soll hier als Kenngrof3e des Einflusses der N-Diin-
gung auf das Mineralisierungspotenzial des Bodens genutzt werden. Alle Werte wurden parzellenbezogen berechnet.

Die statistische Auswertung flihrte Volker Michel, Sachgebiet Biostatistik und Sortenwesen der LFA, fiir den abhangigen
Parameter NO;™-Konzentration durch. Die zugehdrigen Werte fur die N-Frachten wurden aus den Werten flr die NO;™-
Konzentration durch Multiplikation mit der kulturartenabhangigen Sickerwassermenge bestimmt. In die Varianzanalyse
fur den paarweisen Vergleich der Dlingungsvarianten konnte das Jahr 2018/19 aufgrund trockenheitsbedingt fehlender
Messwerte der NO;™-Konzentrationen nicht einbezogen werden. In diesem Jahr fand auch Gberhaupt keine Sickerwasser-
bildung statt. Die N-Fracht war damit in allen Varianten Null. Dagegen wurden die Ergebnisse 2018/19 bei der Berech-
nung der mehrjahrigen N-Salden ungeachtet der hohen Werte dieses Trockenjahres beriicksichtigt. Trotzdem bezieht sich
die Regressionsanalyse des Zusammenhanges zwischen mehrjahrigem N-Saldo und NO;™-Konzentration bzw. N-Fracht
aufgrund nicht vorhandener NO;™-Messwerte nur auf die Jahre 2017/18,2019/20, 2020/21 und 2021/22. Fur die Va-
rianz- als auch fur die Regressionsanalyse wurde die Stationaritat der Parzellen im Dauerversuch berlcksichtigt (Anhang).
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Ergebnisse
Abhingigkeit der NO;™-Konzentration und der N-Fracht von N-Diingung und Kultur
Die Auswertung der mittleren NO;™-Konzentrationen und der N-Frachten ergibt parallele Ergebnisse.

Der NO;™-Grenzwert 50 mg/l wird haufig und auch ohne N-Dingung Uberschritten. Die mittlere NO5™-Konzentration
der gepruften Fruchtfolge betrégt im Versuchszeitraum in den Varianten nach 100 % DGV ca. 100 mg/l, in der Variante
nach 80% DV 75 mg/l und ohne N-Dlngung 56 mg/I.

Das Risiko hoher NO5™-Konzentrationen/N-Frachten besteht vor allem bei Winterweizen (Vorfrucht Winterraps) und
Wintertriticale (Vorfrucht Silomais), wobei unter Winterweizen beim Diingeniveau 100 % die hdchsten mittleren
NO; -Konzentrationswerte/N-Frachten ermittelt wurden. Die geringsten mittleren NO;™-Konzentrationen wurden
unter Zwischenfrucht (Vorfrucht: Winterweizen) gemessen.

Die NO;™-Konzentrationen/N-Frachten der in der Fruchtfolge nach 100 9% DGV gediingten Varianten liegen wahrend
des Anbaus von Winterweizen (Vorfrucht Winterraps) signifikant mehr als doppelt so hoch wie die aller Diingungsva-
rianten wéhrend des Anbaus von Winterraps (Vorfrucht Wintertriticale) und Zwischenfrucht (Vorfrucht Winterweizen).

Da die Kulturarten nicht in Monokultur angebaut werden, muss die Bewertung auch auf der Ebene der Fruchtfolge
erfolgen. Die Werte nivellieren sich dadurch, der Einfluss der Diingung bleibt aber erkennbar. Im Mittel der Versuchs-
jahre mit Sickerwasserbildung liegt die mittlere N-Fracht der gepriiften Fruchtfolge bei Diingung nach 100 % DQV bei
30kg/ha, die mittlere NOs™-Konzentration bei 100 mg/l. Ohne N-Diingung betragt die N-Fracht 18 kg/ha, die mittlere
NO; -Konzentration 58 mg/|. Letztere sind jedoch nicht signifikant von denen der gediingten Varianten unterscheid-
bar. Eine Auswertung zur Frage des Einflusses der organischen Diingung und ihres Diingungstermins erbrachte schon
bei Bezug auf die einzelne Kulturart kein signifikant unterschiedliches Ergebnis im Vergleich zur rein mineralischen
Dingung bei gleichem Diingungsniveau nach 100 % DaV.
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Abb. 4: NOs™-Konzentration und N-Fracht im Sickerwasser in 60 cm Bodentiefe wahrend der Sickerwasserperiode in Abhangigkeit
von der angebauten Kulturart und Dingung, 1=ohne N-Diingung; 3 =80 % mineralisch; 4 =100 % mineralisch, 7 und
12 =100 % organisch-mineralisch, Glilzow 11/2017-04/2022 (ohne hydrologisches Jahr 2018/19, da ohne Sickerwas-
serbildung)
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Tab. 1:  N-Fracht im Sickerwasser in 60 cm Bodentiefe wéhrend der Sickerwasserperiode in Abhéangigkeit von der angebauten
Kulturart und Diingung, Gulzow 11/2017-04/2022 (ohne hydrologisches Jahr 2018/19, da ohne Sickerwasserbildung)

Ohne N-Dilngung 27 kg/ha*Jahr 13 kg/ha*Jahr
80 9% mineralisch 36 kg/ha*Jahr
100 % mineralisch 48 kg/ha*Jahr
100 % organisch-mineralisch 18 kg/ha*Jahr 12 kg/ha™Jahr 36 kg/ha* Jahr
Nur Frihjahr
- - - 58 kg/ha*Jahr
100 % organisch-mineralisch
Frihjahr + Herbst

Tab. 2:  Signifikanztabelle fiir die paarweisen Vergleiche zu Tab. 1 und Abb. 4 (alpha = 0,05)

Ohne N-Diingung ¢, d ¢ d ¢, d d
80 % mineralisch d b, c,d d a, b, c
100 9% mineralisch ¢ d a, b d a, b, c
100 % organisch-mineralisch

Nur Frithjahr d & d b, c,d
100 % organisch-mineralisch

Frithjahr + Herbst cd a ¢ d b,c,d

Abhingigkeit der NO;"-Konzentration und der N-Fracht vom mehrjihrigen N-Saldo

Mit steigendem mehrjahrigen N-Saldo nehmen die NO;™-Konzentrationen/N-Frachten bei allen Kulturen aufer bei
Zwischenfrucht (Vorfrucht Winterweizen) zu. Ein um 10 kg/ha und Jahr verringerter mittlerer N-Saldo der Fruchtfolge
flhrte unter Winterraps, Winterweizen und Wintertriticale zu einer Verringerung der NO;™-Konzentration um 0,2
bis 11,5 mg/l (im Mittel 3-8 mg/l) und zu einer Verringerung der N-Fracht um 0,05 bis 2,7 kg/ha und Jahr (im Mittel
1-2 kg/ha und Jahr). Ob dieser Zusammenhang unter Winterweizen starker als bei Winterraps und Wintertriticale ist,
lief’ sich mit den vorhandenen Daten noch nicht belegen. Unter Zwischenfrucht hatte der N-Saldo keinen Einfluss auf
die hier geringeren NO;™-Konzentrationen und N-Frachten. Diese Verhaltnisse beziehen sich auf Jahre mit Sickerwas-
serbildung, da sie ohne die Werte des Trockenjahres 2018/19 berechnet wurden (Abb. 5, Abb. 6).

Im mehrjéhrigen Mittel der Anbaujahre 2017/18-2021/22 unter Einbeziehung des Trockenjahres 2018/19 ohne Si-
ckerwasserbildung liegt die mittlere N-Fracht der gepriiften Fruchtfolge um 0,2 kg/ha und Jahr niedriger (Abb. 7).
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Abb. 5:  NO; -Konzentration im Sickerwasser in 60 cm Bodentiefe wahrend der Sickerwasserperiode in Abhangigkeit von Kultur
und mittlerem N-Saldo der Fruchtfolge, Gulzow 11/2017-04/2022, (ohne hydrologisches Jahr 2018/19, da ohne
Sickerwasserbildung)
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Abb. 6:  N-Fracht im Sickerwasser in 60 cm Bodentiefe wahrend der Sickerwasserperiode in Abhangigkeit von Kultur und
mittlerem N-Saldo der Fruchtfolge, Glilzow 11/2017-04/2022, (ohne hydrologisches Jahr 2018/19, da ohne

Sickerwasserbildung)
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Abb.7:  Mittlere N-Fracht der Fruchtfolge Winterraps-Winterweizen (Zwischenfrucht)-Silomais-Wintertriticale im Sickerwasser
in 60 cm Bodentiefe wahrend der Sickerwasserperiode in Abhangigkeit vom mittleren N-Saldo der Fruchtfolge, Gilzow
11/2017-04/2022, (mit hydrologischem Jahr 2018/19)

Diskussion

Da die mit METVER flr Gulzow modellierten Sickerwassermengen kaum Unterschiede in Bezug auf die Kulturart auf-
weisen und keine Ergebnisse fiir eine mogliche Beeinflussung der Sickerwassermenge in Bezug auf die N-Diingung vor-
liegen, fiihrt die Auswertung der NO;™-Konzentrationen und N-Frachten zwangslaufig zu parallelen Ergebnissen. Aus
Lysimeter-Untersuchungen mit unterschiedlichen Béden am Standort Brandis (Sachsen) ist bekannt, dass die Sicker-
wassermenge iberwiegend von der Wasserspeicherkapazitat der Boden, dem Ausschépfungsgrad des Bodenwassers
wahrend der Vegetationsperiode und den Niederschlagen im Herbst und Winter abhéngt. Dagegen ist der Einfluss
des kulturartspezifischen Wasserverbrauchs sehr gering (HAFERKORN, 2000). Auch ALBERS et al. (2020) fanden in
Niedersachsen dhnlich wie in Gilzow parallele Verlaufe von N-Frachten und NO; -Konzentrationen. Ob gering ge-
dlngte schwachere Bestinde den Bodenwasservorrat weniger ausschépfen oder durch héhere Evaporation aufgrund
geringerer Bodenbedeckung zu niedrigeren Bodenwassergehalten fihren, ist vermutlich situationsabhangig, kann aber
mit den vorliegenden Daten nicht geprift werden.

In der Lysimeter-Anlage Grof3 Liisewitz wurden bei einer vergleichbaren Fruchtfolge etwas niedrigere NO;™-Konzent-
rationen und N-Frachten als in Gllzow gemessen. Die Maximalwerte lagen deutlich niedriger. Die gemessenen NO;™-
Konzentrationen in 210 cm Tiefe lagen im Zeitraum von 2011/12-2020/21 zwischen 0,06-257 mg/|, die N-Frachten
zwischen O und 81 kg/ha und Jahr, im Mittel bei 14 kg/ha und Jahr (MIEGEL et al., 2011-2021). Die geringeren
Werte kénnen aufgrund der gréferen Messtiefe durch Denitrifikation beeinflusst sein. Es bestehen aber aufgrund der
handischen Bewirtschaftung, der Lage der Lysimeter im Gelande u. 4. weitere methodische Unterschiede, die die Werte
beeinflussen. Die hohen Spannweiten sowohl zwischen den Jahren als auch zwischen den einzelnen Lysimetern weisen
dhnlich wie in Gulzow auf den hohen Einfluss von Boden und Witterung hin. Da in den Lysimetern nur eine Kultur-
art je Jahr angebaut wird, ist ein Kulturartenvergleich anhand der Lysimeter-Daten nicht méglich. KAHLE und MEHL
(2014) belegten fiir einen anderen mecklenburgischen Standort den gegentiber der kultur- und jahresspezifischen
Flachenbewirtschaftung Giberragenden Einfluss der Sickerwassermenge auf die N-Fracht. In Gllzow sind vor allem die
Jahre 2018/19 ohne Sickerwasser und 2019/20 mit vergleichsweise hohen Werten auffallig. 2019/20 begann die Si-
ckerung aufgrund der vorjahrigen Trockenheit spat (Ende Januar) und auch wahrend der Sickerwasserperiode konnten
nur wenige Proben gewonnen werden. Ob nach einer Trockenperiode NO;™-Konzentration und N-Fracht erhoht sind,
kann deshalb aus den Giilzower Daten nicht abgeleitet werden. Aussagen zu dieser These bedUrfen einer langerfristi-
gen Messreihe. HAFERKORN (2000) ermittelte fiir Béden mit geringer Wasserspeicherkapazitat im mitteldeutschen
Trockengebiet bei intensiver landwirtschaftlicher Nutzung eine mittlere NO;™-Konzentration von 100 mg/|, dieser Wert
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liegt auf dem gleichen Niveau wie der der Giilzower Dingungsvarianten nach 100 % DV. Ob sich diese Werte mit der
weiteren Sickerung in gréfiere Bodentiefen verandern, musste Gegenstand erganzender Untersuchungen sein.

Hohere Dingung fuhrt zu héherer NO;™-Konzentration und N-Fracht. Das lasst sich durch die Varianzanalyse fur
Wintertriticale (Vorfrucht Silomais) und Winterweizen (Vorfrucht Winterraps) nachweisen. Bei Winterraps (Vorfrucht:
Wintertriticale) und Zwischenfrucht (Vorfrucht Winterweizen) erlauben die Versuchsdaten bislang keine gesicherten
Aussagen. Ein Diingungseinfluss bei Winterraps ist anders als bei Zwischenfrucht nicht unwahrscheinlich, 13sst sich
mit unseren Daten aber nicht belegen. Unter im Herbst gut entwickelten Raps- und Zwischenfrucht-Bestanden mit
hoher N-Aufnahme wird die Diingungsintensitat keinen oder nur geringen Einfluss auf den N-Austrag haben. Unter
schwachen Bestanden sind dagegen dhnliche Verhaltnisse wie unter Wintergetreide zu erwarten. Darauf deuten auch
die Ergebnisse fiir Winterraps und Zwischenfrucht in den einzelnen Versuchsjahren. Bis auf das Jahr 2019/20 lagen die
NO; -Konzentrationen und N-Frachten unter Winterraps (Vorfrucht Wintertriticale) und Zwischenfriichten (Vorfrucht
Winterweizen) immer auf dhnlich niedrigem Niveau. Die Vorwinterentwicklung der Zwischenfriichte war in allen Ver-
suchsjahren gut, Winterraps lief nur im Herbst 2019 aufgrund sehr trockenen Bodens schlecht auf. Nur 2019/20
liegen die unter Winterraps (Vorfrucht Wintertriticale) gemessenen NO5™-Konzentrationen deutlich iber den unter
Zwischenfrichten (Vorfrucht Winterweizen).

Es sind also weniger die pauschalen Dingungshéhen als die angebauten Kulturen und ihre N-Aufnahme im Herbst
und Winter flr die NO;™-Konzentration im Sickerwasser entscheidend. Flr den N-Austrag ist das Fruchtfolgeglied
Winterraps-Winterweizen besonders kritisch. Gleichlautende Ergebnisse zum tberragenden Einfluss der Kulturart ins-
besondere des Winterweizens (Vorfrucht Winterraps) berichten SIELING und KAGE (2006). Sogar der Effekt des N-
Saldos (hier der Vorjahressaldo im Dauerversuch) auf die N-Fracht bewegt sich in einem sehr dhnlichen Niveau wie in
Giilzow, nur 13 % (Winterraps, Vorfrucht Wintergerste) bis 25 % (Winterweizen, Vorfrucht Winterraps) des N-Saldo-
Wertes werden ausgewaschen. In einer erweiterten Auswertung dieser Versuchsergebnisse schlussfolgern KAGE et al.
(2022) ,dass eine Minderung der Stickstoffdiingung unterhalb des Niveaus der DGV fiir Winterweizen und Winterraps
nur einen sehr geringen Beitrag zur Verringerung der Stickstoffauswaschung leistet.“ Auch in weiteren Studien werden
bei N-Dingungshdéhen im empfohlenen Bereich bzw. nicht oberhalb des 6konomischen Optimums dhnlich geringe
Effekte des N-Saldos auf die N-Fracht ermittelt (von O bis unter 20 %, ZHAO et al,, 2022; DELIN und STENBERG,
2014; LORD und MITCHELL, 1998 - alle zitiert nach KAGE et al., 2022). Die in Gllzow gefundene Differenz zwischen
N-Saldo und N-Austrag ist also nicht ungewdhnlich und scheint auch in der Hohe von 10-20 % der anderer Standorte
mit hoherem Auswaschungsrisiko zu entsprechen.

Landwirtschaftliche Kulturen werden liberwiegend rotierend in einer mehrfeldrigen Fruchtfolge angebaut. Unter der
Beachtung der Erkenntnisse von WERISCH und BURGHARDT (202 1) liber den Einbau des Diinger-N in den Boden-
N-Pool wird in der vorliegenden Auswertung die Abhangigkeit von NO;™-Konzentration und N-Fracht zum mehr-
jahrigen N-Saldo dargestellt. Der mehrjahrige N-Saldo hat tber die Einbeziehung der vorherigen vier Anbaujahre den
Bezug zur vierfeldrigen Fruchtfolge im Versuch und sollte mit dem diingungsabhéngigen Mineralisierungspotenzial des
Boden-N-Pools am konkreten Standort korrelieren. Aufgrund des noch kurzen Versuchszeitraums kann noch nicht ge-
prift werden, ob ein noch langerfristiger N-Saldo besser fiir diese Analyse geeignet ware. Anders als in Trockengebieten
kommt es aber in Gllzow regelmaflig zu Sickerwasserbildung und N-Austrag. Die langerfristige N-Akkumulation der
Bilanziberschisse wird in Gulzow um den N-Austrag verringert, was zumindest gegen einen unkorrigierten langfris-
tigen N-Saldo als Bezugsgrofie spricht.

Es ist auflerdem, wie von KAGE et al. (2022) dargelegt, ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen dem N-Saldo und
der NO5s™-Konzentration bzw. der N-Fracht wahrscheinlich. Aber auch mit den Gilzower Daten kann bisher kein an-
derer Verlauf nachgewiesen werden, deshalb wird der Zusammenhang ebenso vereinfachend linear dargestellt. Fir die
Bewertung der Ergebnisse nach der Varianzanalyse, also den Vergleich jeweils zweier Diingungsvarianten, spielt der
Verlauf keine Rolle.

Die positive Wirkung von Zwischenfrlichten bzw. Bestdnden mit hoher N-Aufnahme ist seit langem bekannt (z. B.
SPIESS et al., 2011; FINCK und GUTSER, 2012). Insofern sind die niedrigen Werte unter Zwischenfrucht in Gulzow
nicht tiberraschend. Die Abschatzung unvermeidbarer N-Austrage sollte jedoch nicht nur aus den Werten unter Zwi-
schenfrucht abgeleitet werden, da eine ackerbauliche Flachennutzung nur mit Zwischenfrucht und Sommerkulturen
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fur Mecklenburg-Vorpommern absolut unrealistisch ist. AuRerdem ist zu beachten, dass Null-Salden und viel mehr
noch negative N-Salden langfristig zum Humusabbau fiihren und deshalb nicht angestrebt werden sollten. CHRIS-
TENSEN et al. (202 1) berechneten fiir Dadnemark auf der Grundlage historischer Landnutzungsdaten eine mittlere
NO;™-N-Konzentration unterhalb der Durchwurzelungszone fiir das Jahr 1900, welches als Referenz fiir den Zustand
danischer Kustengewasser fir die Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie genutzt wird. Diese NO;™-Konzentration
liegt auf einem vergleichbaren Niveau wie Monitoring-Messwerte fir den Zeitraum 2004-2016 (53 bzw. 62 mg/l),
aber nur halb so hoch wie Messwerte von 1990-1994 (124 mg/l). Die danischen Mafinahmen zur Reduzierung der
N-Austrage aus der Landwirtschaft flhrten also zur messbaren Verringerung der NO;™-Konzentration im Sickerwas-
ser. Trotzdem scheint es eine Grenze der NO;™-N-Konzentration zu geben, die bei Ackernutzung nicht unterschritten
werden kann. KNOBLAUCH (2018) schatzt die unvermeidbare N-Auswaschung fiir Thiiringer Ackerbéden mit sehr
geringen Bodenwasseraustauschraten im mehrjahrigen Mittel auf 2-22 kg/ha und Jahr. Dabei sind 2 kg/ha und Jahr
die im Lysimeter bei fachgerechter N-Diingung ermittelte N-Fracht mit einem Toleranzbereich von 20 kg flr Praxis-
bedingungen. Es kann diskutiert werden, ob fiir eine mehrjahrige Angabe der N-Fracht des Glilzower Versuches im
Zeitraum 11/2017-04/2022 das hydrologische Jahr 2018/19 mitberUcksichtigt werden sollte, auch wenn in diesem
Jahr keine Sickerung stattfand. Im Mittel der Anbaujahre 2017/18 bis 2021/22 betragt die N-Fracht tber alle Kultur-
arten bei einem theoretischen N-Saldo von Null im Versuchszeitraum 21 kg/ha und Jahr. Das N-Saldo der gepriiften
Fruchtfolge bei rein mineralischer N-Dingung nach 100 % DGV liegt bei 17 kg/ha und Jahr. Dem entspricht eine mitt-
lere N-Fracht von 23 kg/ha und Jahr. Werden nur Jahre mit Sickerwasserbildung betrachtet (ohne 2018/19), liegen
diese Werte um ca. 5 kg/ha hoher. Mit einem Toleranzbereich konnte die unvermeidbare N-Auswaschung in Jahren mit
Sickerwasserbildung fir Gulzow mit 25-50 kg/ha und Jahr angenommen werden. Die Notwendigkeit eines Toleranz-
bereiches ergibt sich fiir das Wirtschaften unter Praxisbedingungen (grofiere Einheiten, standértliche Heterogenitat,
technische Grenzen), fiir die Annahme abweichender Standort- und Witterungsbedingungen, flir andere Betriebsstruk-
turen (Kulturartenspektrum, Tierhaltung) und durch die Aussage-Unsicherheit aufgrund der noch kurzen Versuchsrei-
he in Gllzow. Die hoheren Werte im Vergleich zu Thiringen erklaren sich mit der héheren natirlichen Versickerung in
Mecklenburg-Vorpommern. Im Sickerwasser wurden bei rein mineralischer N-Dingung nach 100% DV im Mittel
93 mg/l NO;~ gemessen. Aufgrund der oben beschriebenen Abhangigkeit zur Sickerwasserrate werden die Werte der
N-Auswaschung/N-Fracht bei héheren Sickerwasserraten und Sickerwasserbildung je Jahr vermutlich héher ausfallen.
Die Gultigkeit der Werte fir die unvermeidbare N-Auswaschung sollte deshalb weiter Gberprift werden.

Die Versuchsergebnisse wurden in einem Dauerversuch auf einer Flache ohne relevante N-Diingung vor Versuchsbe-
ginn gewonnen. Trotzdem wurden auf Parzellen ohne N-Diingung N-Austrage festgestellt. Im Versuchszeitraum lagen
diese im Mittel der gepriiften Fruchtfolge im Durchschnitt der Jahre mit Sickerwasserbildung bei 18 kg/ha und Jahr.
Diese Beobachtung und die nur anteilige Auswaschung des mehrjahrigen N-Saldos gediingter Varianten spricht gegen
das Konzept eines Fliefgleichgewichtes wie von OSTERBURG und RUNGE (2007) erwartet. Wahrscheinlich ist dieses
nur in extrem langen Zeitraumen erreichbar. RAMSBECK-ULLMANN (2006) errechnete eine Zeitspanne von 300
Jahren bis zur Einstellung eines Systemgleichgewichtes.

Insgesamt beziehen sich die Ergebnisse auf eine Prifung der Einflisse von N-Diingung, mehrjahriger N-Bilanz und
Kultur auf die NO5;™-Konzentration/N-Fracht im Sickerwasser bei maximaler N-Dingungshéhe von 100 % DGV. H6-
here N-Diingung mit héheren N-Bilanzsalden, ob aus der Vergangenheit oder aus aktuellen Fehlern, N-Eintrage aus
Punktquellen sowie Nahrstoffaustrage aus entwasserten Niedermoorflachen fiihren ebenfalls zu N-Verlagerung in
Grund- und Oberflachenwasser. Ebenso kann der unbestrittene Einfluss der Bodenbearbeitung auf die NO;™-Konzen-
tration nicht aus den vorliegenden Daten abgeleitet werden. Es ware unzuldssig, in der Landschaft gemessene NO;™-
Werte allein mit den hier dargestellten Zusammenhangen zu beschreiben.

Schlussfolgerungen

¢ NO;-Konzentrationen und N-Frachten werden in hohem Maf} von der Sickerwassermenge bestimmt. Die Sicker-
wassermenge hangt liberwiegend von der Wasserspeicherkapazitat der Béden, dem Ausschépfungsgrad des Boden-
wassers wahrend der Vegetationsperiode und den Niederschlagen im Herbst und Winter ab.

« Mittlere NO;™-Konzentrationen und N-Frachten zeigen tiberwiegend gleichlautende Abhangigkeiten von der Bewirt-
schaftung.
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« Auf Standorten mit hohem N-Auswaschungsrisiko sind bei Ackernutzung und N-Dilngung in der nach DGV 2017 zu-
lassigen Hohe mittlere NO;™-Konzentrationen im Sickerwasser von 100 mg/l bei 60 cm Bodentiefe nicht ungewdhnlich.
Dabei treten hohe Spannweiten zwischen den Jahren, im Jahresverlauf und zwischen unterschiedlichen Béden auf.

« Der bewirtschaftungsabhangige Einfluss auf NO;™-Konzentrationen und N-Frachten besteht vor allem in der Auswabhl
des Kulturartenspektrums. Insbesondere das N-Aufnahmevermégen des im Herbst/Winter auf dem Acker stehenden
Pflanzenbestandes ist fiir die NO5™-Konzentration im Sickerwasser bedeutsam. Dabei ist der Anbau von Winterweizen
nach Vorfrucht Winterraps besonders kritisch. Gut entwickelte Bestande mit hoher N-Aufnahme wie Winterraps und
Zwischenfriichte wirken reduzierend auf die NO;™-Konzentrationen.

e Auch der mehrjahrige N-Dlngungssaldo hat tiber die Anreicherung des Boden-N-Pools Einfluss auf NO;™-Konzent-
ration und N-Fracht. Dabei erhéht sich an auswaschungsgefahrdeten Standorten die N-Auswaschung um 10-20%
des mehrjahrigen N-Saldos.

e Auch ohne N-Dilngung sind N-Austrage nicht zu vermeiden.

« Davon abgeleitet wird fiir Mineralbodenstandorte in Mecklenburg-Vorpommern ein Wert fiir die unvermeidbare N-Aus-
waschung unter Ackernutzung von 25-50 kg/ha und Jahr vorgeschlagen. Dieser Wert ist jedoch durch die Auswertungs-
unsicherheit (nur ein Standort, nur vier Jahre mit Sickerwasserbildung) eingeschrankt und bedarf weiterer Uberpriifung.

« Die N-Minderungsziele der Wasserrahmenrichtlinie werden nicht allein durch eine Reduzierung der N-Diingung um
209% der nach DuV zulédssigen Hohe fur nicht gefahrdete Gebiete erreicht werden. Sogar eine weitere Einschrankung
der N-Dlingungshéhe dartiber hinaus ist in ihrer Wirkung begrenzt. Fir sensible Gebiete kann eine Unterstlitzung der
Landwirtschaftsbetriebe zur Verringerung des Winterweizen-Anbaus bzw. Ausdehnung des Anbaus von Zwischen-
friichten Vorteile bringen. Flir eine relevante N-Aufnahme im Herbst miissen die Zwischenfriichte aus Gberwiegend
nichtlegumen Arten bestehen, ausreichend friih gesat und nicht vor Februar umgebrochen werden. Mit Winterraps
und Ackergras kénnen 3dhnlich positive Effekte wie mit Zwischenfriichten erzielt werden.

Ausblick

« Trotz sorgfaltiger Versuchsdurchfiihrung und -auswertung bleiben wichtige Fragen offen, die zusatzlich zur Not-
wendigkeit der Ergebnisabsicherung weitere Untersuchungen erfordern.
« Offene Fragen:

- Wie hoch ist der Einfluss des Standortes auf NO;™-Konzentrationen/N-Fracht im Sickerwasser?

- Ist der Zusammenhang zwischen dem mehrjahrigen N-Saldo und NO;™-Konzentrationen/N-Fracht unter Winter-
raps tatsachlich schwéacher als unter Wintergetreide?

- Unterscheiden sich die Wintergetreidearten in Bezug auf das N-Verlagerungsrisiko?

- Wie wirken sich andere Vorfriichte/Fruchtfolgen auf NO;™-Konzentrationen/N-Fracht aus (z. B. Wintergetreide
nach Wintergetreide)?

- Wie sind andere Kulturarten/Fruchtfolgen (z. B. Leguminosen, Winterroggen, Sommergetreide, Ackergras) unter
den Standortbedingungen in Mecklenburg-Vorpommern einzuschatzen?

- Gibt es einen nachweisbaren Unterschied zwischen mineralischer und organisch-mineralischer Diingung bei lang-
fristiger Betrachtung?

- Welchen Einfluss hat die Herbstdiingung auf den N-Austrag?

- Wie sind andere Betriebsformen (reiner Marktfruchtanbau, héherer Anteil organischer Diingung, Okologischer
Landbau) zu bewerten?

- Wie wirken sich ungewdhnliche Witterungsereignisse aus (z. B. Sickerwasserbildung im Sommer aufgrund von
Starkregenereignissen)?

- Durch den Klimawandel werden fiir Mecklenburg-Vorpommern eine Erhohung der N-Mineralisationsrate im
Herbst sowie ein Anstieg der Niederschlagsmengen im Herbst/Winter prognostiziert. Beides beférdert die N-Ver-
lagerung. In welcher Hohe werden diese Prozesse den NO; -Austrag in Mecklenburg-Vorpommern beeinflussen?
Werden dadurch Effekte von ackerbaulichen Wasserschutzmafinahmen (iberlagert und unsichtbar?

- Wie verandern sich die NO;™-Konzentration bei zunehmender Tiefenverlagerung des Sickerwassers unterhalb
60 cm Bodentiefe? Wie beeinflussen standortspezifische Bodeneigenschaften diese Prozesse (Stauwasserhorizon-
te, Drainagen)?
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Losungsansatze:

« Fortflhrung der intensiven Untersuchungen mit der Saugkerzenanlage in Gllzow zur weiteren Differenzierung und
Absicherung der Ergebnisse sowie als Referenz flir Erganzungsuntersuchungen (drainfit in trial: mehr (normale) Jahre,
mehr Witterungssituationen, geeignet zur Analyse von N-Diingungswirkungen)

o Ergdnzung der Untersuchungen mit langfristigen Lysimeter-Messreihen

« Ergdnzungsuntersuchungen auf Praxisflaichen mit vereinfachter Methodik durch wiederholte punktuelle Messungen
auf einer grofleren Anzahl Standorte und Kulturarten (Drainfit in practice: mehr Standorte, mehr Fruchtfolgen, mehr
Witterungssituationen, mehr Betriebsformen, nicht geeignet zur Analyse von N-Diingungswirkungen)

Weitere offene Fragen, ohne vorgeschlagenen Lésungsansatz:
o Lasst sich die Differenz zwischen mehrjahrigem N-Saldo und N-Fracht erklaren (ca. 10:1)?
o Woher stammt der ausgewaschene Stickstoff bei mehrjahrig negativen N-Salden?
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Anhang

Varianzanalyse zum paarweisen Vergleich der Diingungsvarianten
The Mixed Procedure

Model Information

Dependent Variable NO;
Covariance Structures Variance Components,
Compound Symmetry
Subject Effect P
Estimation Method REML
Residual Variance Method Profile
Fixed Effects SE Method Prasad-Rao-Jeske-Kackar-Harville
Degrees of Freedom Method Kenward-Roger
Class Level Information Type 3 Tests of Fixed Effects
A 5 134712
R 3 1253
Feld 4 1234
111112113114 121122 123
124131132133 134 311 312
313314 321322 323324331
332 333334 411412 413 414 A*K 1 ZWE 51 40
P 60 421422 423 424 431 432 433
434711712713 714721722 A'K 5 2l | 18 | 58
723724731732733734 1211 AK 4 ZWF 26 40
121212131214 12211222 1223 A*K 7 ZWF 39 39
1224 12311232 1233 1234
A*K 12 | ZWF 55 39
J 4 2018 202020212022
A*K 1 WW 90 39
K 4 WRa WT WW ZWF
. AK 3 |ww | 121 |39
Number of Observations Read | 240
- AK 4 WW 163 42
Number of Observations Used | 219
- A*K 7 WWwW 201 39
Number of Observations 21 "
Not Used A*K 12 WWwW 193 40
A*K 1 WT 45 39
AK 3 WT 123 39
Convergence criteria met. A'K 4 wT 125 39
A*K 7 WT 118 39
(CovParm  [subject  [Estimate | o | 12 | wr | 104 | 39
R*Feld 0 A*K 3 |WRa| 31 |40
R*Feld*J*K 464.04 AK 4 | WRa 84 | 40
= > 25436 AK 7 | WRa| 45 |39
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Regressionsanalyse zum Zusammenhang zwischen mehrjahrigem
N-Saldo und NO;~-Konzentration
The Mixed Procedure

Class Level Information

Type 3 Tests of Fixed Effects

A 5 134712

R 3 123 K 4 [119| 883 |0.0015
Feld 4 1234 ij\'/‘\j/SR 4 |151| 489 |0.0010
P 60 111112113114 121122 123 ...

J 5 2018 2019 20202021 2022

K 4 WRa WT WW ZWF

Number of Observations Read | 300

Number of Observations Used | 219

Number of Observations 81

Not Used

Convergence criteria met.

Feld*J 3259,11
R*Feld 2,21E-14
R*Feld*J 389,44
CS P 179,27
Residual 6378,39

Solution for Fixed Effects

K WRa 62,9799 31,3059 11,9 2,01 0,0674
K WT 99,8995 31,0592 11,5 3,22 0,0078
K WW 139,42 31,4834 12,2 4,43 0,0008
K ZWF 38,8255 31,3107 11,9 1,24 0,2389
Saldo_MW*K WRa 0,3166 0,2939 186 1,08 0,2827
Saldo_MW*K WT 0,4838 0,2339 167 2,07 0,0402
Saldo_MW*K WW 0,9108 0,2372 174 3,84 0,0002
Saldo_MW*K ZWF -0,03540 0,2380 179 -0,15 0,8820
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Drainfit: Getreide oben, Wasser unten. Nitrat besser managen.

Least Squares Means

K WRa -100,0 31,3227 41,9679 32,3 0,75 0,4609
K WT -100,0 51,5223 40,3868 31,6 1,28 0,2114
K WW -100,0 48,3398 41,5985 34 1,16 0,2533
K ZWF -100,0 42,3650 41,2655 333 1,03 0,3120
K WRa -70,00 40,8198 36,6824 20,6 1,11 0,2786
K WT -70,00 66,0354 36,2805 21,1 1,82 0,0829
K wWw -70,00 75,6642 37,2889 23 2,03 0,0542
K ZWF -70,00 41,3032 36,9745 22,4 1,12 0,2758
K WRa 0,00 62,9799 31,3059 11,9 2,01 0,0674
K WT 0,00 99,8995 31,0592 11,5 3,22 0,0078
K wWw 0,00 139,42 31,4834 12,2 4,43 0,0008
K ZWF 0,00 38,8255 31,3107 11,9 1,24 0,2389
K WRa 100,00 94,6371 43,8838 38,2 2,16 0,0374
K WT 100,00 148,28 37,3162 235 3,97 0,0006
K wWw 100,00 230,50 37,1175 22,3 6,21 <0,0001
K ZWF 100,00 35,2859 37,2974 23 0,95 0,3539
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