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1 PROBLEMSTETLTLUNG

In den zurlickliegenden Jahren hat sich der Sidoldenburger Raum
zu einem Gebiet mit der intensivsten Viehhaltung in der Bundes-
republik entwickelt. In bestimmten Regionen und Betrieben, ins-
besondere in Betrieben mit gewerblicher Tierhaltung, bestehen
bereits heute Probleme, die mit dem Kot und Harn der Tiere an-
fallenden Nahrstoffmengen sinnvoll auf landwirtschaftliche Nutz-
fldchen zu verteilen., So betrug 1976 die Fl&chenbelastung mit
organischen Ndhrstoffen im Landkreis Vechta 320 kg N/ha, 240 kg
PZDS/ha und 180 kg K20/ha (errechnet aus dem agrarstatistischen
Daten des Wirtschaftsberatungsdienstes der Landuirtschaftskammer
Weser - Ems, 79 ). Bedenkt man, daB dieses Mittelwerte sind und
in Einzelf&dllen auch die drei- bis vierfachen Mengen verabreicht
werden, wird damit die GroBenordnung Ublicher Dingung erheblich

Uberschritten.

Insbesondere in diesem Gebiet stellt sich daher die Frage, ob

durch Flissigmistdingung Gewdsser verunreinigt werden.

Diesbeziiglich interessieren im Zusammenhang mit der Gilledingung

in erster Linie die beiden Nahrstoffe Stickstoff und Phosphat.

Die Forderung nach einer Begrenzung der Stickstoffanwendung
wird mit einer moglichen Gewdsser-Eutrophierung und einer mdg-
lichen negativen Beeinflussung der Trinkwasserqualitat durch
iberhthte Dingergaben begriindet. Lt. BGB 1 (77) liegt der
Grenzuwert fiUr Nitrat im Trinkwasser zur Zeit noch bei 90 mg
N03/l, soll jedoch auf 50 mg ND3/1 gesenkt werden. Da bereits
40 % des Trink- und Brauchwasserbedarfs in Deutschland aus
Oberflachengewassern gewonnen wird (STRAUCH et al, 59 ), wer-
den im DVUG Regelwerk 101 (Bg) auch Grenzwerte fiir Oberflachenge-
wdsser angegeben. Sie betragen 25 mg N03/l fir Wasser, das mit
natirlichen Verfahren aufbereitet werden kann und 50 mg ND3/1

fiir Wasser, das chemisch physikalisch aufzubereiten ist.



Phosphor ist neben dem Stickstoff der Nahrstoff, der die
Gewdssersutrophierung am stérksten beeinfluBt (WELTE, 69,

MUNCK,44, FURRER, 23). Da normalerweise das Phosphat nur in ge-
ringen Konzentrationen in Oberfl&achengewdssern vorkommt und so-
mit als Minimumfaktor das Pflanzen- und Algenwachstum begrenzt
(BERNHARDT, 5§ ), kann ein erhdhter Phosphateintrag die photosyn-
thetische Biomasseproduktion erheblich vermehren und eine Se-
kunddrverunreinigung (Absterben der Pflanzen, FZulnisbildung

und Sauerstoffverzehr) hervorrufen.

Als Schwellenwert fir die Eutrophierung, vor allem fir eutro-
phierungsempfindliche Trinkwassertalsperren, wird eine Konzen-
tration von 0,02 mg P/l im Wasser angegeben (BERNHARDT , 5 ).
Dieser Grenzwert wird allerdings bereits in den sogenannten
Grundfrachten (ohne anthropogenen EinfluB) des abflieBenden
Wassers hdufig lUberschritten, so daB der Spielraum fiUr eine

zusdtzliche Belastung durch Diingung sehr gering wird (72).

Bisher hat man sich in vielen Feldversuchen, Lysimeterversuchen
und Laborversuchen in erster Linie mit der Wirkung mineralischer
Dingemittel auf das Pflanzenwachstum, die Pflanzenqualitdt, die
Ndhrstoffanreicherung im Boden und die Ndhrstoffauswaschung be-
faBt. Uber die Wirkung organischer Dinger und hier in erster
Linie des Flissigmistes ,liegen relativ wenige Untersuchungen
vor. Vor allem im Hinblick auf die Eutrophierung von Grund-

und Oberflachengewdssern ist die Flissigmistdiingung jedoch
negativer zu beurteilen als die Dingung mit mineralischen

Diingern. Das hat folgende Griinde:

- Flissigmist wird oft zu ungiinstigen Zeitpunkten (Herbst, Win-
ter) ausgebracht, da in vielen Betrieben die Lagerkapazitat
nicht ausreicht, um die insgesamt anfallende Giille wie die
mineralische Diingung zu einem pflanzenbaulich optimalen Zeit-

punkt einzusetzen.

- Vor allem in den geuerblichen Betrieben f&allt mehr Flissig-

mist an, als iiber die Dingung genutzt werden kann.
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Die Frage der Nahrstoffauswaschung nach Giillediingung steht im
Vordergrund dieser forschungsarbeit. Daneben soll jedoch auch
die Beeinflussung des Pflanzenwachstums und der N&hrstoffge-
halte im Boden nach Gilledingung gepriift werden. Im einzelnen

sollen in dieser Arbeit folgende Fragen beantwortet werden:

1.) Wie beeinflussen steigende Gillegaben im Herbst das ober-

flachennahe Grunduasser?

2.) Wie beeinflussen steigende Giillegaben im Herbst Pflanzen-

ertrag in der nachfolgenden Vegetationszeit?

3.) Wie &ndern sich nach steigenden Giillegaben die N&hrstoff-

gehalte im Boden?
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2 METHODE

2.1 AUSWAHL DER VERSUCHSFLACHEN

2.1.1 Bodenart

‘Fir die oben aufgefihrten Fragestellungen ist die Bodenart von
entscheidender Bedeutung. So haben viele Feld- und Lysimeterver-
suche gezeigt, daB die Wirkung zugefiihrter Ndhrstoffe auf das
Pflanzenwachstum sowie die Prozesse der Nidhrstoffauswaschung
und der Nahrstoffumsetzung im Boden weitgehend auch durch die
Bodenart beeinfluBt werden. fiir die Versuche zur Gilledingung
wurden daher leichte humose Sandbdden und etwas schwerere leh-
mige Sandbdden ausgewdhlt. Diese beiden Bodenarten haben auch

im Sidoldenburger Raum eine groBe Verbreitung.

2912 Vorgeschichte der Dingung

Ein weiterer Aspekt fir die Auswahl der Versuchsfl&dchen ergab

sich aus folgender Uberlegung:

Jeder Boden hat fir die ihm zugefiihrten Substanzen bestimmte
Filtereigenschaften. Ist der Filter aufgefiillt, d. h. ist die
Retentionskapazitdt erschdpft, tritt ein FlieBgleichgewicht von

input und output ein.

Bei Btden, die einen niedrigen Versorgungsgrad an N&dhrstoffen
aufweisen und die vorher keine oder nur geringe Gillegaben er-
halten haben, k@nnen auch bei starker Giillediingung unter Umst&n-
den mehrere Jahre vergehen, bevor die Filterkapazitdt des Bodens
fir bestimmte Ndhrstoffe erschopft ist und ein Durchbruch der
zugefiihrten Ndhrstoffe ins Grundwasser erfolgt. Bei bereits lang-
jahrig mit Giille gediingten Bdden kann dagegen der Durchbruch bei

erneuter Zufuhr von Gllle sofort erfolgen.,

Um Fehlinterpretationen zu vermeiden und um nicht nur die kurz-

fristigen Auswirkungen hoher Flissigmistgaben zu erfassen, wur-



den daher neben relativ unbelasteten Flachen auch solche ausge-
sucht, die in den voraufgegangenen Jahren bereits regelm&Big
hohe Fliissigmistgaben erhalten hatten. Aus jeweils einer hoch
und niedrig aufgedingten Fl&che auf einem humosen Sandboden und
einem lehmigen Sandboden ergaben sich somit insgesamt vier un-

terschiedliche Bdden fiir die Feld- und Lysimeterversuche.

2.1.3 Boden - Profile und - Kenndaten der

vier Versuchsfldchen

Abbildung 1 zeigt die Bodenprofile, Tabelle 1 die Bodenkennda-
ten der vier Versuchsbdden. Die beiden humosen Sandbdden sind
hinsichtlich des Bodentyps als Eisen-Humus-Podsole anzusprechen,
die beiden lehmigen Bdden als Parabraunerden aus Geschiebelehm
mit Geschiebedecksand.

Alle Btden sind mit N&dhrstoffen gut versorgt. Die unterschied-
lich hohe Aufdiingung der Bdden zeigt sich am deutlichsten in
den PZOS-Gehalten der obersten Bodenschichten, weniger dagegen

in den anderen Nd@hrstoffgehalten.
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hS, hoch aufgediingt hS, niedrig aufgediingt
Ah 0-25 cm Ah 0-25 cm
Ae 25-35 cm Ae 25=30 cm
35=-45 cm
Bh Bh 30-50 cm
45-60 cm
B5 50-100 cm
B 60-110 cm
s
[o] 110-170 cm Cc 100-170 cm
1S, hoch aufgediingt 1S, niedrig aufgediingt
A 0=-25 cm A 0=25 cm
P # P @
By ik A 25-35 cm
Bt1 35-45 cm
Bt2 45-130 cm
Bt 35=170 cm
Bt3 130-170 cm

Abb. 1: Bodenprofile der vier Versuchsbdden



Tab. 1 a - Chemische Bodenkenndaten

org. Substanz pH- AKpot | austauschb. Kationen sten- P205 K0 Mg Cu
Versuchs- cm Ct Nt C/N| KC1 mval/ mval/100 g Boden sdtt. lac lgc CaCl HNO
feld Tiefe % % 100 g| Ca | Mg | Na K mg/100 g Boden pp;
1 hS, 0- 25 4,143)0,20 |21 | 5,0 | 17,5 | 7,6 0,3| 0,1]| 0,3| 9,2 | 47 ko 15 6 8,5
:3;20duhst 25- 35 3,310,112 |28 | 4,8 | 16,4 | 5,9|0,4] 0,1] 0,2 9,8 40 39 8 5 6,3
35- 45 4,7110,19 |25 | 4,0 | 19,3 | 3,8]| 0,3] 0,1]| 0,1|15,0| 22 43 7 5 147
4s5- 60 1,63 |0,06 (27 | 4,3 | 13,2 | 1,0} 0,0} 0,0| 0,1]12,0 9 18 6 2 0,4
60-100 0,58 |o,04 |15 | 4,8 5,6 | 0,3]0,0{0,0] 0,1 5,1 9 & 4 1 0,3
e 100-170_f_ 0,20 10,02 |10 | 4,7 | 4,0 | 0,0]0,0]0,0f0,1f 3,91 2 I O -3 TS
2 hS, 0- 25 3,6 0,18 |18 | 5,0 | 18,1 | 7,3| 0,2] 0,1] 0,2[11,3| 38 30 8 5 4.4
:t;::;gnst 25- 30 | 3,00|0,15 |20 | 5,1 | 17,0 | 6,6] 0,2] 0,1| 0,1}10,0| %1 16 2 5 2,9
30- 50 0,91 0,05 |18 | 4,6 | 14,0 | 1,1| 0,0] 0,0| 0,1|12,8 9 4 2 2 0,k
50-100 0,21 |0,02 |11 | 4,7 6,8 |o,4|0,2|0,0| 0,1 5,9| 13 3 2 0,2 0,2

I 100-170_|__0,20 {0,02 |10 | 4,7 | 4,5 | 0,0/ 0,0 0,0} 0,1] 4,4 2 ] 0,2] 0,1
318, 0- 30 1,40 0,11 |13 | 6,1 | 10,3 | 6,2|0,5| 0,1} 0,7] 2,8 | 73 99 28 6 5,2
:3;:°d“ngt 30- 50 | 0,58 |o,04 |15 | 6,0 8,5 | %,5|0,6]0,1] 0,7] 2,6 69 1 22 5 0,9
50- 70 o,41 0,03 |4 | 5,4 | 10,8 | 6,2|1,0|0,2| 0,6] 2,8 | 74 2 13 11 0,9
70-105 0,47 |o,02 |24 | 5,0 | 11,8 | 6,7| 1,2]0,2]| 0,5]| 3,2 | 73 2 12 16 1,3
105-155 o,47 |o,04 |12 | 5,5 | 12,0 | 8,0 1,4|0,1] 0,4] 2,1 | 82 2 10 19 1,3
v 155-175_]_ 0,47 | 0,04 f12 | 6,1 ]| 11,3 | 8,1]0,8]0,1] 0,3] 2,0 | 82 5 1 16__ 1,6
4 1s, 0- 25 1,98 |o,42 |17 | 5,9 | 10,6 | 6,2|0,5|0,1] 0,8] 3,0 72 27 28 6 5,6
::;gzigngt 25- 50 1,45 10,11 |13 | 5,3 8,5 | 5,10,k ]0,1| 0,4f 2,5 71 5 1% 6 1,0
50- 75 0,81 |0,06 |14 | 5,0 9,9 | 5,811,3]0,1] 0,3| 2,4 | 76 2 8 12 1,0
75-100 0,47 |o,04 |12 | 5,5 8,5 | 4,5]1,3]0,1]0,3| 2,3]| 73 2 7 12 0,9
100-140 0,52 |o,o4 |13 | 5,5 | 10,5 | 6,2|1,3]|0,1]|0,3| 2,5 | 76 L 9 18 1,6
140-170 0,47 |o,04% |12 | 6,0 | 10,8 | 7,4 ]0,80,2]0,6| 1,8 | 83 5 11 20 2,2




Tab. 1 b - Physikalische Bodenkenndaten

Versuchs- cm KorngréBRenverteilung in Gew. % Boden~ GPV
feld Tiefe p 2-20 p 20-60 p 60-200 p 200-630 p 630-2000 p > 2000 p art %
1 hs, 0~ 25 2,9 0,3 5,0 73,2 17,4 153 0 s 47
gaggedﬁngt 25- 35 2,7 157 6,3 71,9 16,3 1,1 [ s n.b.
35- L5 3,2 1,6 2,1 7,2 17,7 151 o] s n.b.
45- 60 3,0 0,9 5,6 76,7 12,8 157 0 s 39
60-100 145 0,0 247 80,5 14,3 1,1 [} s n.b.
A 100-170___ 1.0 ____ 02 2.8 . 80,6 13 . 7 N - S Bab. .
2 hs, 0~ 25 2,7 1,9 S.4 67,1 22,7 1,0 0 s 48
:i;::;éngt 25- 30 3. 1,9 3,9 70,3 19,8 1,0 0 s n.b.
30- 50 242 1,2 4,1 74,0 17,4 1,1 0 s 4o
50-100 0,5 0,4 2,9 78,0 17,2 1,0 0 s n.b.
mmmeeooo_.20002170_ 1,0 0,2 ____. 2,8 iy R - WO |« NSO [« N - [ n:b:
3 1s, 0- 30 8,8 8,4 8,4 42,5 b, 2 5,8 1,9 1s 39
:z;;edﬁngt 30- 50  b,h 12,6 7,5 38,8 20,7 4,3 1,7 1s 32
50- 70 23,3 12,6 8,3 30,2 20,9 3,9 0,8 sL n.b.
70-105 24,3 12,7 257 31,7 16,3 5,4 1,8 sL n.b.
105-155 27,7 14,3 73 28,7 18,2 3,8 0,0 stL n.b.
e 195-175__ 26,2 18,9 _____ 8,8 26,5 ______ M5 . 221 . 0,0 . stL______ n.b.__
4 1s, 0- 25 8,2 9.4 741 hs,6 25,8 5,2 1,0 15 41
::i::;gngt 25- 50 11,2 12,1 16,8 32,0 21,7 5,1 0,8 1s 31
50~ 75 23,7 1b,2 10,9 27,1 16,3 5,4 243 sL n.b.
75-100 19,6 18,1 743 30,1 19,7 4,3 0,9 stL n.b.
100-140 22,6 15,3 13,8 26,7 15,8 5,0 0,8 sL n.b.

140-170 20,5 16,2 8,4 28,4 18,9 ] 1,9 sL n.b.

-2l -



2.2 UNTERSUCHUNGSMETHODEN

2,2.1 Wahl des Verfahrens

Um die Filterleistungen von Bdden, Ndhrstoffaustrdge und damit
verbunden die Nahrstoffbelastung des Grunduassers zu erfassen,

boten sich folgende Mdglichkeiten an:

1.) Bestimmung der Wasserbilanz aufgrund von Saugspannungsgra-
dienten und pF/K =Beziehungen und Ermittlung der Nihrstoff-
konzentrationen in der horizontweise gewonnenen Bodenl&sung
mit Hilfe von Saugkerzen (CZERATZKI, 11, EL BASSAM, 4 , STRE-
BEL et el, 60, RICHTER, 48).

2.) Lysimeter-Technik (KOHNKE et al, 35)

3.) Bestimmung der Ndhrstoffkonzentrationen in dem aus Stand-
rohren (Bohrldchern) gewonnenen oberflichennahen Grunduas-

ser.

Die Saugkerzenmethode ist ein relativ kostenglinstiges und leicht
zu bewerkstelligendes Verfahren. Sie hat jedoch methodische Pro-
bleme. So kann das Volumen des abgesaugten Profilkdrpers nicht
hinreichend genau festgelegt und dadurch die Sickerwassermenge
nicht auf eine bestimmte Fl&cheneinheit bezogen werden. Weiter-
hin zeigen die Saugkerzen Filtereffekte, so daB nicht die ge-

naue Zusammensetzung der Bodenldsung erfaBt werden kann.

Auch der Lysimetertechnik werden methodische Probleme nachge-
sagt, wie z. B. das Abschneiden kapillarer Verbindungen, das
Auftreten von Stauzonen und bei eingefiillten Lysimetern die Zer-
stdrung des natirlichen Bodengefliiges (CZERATZKI, 12 ). Diese
Probleme wurden in letzter Zeit durch eine verbesserte Lysi-
metertechnik, wie sie von HOMEYER et al (29) beschrieben wird,

verringert.

Die Bestimmung der N3hrstoffkonzentrationen in dem aus Stand-

rohren gswonnenen oberfldchennahen Grundwasser stellt ebenfalls
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ein kostenglinstiges und leicht zu beuwerkstelligendes Verfahren
dar., Es bietet jedoch nur die Mdglichkeit, Veranderungen der
Ndhrstoffkonzentrationen im oberfl&@chennahen Grundwasser zu
erfassen, d. h. es konnen keine Bilanzen aufgestellt werden.
Gegeniliber dem Verfahren mit Saugkerzen hat diese Methode jedoch
den Vorteil, daB hier keine Filter-Effekte auftreten.

Zur Untersuchung der Néhrstoffauswaschung nach Gilledingung
kombinierten wir Lysimeterversuche und Feldversuche. In den
Feldversuchen wurde die VerZnderung der Niahrstoffkonzentra-
tionen im oberflachennahen Grundwasser mit Hilfe von Grund-
wasser-Standrohren untersucht. Auf diese Weise war eine gegen-
seitige Kontrolle der erzielten Ergebnisse mdglich. Vorausset-
zung fir die kombinierte Versuchsdurchfihrung war, daB sich
die Bdden in den Lysimeterversuchen und in den Feldversuchen
entsprachen. Die Lysimeter wurden deshalb direkt den Fl&chen

entnommen, auf denen die Feldversuche durchgefihrt wurden.

Die Wirkung der Gillediingung auf den Pflanzenertrag 1aBt sich
sinnvoll und praxisnahe nur in Feldversuchen prifen, Auf allen
vier ausgesuchten Versuchsfldchen wurde daher ein Giilledingungs-
versuch mit steigenden Fliissigmistgaben angelegt. In diesen Feld-
versuchen erfolgte auch die Untersuchung des oberflachennahen
Grunduassers und die Ermittlung der N&ahrstoffanreicheung im

Boden.

2.2:2 Lysimetertechnik

Lysimeter kdnnen als Grundwasser-, Unterdruck- oder FreiabfluB-
Lysimeter betrieben werden. Da in unseren Untersuchungen der Ein-
fluB der Gilledingung auf die Qualitdt des Grundwassers unter=-
sucht werden sollte, bot sich hier das Verfahren des Grunduwasser-
lysimeters an. Grundwasserlysimeter bieten dariiber hinaus den
Vorteil, daB Ubergangswiderstdnde am Boden der Lysimeter nicht

beriicksichtigt werden brauchen.
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Die Lysimeter wurden nach der Herstellungstechnik erstellt, wie
sie auch von THORMANN und MEYER (61) sowie HOMEYER et al (29)

beschrieben wird.

Die Boden fir die Lysimeter wurden in natirlicher Lagerung ent-
nommen (Monolith-Lysimeter). Von den beiden Flichen auf lehmi-
gem Sand wurden jeweils sechs Lysimeter, von den beiden Fl&-
chen auf humosem Sand jeweils sieben Lysimeter erstellt. Sie
hatten einen Durchmesser von 40 cm und eine L&nge von 1,70 m.
Die L#nge entsprach dem mittleren Grundwasserstand (oberflichen-

nahes Grundwasser) der Versuchsfldchen.

Auf den lehmigen Sandbdden wurden die Lysimeter in gesamter L&n-
ge herausprédpariert und mit Kunstharz getrinkten Glasfasermatten
ummantelt. Auf den humosen Sandbdden konnten die Bodens&dulen

nur bis zu einer Tiefe von 1 m herauspré@pariert und ummantelt
werden., Darunter war die Strukturstabilitdt dieser Bdden zu ge-
ring, so daB nach weiterer Prédparation die Bodensdulen zusammen-

brachen.

Bei den Sandlysimetern wurde daher der Boden aus der Tiefe von
1,00 m - 1,70 m in vorgefertigte, aus Kunstharz erstellte Ly-
simeter-Untersdtze eingefillt. Nach Verdichtung und Einschl&m-
mung des Unterbodens mit Wasser wurde der aus natiirlicher Lage-
rung entnommener Oberboden aufgesetzt und die beiden Teile mit
kunstharzgetrankten Glasfasermatten miteinander verklebt.

Nach Fertigstellung wurden die Monolith-lLysimeter zum Instituts-
geldnde transportiert und in einer vorgefertigten Grube aufge-
stellt. Es wurden Plastikschlduche zum Auffangen des Sicker=-
wassers angebracht und zu einem Beobachtungsbunker verlegt. Da-
nach wurde die Grube mit Boden soweit eingefillt, daB die Lysi=-
meter noch ca.5 - 10 cm herausragten. Auf diese Weise sollte
verhindert werden, daB fFremdwasser durch OberflachenabfluB auf

die Lysimeter gelangte.

Das Sickerwasser wurde in 3-Liter-Glasflaschen im Beobachtungs-

bunker gesammelt. Sofern nicht groBere Mengen an Sickerwasser
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auftraten, wurden die Flaschen in den Herbst- und Wintermonaten
alle zwei Wochen geleert, die Sickerwasser-Menge "ausgelitert"

und eine Probe fir die chemische NZhrstoffanalyse entnommen.

2.2.3 Feldversuchstechnik

In den Feldversuchen sollte der EinfluB der Gillediingung auf
den Ertrag, auf die Ndhrstoffanreicherung im Boden und auf die
Ndhrstoffanreicherung des oberfldchennahen Grunduassers fest-
gestellt werden. Fir die Bestimmung der N&hrstoffanreicherung
im oberfldchennahen Grundwasser sollten in der Mitte der ein-
zelnen Gilleparzellen Grundwasser-Standrohre eingesetzt wer-
den. Um nun eine gegenseitige Beeinflussung der Gllleparzellen
im Bereich des oberfl&ichennahen Grundwassers auszuschlieBen,
ist ein mdglichst groBer Abstand der Standrohre, d. h. sind
mdglichst groBe Giilleparzellen angebracht. Das widerspricht
jedoch der Zielsetzung, die Diingewirkung der Giille in einem
Exaktversuch zu ermitteln. Je grdBer die Diingungsparzellen uer-
den, desto eher besteht die Moglichkeit, daB die zu priifende
Gillewirkung durch Bodenunterschiede iberdeckt wird., Die Wahr-
scheinlichkeit fiur Bodenunterschiede wird umso grdBer, je wei-
ter die zu vergleichenden Parzellen voneinander entfernt lie-
gen. Um beiden Zielsetzungen gerecht zu werden, entschieden
wir uns fir eine Parzellenbreite - gleichzeitig Verteilbreite -

van 10 m.

Fir die Versuchsanlage standen Gilletankwagen mit einer ein-
stellbaren Verteilbreite von 8 - 12 m zur Verfigung. Die aus-
zubringende Giillemenge lieB sich bei den Gilletankwagen nur

Uber die Fahrgeschwindigkeit regeln. Es war daher notwendig, die
Fahrgeschwindigkeit an die vorgesehenen auszubringenden Giille-
mengen anzupassen. Das geschah vor Versuchsanlage auf einem an-
deren Feld. Auf der Versuchsfldche konnte danach die angestrebte
Mengenverteilung durch Einhaltung bestimmter Fahrgeschwindig-
keiten bei ein- bis zweimaligem Befahren der Parzellen erreicht

werden.
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Je nach GroBe der Gillletankwagen wurden fiir die Dingung der ge-
samten Versuchsfldche drei bis sechs Fadsser Schuweinegiille be-
notigt. Aus jedem FaB wurde nach dem Befiillen eine Probe fir
die Nahrstoffanalyse entnommen. Aus dem Niahrstoffgehalt der
Gille und der ausgebrachten Menge konnten die auf jede Par-
zelle mit der Gille ausgebrachten N&hrstoffe in kg/ha berechnet

werden.

Nach Anlage des Versuches wurden in der Mitte der einzelnen
Gilleparzellen ca. 2,00 m tiefe Bohrldcher zur Entnahme von
Grundwasser angelegt. In die Bohrldcher wurden Drainfilter-
rohre (10 cm Durchmesser) eingesetzt. Diese waren nur in den
unteren 50 cm geschlitzt, damit nur Grunduasser aus den tiefe-
ren Bodenschichten (unterhalb von 1,50 m) eindringen konnte.
Auf diese Weise 1lieB sich ein Vergleich mit den Lysimeterver-
suchen herstellen, in denen das Wasser in 1,70 m Tiefe entnom-

men wurde.

Aus den Bohrldchern wurde in bestimmten Zeitabstinden das Was-
ser abgepumpt und anschlieBend aus dem pnachflieBenden Wasser

eine Probe fir die Wasseruntersuchung gezogen.

Bodenbearbeitung, Einsaat und MaBnahmen des Pflanzenschutzes
wurden dem jeweiligen landuirtschaftlichen Betrieb iberlassen,
der uns die Versuchsfldche zur Verfiigung gestellt hatte. Die
Versuchsernte erfolgte nach Anbau von Getreide mit einem Par-
zellendrescher, nach Anbau von Mais oder Kartoffeln per Hand.
Die Parzellenertrige wurden ausgswogen und in dt/ha umgerech-

net.

Nach der Ernte wurden von den einzelnen Versuchsparzellen B;-
denproben aus 0 - 30, 30 - 60 und 60 - 90 cm Bodentiefe ent-
nommen. Die Probenahme erfolgte mit einem Plrkhauer-Bohrstock.
Aus finf Einstichen pro Parzelle wurde eine Mischprobe her-
gestellt.,
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2.3 VERSUCHSPLAN

2434 Zeitpunkt der Gllleausbringung

Sowohl fiUr die Lysimeterversuche als auch fir die Feldversuche
.mit gestaffelten Gillemengen wurde die Ausbringung der Gille im

Herbst vorgesehen., Das hat folgende Grinde:

1.) Auch in der landuirtschaftlichen Praxis wird ein GroBteil
der anfallenden Flissigmistmengen in den Herbst- und Win-

termonaten auf landuirtschaftliche Nutzfldachen ausgebracht.

2.) Nur bei Ausbringung der Giille im Herbst oder Winter bestsht
die Gefahr, daB grdBere Nahrstoffmengen ausgewaschen werden.
AuBerdem kdnnen groBere Gillemengen nur in dieser Zeit ohne

Beeintradchtigung des Pflanzenwuchses ausgebracht werden.

2,3,2 Art der Gille

Die Rindviehhaltung ist flachengebunden. Hier bereitet daher
die Unterbringung der anfallenden Kot- und Harnmengen auf land-

wirtschaftliche Fldchen selten Schuierigkeiten.

Flachenungebunden sind dagegen die SChuweine- und die Hihnerhal-
tung. Sowohl in Schweine- als auch in Hiihnerhaltungsbetrieben
treten daher &fter Probleme auf, die anfallenden Mist- oder
Flissigmistmengen auf die dem Betrieb zur Verfiigung stehende
Nut zflache unterzubringen. Da gr&Bere Hiihnerhaltungsbetriebe
nur in bestimmten Regionen, groBe Schweinehaltungsbetriebe da-
gegen fast im gesamten Weser-Ems-Gebiet anzutreffen sind, ent-
schlossen wir uns, die Versuche mit Schweinegiille durchzufih=-

ren.



2:3.3 Angebaute Pflanzen

Die Lysimeter blieben in den Herbst- und Wintermonaten unbe-
wachsen. Bei Beginn der Vegetation wurde Sommergetreide aus-

gesit (Hafer, Sommergerste).

Wie bereits berichtet, wurden in den Feldversuchen die Boden=-
bearbeitung, die Einsaat und die MaBnahmen des Pflanzenschutzes
von dem jeweiligen landwirtschaftlichen Betrieb Ubernommen. Es
wurden somit auch jeweils die Friichte angebaut, die vom Betriebs~-
leiter fir die Gesamtfldche vorgesehen waren. Das war sowohl

Wintergetreide als auch Sommergetreide, Mais und Kartoffeln.

2.3.4 Versuchsvarianten

2.3.4.1 Lysimeterversuche

Das Abfallbeseitigungsgesetz trifft dann fir die Landuwirtschaft

zu, wenn das ibliche Ma@ der landwirtschaftlichen Dingung lber=

schritten wird (78). Als iibliches MaB der landwirtschaftlichen
Dingung wurde von der KTBL-Arbeitsgemeinschaft "Boden und Was-
ser" die Diingeproduktion von drei DiingergroBvisheinheiten (DGV)
vorgeschlagen (VETTER und KLASINK, 66 ). Drei DiingergroBvish-

einheiten im Sinne des Abfallbeseitigungsgesetzes produzieren

240 kg N und/oder 210 kg P,0c. Fir die Lysimeter- und Feldver-
suche wurden daher Diingungsvarianten gewdhlt, in denen die von
3 DGV produzierten Ndhrstoffmengen entweder unterschritten oder

Uberschritten wurden.

In den Lysimeterversuchen entschieden wir uns daher fir eine
Staffelung von 0, 30 und 60 m3 Schueinegiille/ha und Jahr. Diese
drei Versuchsvarianten wurden mit einer Wiederholung auf alle

vier Versuchsbdden ausgebracht.
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In der Giille liegen die N&8hrstoffe teilweise in organischer
Bindung vor. Nach Gillediingung ist daher ein anderes Auswaschuns-
verhalten der Ndahrstoffe zu erwarten als nach mineralischer
Dingung. Um einen Vergleich zwischen organischer und minerali-
scher Dilingung herstellen zu konnen und Informationen Uber das
Auswaschungsverhalten des organisch gebundenen N-Anteiles der
Glille zu erhalten, wurde bei den humosen Sandbdden zus&dtzlich
jeweils ein Lysimeter mit einer mineralischen N-, P- und K-
Dingung versehen. Die mit mineralischer Diingung verabreichten
Ndhrstoffmengen entsprachen jeweils der Dingungsvariante von

30 m° Schueinegiills/ha.

Abbildung 2 zeigt eine Ubersicht von der Lysimeteranlage.



hS, niedrig
aufgediingt

1S, hoch
aufgediingt

= 0
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min. Dg.<:::)

hS, hoch
aufgediingt

1S, niedrig
aufgediingt

Abb.2 : Ubersicht iiber die Versuchsanlage, Versuchsplan
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2.3.,4,2 Feldversuche

In den Feldversuchen umfaBe das Untersuchungsprogramm vier Gille-
staffeln. Neben den Dingungsvarianten 0, 30 und 60 m3 wurden
hier zusatzlich auch 90 m3 Schweinegiille/ha und Jahr ausgebracht.

Tab. 2 : Verteilung cer Gillecungungsparzelien
in den Feldversuchen

90 n¥/ha 6 no/ha 30 n3/ha ohne
Guile Gulle Gulle Gulle
, 90 n3/ha 80 n°/ha 30 n3/ha ohne
Gulle Gulle Gulle Gulle

Blindstreifen

ohne 30 md/ha 60 n3/ha 0 n¥/ha
Gille Gulle Gulle Gulle
ohne K m3/ha 60 m3/ha N ms/ha
Gulle Gille Gille Gulle

Tabelle 2 zeigt die Verteilung der Gilleparzellen innerhalp der
einzelnen Versuchsflachen., Die Giilleparzellen waren jeweils

10 m breit und 30 m lang. Neben einer echten Wiederholung in
spiegelbildlicher Anlage wurde in die Versuche eine unechte
Wiederholung eingebaut, indem die 30 m langen Parzellen in zwei

15 m lange VUersuchsparzellen unterteilt wurden, Dadurch standen
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die Auswertung der Versuchsergebnisse vier Wiederholungen

Gilledingungsvariante zur Verfiigung.

den Feldversuchen stand die Frage nach der Diingewirkung
Gille mit im Vordergrund. Um priifen zu kdnnen, ob der mit
GUlle ausgebrachte Stickstoff ausreichte, um HGchstertrége

zu erzielen, wurden zu Beginn der Vegetationszeit alle Gille-

parzellen dreifach unterteilt. Diese Teilstlicke wurden mit einer

zusdtzlichen mineralischen N-Gabe versehen, die wie folgt ge-
staffelt war: 0 - 15 = 30 kg N/ha. Der Stickstoff wurde als

Ammonsulfatsa lpeter verabreicht.

Aus den vier organischen und den drei mineralischen Dingestaf-

feln mit jeweils vier Wiederholungen ergaben sich pro Versuchs-
flache 48 Parzellen. Die Parzellenverteilung ist in Tabelle 3

dargestellt.
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Tab. 3 : Verteilung der Gilledingungsparzellen mit
zusdtzlicher mineralischer N-Dingung
zusdtzlich
vgl. m> Gille/ha kg min. N/ha Parzellen
1 0 0 1 - 4 - 39 - 42
2 0 15 - 5 - 38 - 41
3 30 - 6 - 37 - 40
4 30 0 21 = 24 - 31 - 34
5 30 15 20 - 23 - 32 - 35
6 30 30 19 - 22 - 33 - 36
7 60 0 15 - 18 - 25 - 28
8 60 15 14 - 17 - 26 - 29
9 60 30 13 = 16 - 27 - 30
10 90 0 - 10 - 45 - 48
11 90 15 - 11 - 44 - 47
12 90 30 - 12 = 43 - 46
Sm N - U (. - — NS .S N ; S—_—
5 m SRR« WU NSTR | U IO S N - -
5m | _10__ a5 34 | __ 39 st o
5m SR * S PR S W - S O A |\
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5m | 4 ] 21 __28____1@__‘
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2.4 ANALYTIK

Zur Ermittlung der Bodenkenndaten, der Nihrstoffgehalte im Boden,

in der Gille und im Sickerwasser wurden folgende Analysenver-

fahren angewandt.

i)

20

3.

s )

6.)

7s)

2+4.1 Bodenanalysen

KorngroBenbestimmung
>60m : Siebanalyse
€60k, : Pipett-Analyse nach KOHN (33)

Bestimmung der KAK nach MEHLICH (42)

pH-Messung in 1 n KCI-Suspension elektrometrisch mit Glas-
elektrode

Bestimmung des pflanzenverfigbaren p und K, DL=1ldslich
nach EGNER-RIEHM (15)

Bestimmung des leicht austauschbaren Mg nach SCHACHT-
SCHABEL (s5p)

Bestimmung des austauschbaren Cu nach Extraktion mit HNO3
im Gleichgewichtsverfahren nach WESTERHOFF (71)

Bestimmung des C-Gehaltes durch nasse Veraschung, Oxydation
und K2§§207
den Cr”'-Ionen kolorimetrisch nach RIEHM=-ULRICH (49) und

WESTERHOFF (7g)

(Lichterfelder Methode), Bestimmung der entstehen-

Bestimmung des N-Gehaltes nach AufschluB mit H2504 nach

K jeldahl und Selenreaktionsgemisch als Katalysator; Ammoniak-
isolierung durch Wasserdampfdestillation nach Freisetzen mit
NaOH; titrimetrische Bestimmung des in H3803 aufgefangenen

NH 4 mit HCl.



1.)

2.)

34)

4.)

T
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2,4,2 Gilleanalysen

Trockensubstanzbestimmung nach 3-stiindiger Trocknung im
Trockenschrank bei 105° C

Bestimmung der organischen Substanz durch Gliihverlustbe-
stimmung im Muffelofen bei 550° C

Gesamt-N-Bestimmung in Anlehnung an JODLBAUR (3g) bzuw.

FORSTER ( 20. Es wurde folgendermaBen verfahren:

10 g Probeflissigkeit wurden in einem K jeldahlkolben mit

25 ml Phenolschuefelsdure (1 : 3),

149 Cu SDa und

15 g KZSOA versetzt und 30 Minuten stehen gelassen.
Dann wurde

25 ml H,S0, (conz., reinst) hinzugegeben und die Fliissig-
keit Uber einer Gasflamme bis zum Grinwerden gekocht
Nach dem AufschluB wurde die Probe bis auf 350 ml
mit Wasser verdiinnt,

180 ml NaOH (30 %) hinzugegeben und in eine Vorlagse von

40 ml ﬂH S0, destilliert. Der Verbrauch an Schwefelsdurs

22774 N

wurde mit % NaOH zurlicktitriert.

P,K und Na-Bestimmung nach Aufnahme der Asche mit 25 %-iger
Salzaéure;
P-Bestimmung nach der Vanadat-Molybdat-Methode,

Na=- und K-Bestimmung flammenfotometrisch,

Cl-Bestimmung nach COTTENIE (1g).

2,4.3 Wasseranalysen

Niederschlagsmessungen mit Hellmann-Regenmessern in 1 m Hohe

Volumetrische Messung des Sickerwasseraustrages zeitpro-

portional
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3.) Bestimmung des Cl-Gehaltes mit einem Chloridmster

4,) Bestimmuna des Gesamt-N-Gehaltes in Anlehnunq an die Ver-
bandsmethode des Verbandes der DEUTSCHEN LANDWIRTSCHAFTLICHEN
UNTERSUCHUNGS- UND FORSCHUNGSANSTALTEN (76 ). Es wurde folgen-
dermaBen verfahren.

40 ml Probefliissigkeit wurden in einem K jeldahlrohr mit
0,5 g Eisenpulver und
5 ml SnClz-Lﬁsung versetzt und 30 Minuten stehen gelassen
(jeweils nach 10 Minuten umgeschiittelt). Dann wurden
149 Kaliumsulfat,
1 Spatelspitze Kupfersulfat und
10 ml Schuefelsdure (conz., reinst) hinzugegeben.
Danach wurde die Wasserprobe in einer Blockanlage
zundchst 2 - 2,5 Stunden bei 185° ¢ eingedampft und
anschlieBend 2,5 Stunden bei 370° ¢ aufgeschlossen
(mit Trichteraufsatz). Nach Abkiihlung und Zugabe von
Wasser wurde die Probe in einen Destillierkolben

Uberspilt,
40 ml NaOH (30 %) hinzugegeben und in eine Vorlage von
25 ml 7% H2504-L63ung destilliert, Die verbrauchte Schue-

felsdure wurde mit 7% NaOH=-LBsung zurilicktitriert.

5.) Bestimmung des Nitrat-N-Gehaltes durch Messung der Nitrat-
lonen im UV-Bereich bei 210 mm, nach NAVONE ( 45)

6.) Bestimmung des Ammonium-N-Gehaltes durch fotometrische Be-
stimmung der Ammoniakgehalte in Anlehnung an die yDI-RICHT-
LINIE 3496 (75), "Bestimmung der duch Absorption erfaBbaren
basischen Stickstoffverbindungen" (Indophenol-Verfahren).
Die Methode wurde folgendermaBen durchgefiihrt:

10 ml Probeldsung
+ 1 ml Hypochlorit-Ldsung
+ 1 ml Phenol-Nitroprussidnatrium-Reagenz
+ 1 ml Na-Citrat-Ldsung (20 %)
Eine Stunde bei Zimmertemperatur stehenlassen
fotometrische Messung bei 578 nm

(Eichreihe von 0,1 bis 1,0 ppm NHS-N)



7.)

8.)

10.)
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Bestimmung des Gesamt-P-Gehaltes gem. "Ausgewdhlte Methoden
der Wasseruntersuchung" (74). Anstelle von H202 wurde HND3
veruendet.,

Bestimmung von Kalium und Natrium flammenfotometrisch

Bestimmung des C-Gehaltes nach einer von MEYER et al (43)

entwickelten Serienmethode

pH-Messung und Leitf&dhigkeitsmessung in der Flissigkeit.
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245 MIT DER GULLE ZUGEFUHRTE NAHRSTOFFMENGEN

24+5:1 Lysimeterversuche

Die Gulle fir die Dlngung der Lysimeter wurde bei einem Versuchs-
betrieb in der N&he von Oldenburg entnommen., Die in den einzel-
nen Versuchsjahren mit der Gllle zugefiihrten Ndhrstoffmengen

sind in der Tabelle 4 aufgefihrt.

Bei der ersten DiUngung am 23. 1. 1976 und der dritten Diingung
der Lysimeter am 10. 11. 1977 lagen die Trockensubstanzgehaltse
der Schuweinegille jeweils lber 10 %. Die zweite Dlingung der
Lysimeter am 20. 11. 1976 erfolgte dagegen mit einer wesentlich
dinneren Giille (Trockensubstanzgehalt von 4,5 %). Entsprechend
betrugen auch die gediingten Ndhrstoffmengen nur ca. 50 % der

Dingung, die an den anderen beiden Terminen zugefiihrt wurds.



Tab.

4: Dingung der Lysimeter

s 30 =

mit Schweinegille

1. Dingung: 23, 1., 1976
in kg/ha
0rg.8. N P205 KZD Na Cl
ohne Gille - - - - = &
30 m° Gulle/ha | 3.600 | 210 | 190 | 126 18 36
60 m3 Gille/bha 7.200 420 380 252 36 72
min. Dilngung - 210 190 126
Trockensubstanzgehalt der Giille: 14,7%
2. Dingung: 20. 11. 1976
in kg/bha
0rg.S. | N Po0g [KyU Na Cl
ohne Gille - - - - - -
30 m3 Gille/ha 990 120 78 56 10 22
60 m3 Gille/ha 1.980 240 156 112 20 44
min. Dingung - 120 78 56
Trockensubstanzgehalt der Gille: 4,5 %
3. Dingung: 10. 11. 1977
in kg/ha
Org.S. N P205 K20 Na Cl
ohne Gille = = = - e -
i, R
30 m” Gulle/ha | 2,580 219 145 102 17 33
60 m3 Gille/ha 5.160 438 290 204 34 66
min. Dilingung o 219 145 102
Trockensubstanzgehalt der Giille: 10,5 %
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2542 Feldversuche

Die Schweinegiille fir die ©rtliche Versuchsanlage wurde dem
jeweiligen landwirtschaftlichen Betrieb entnommen, in dem der
Versuch lief. Wie bei der Gille fir die Lysimeterversuche traten
auch hier Schwankungen in der Zusammensetzung der Nihrstoffe
auf. Eine einheitliche Zufuhr von N&hrstoffen mit der Giille

bei allen Feldversuchen war daher von vornherein praktisch un-

moglich.

In Tabelle 5 sind die durchschnittlichen Gehalte an Trocken-
substanz, organischer Substanz, N, p205’ KZO, Na und Cl in der
Gille von den einzelnen Betrieben zusammengestellt, in Tabelle 6
die jahrlich im Mittel mit der Gillle zugefiihrten Ndhrstoffmen-

gen.

Tab. 5: Trockensubstanz, organische Substanz und NZhrstoffge-
halte der Schweinegiille in den einzelnen Versuchsbe-
trieben (Mittel aus 15 - 20 Einzelproben je Betrisb)

3
% kg/m
Versuchsbetrieb Tr.S.Jorg.S.|] N P205 KZD Na Cl
1 (hS, hoch aufged.) 8;3 61 5,7| 4,4] 3,2 1,0 1,6
2 (hsS, nied. aufged.)| 9,4 72 7,0 4,4 4,3 0,8 142
3 (1s, hoch aufged.) | 10,7 83 6,8 9,0 3,2 0,8 131
4 (1S, nied. aufged.)| 6,4 49 5,3 32 3,0 0,5 | 0,8

Da fiir die Abdiingung eines Feldversuches jeweils mehrere ( 3 - 6)
Fdsser bendtigt wurden und auch zwischen den einzelnen Fdssern
Unterschiede in den N&@hrstoffgehalten auftraten, konnte die ge-
winschte Abstufung zwischen den einzelnen Diingungsvarianten nicht
immer erreicht werden. Eine ungleichm&Bige Abstufung ist vor al-

lem bei der P=Zufuhr zu beobachten. Im Mittel aller Versuche
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wurden jghrlich jedoch ungef&hr die gleichen N3hrstoffmengen

zugefiihrt wie in den Lysimeterversuchen.

Tab. 6: Jahrlich im Mittel mit der Gllle zugefihrte N&hrstoff-

mengen in den einzelnen Feldversuchen

kg/ha
3
m

Gille/ha N P,0¢ K,0 Na Ci

Versuch 1; 0 0 0 0 0 0
hS, hoch 30 159 110 100 24 45
aufgediingt 60 339 275 200 52 96
90 528 410 295 79 150

Versuch 2; 0 0 ol 0 0 0
hS, niedrig 30 218 140 135 21 35
aufgedingt 60 416 260 260 39 72
90 623 400 390 60 110

Versuch 3; 0 0 0 0 0 0
15, hoch 30 185 170 95 18 33
aufgedingt 60 418 520 195 41 65
90 628 820 295 61 101

Versuch 4; 0] 0 0 0 0 0
15, niedrig 30 175 130 90 13 26
aufgediingt 60 313 190 | 175 22 49
90 457 240 | 265 32 72

Mittel aus 0 8} 0 0 0 0
allen Ver- 30 185 135) 110 19 35
suchsn 60 372 310| 205 39 71
90 550 465)| 310 58 108
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3 ERGEBNISSE L YSIMETERVERSUCHE

Die erste Dingung der Lysimeter konnte erst Ende Januar 1976
erfolgen. Danach wurden bis zum April 1976 nur noch geringe
Sickerwassermengen aufgefangen (75 mm bei den humosen Sanden,
50 mm bei den lehmigen Sanden), deren Analysen keine Beeinflus-
sung durch die Dingung anzeigten. Mit einer systematischen Aus-
wvertung der Lysimeterversuche wurde daher erst im August 1976
begonnen. Bis Ende Juli 1978 wurden insgesamt zwei Versuchs-

jahre ausgewertet.

Wie berichtet, waren die Lysimeter mit Sommergetreide bestellt
worden. Die Ernte des Getreides bereitete jedoch Schwierigkei-
ten, da in beiden Versuchsjahren trotz Umzdunung und Abdeckung
der Lysimeteranlage Vigel einen Teil des Aufuuchses zerstdrten.
Ertrags- und Entzugsanalysen konnten somit in den Lysimeterver-
suchen nicht durchgefihrt werden. Die Ausfiihrungen beschranken

sich daher auf die Untersuchungen zur Nahrstoffauswaschung.

3.1 WASSER=-HAUSHALT

Das Wasser ist der Trédger fir alle Ndhrstoffbewegungen im Boden.
NZhrstoffauswaschungen kdnnen daher nur auftreten, wenn sich
nach stdrkeren Niederschldgen im Boden Sickerwasser bildet und
mit dem Sickerwasser die Nd@hrstoffe in grdBere Bodentiefen ver-
lagert werden. Von den Ergebnissen der Lysimeterversuche soll
daher die Darstellung der Wasserbilanz an erster Stelle erfol-

gen.
Die Bodenwasserhaushaltsgleichung lautet:

S = Versickerung
N = Niederschlag

S = N - ETI - AR ETI = Evaporation, Transpiration,
Interception

AR = Bodenvorratsanderung
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Von diesen GroBen wurden in den Lysimeterversuchen folgende

bestimmt:
S = durch Auffangen der Sickerwassermengen,

N = durch Niederschlagsmessungen mit einem Hellmann-Regen-

messer in 1 m Hohe.

Die GrdBe ETI konnte nicht direkt bestimmt werden. Dafir wurde
die "potentielle Verdunstung" (ET pot) nach HAUDE (28) berech-
net. Auch die Vorratsd@nderung des Bodenwassers (AR) konnte nicht
gemessen werden, da eine Entnahme von Bodenproben die Lysimeter

zerstort hdtte.

In Tabelle 7 ist die Wasserbilanz des ersten Versuchsjahres
(1976/77) aufgefiihrt., Die Sickerwassermengen der beiden humo-
sen Sandbdden wurden gemittelt, ebenso die der beiden lehmigen
Sandbdden. Die Differenzen innerhalb der beiden Versuchsgruppen

waren nur gering.

Im ersten Versuchsjahr war die Niederschlagsverteilung iber die
einzelnen Monate recht ausgeglichen. Die hdchsten Niederschlé&ge
wurden im Dezember (84 mm), die niedrigsten im Mai (35 mm) ge-
messen., Mit insgesamt 744 mm wurde eine Nisderschlagshdhe von

95 % des langjdhrigen Mittels erreicht,

In dem warmen Sommer 1976 waren die Raten der potentiellen Ver-
dunstung auch im August noch sehr hoch (117 mm) und fiihrten zu
einer negativen klimatischen Wasserbilanz von - 68 mm. Ab Sep-
tember lagen die potentiellen Verdunstungsraten jedoch wesentlict
niedriger und von September 1976 bis April 1977 blieb die kli-

matische Wasserbilanz positiv.

Bereits im Oktober fanden bei den Lysimetern die ersten Sicker-
wasserabldufe statt, obwohl nach der klimatischen Wasserbilanz
im September und Oktober lediglich ein UberschuB von ca. 46 mm

zur Auffillung des Bodenreservoirs errechnet werden konnte. Die-
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Tab. 7: Wasserbilanz des Versuchsjahres 1976/1977

N
langj. +

N Mmittel ET pot KWB s(hs) s(1s)
Aug. 49 88 117 - 68 - -
Sept. 55 64 50 + 5 - -
Okt. 64 65 25 + 39 15
Nov. 58 67 11 + 47 21
Dez. 84 61 6 + 78 62 49
Jan. 74 63 4 + 70 50 52
Febr. 80 53 9 + 71 57 55
Marz 49 44 26 + 22 45 36
ApT. 76 54 28 + 48 19 22
Mai 35 55 82 - 47 15 13
Juni 58 63 78 - 20 - -
Juli 62 106 82 - 20 - -
Summe 744 783 518 + 226 284 241
Sept.-Apr.| 540 471 159 + 381

+ KWB = Klimatische Wasserbilanz = N - ET pot

se 46 mm uwiirden jedoch noch nicht einmal ausgersicht haben, um
die potentiellen Verdunstungsraten des Monats August auszuglei-
chen. Das bedeutet, daB aufgrund der voraufgegangenen Trocken-
heit die aktuelle Verdunstungsrate im August wesentlich niedri-
ger gewesen sein muB als die aus den klimatischen Witterungs-

daten berechnete potentielle Verdunstungsrate.

Insgesamt war auf den humosen Sanden die Sickerwasserrate um ca.
40 mm hoher als auf den lehmigen Sandbdden. Die Lysimeter mit

den humosen Sandbdden hatten im ersten Versuchsjahr eine Sicker-
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vasserrate von 284 mm, die Lysimeter mit den lehmigen Sandbdden
eine Sickerwasserrate von 241 mm. Der errechnete UberschuB aus
der klimatischen Wasserbilanz betrug 226 mm, lag also unter

den beiden in den Lysimetern gemessenen Sickerwasserraten.

Das diirfte jedoch, wie bereits erwdhnt, darauf beruhen, daB

die aktuelle Verdunstungsrate uesentlich geringer war als die

"potentielle", besonders im Monat August.

In Tabelle 8 sind die klimatische Wasserbilanz und die Sicker-
wasserrate des zweiten Versuchsjahres aufgefihrt, Das zueite
Versuchs jahr ist gekennzeichnet durch sehr hohe Novembernieder-
schldge, nach denen auch die ersten Sickerwasserablaufe in den
Lysimetern auftraten. Insgesamt fielen im zweiten Versuchsjahr
762 mm Regen., Das ist etwas mehr als im ersten Versuchsjahr und
betrdagt 97 % des langjidhrigen Mittels, Da die potentiellen Ver-
dunstungsraten niedriger lagen als im Vorjahr, ergibt sich da-
raus eine insgesamt hthere klimatische Wasserbilanz von 290 mm.
Dieser Wert stimmt sehr gut mit der Sickeruwasserrate der Lysi-

meter mit humosen Sandbdden Uberein.

Bei den Lysimetern mit den lehmigen Sandbdden liegt auch im
zweiten Versuchsjahr die Sickerwasserrate um ca. 40 mm niedri-
ger als bei den humosen Sandbdden. Insgesamt liegen die Sicker-
wasserraten im zweiten Versuchsjahr nur um 10 mm hdher als im

ersten Versuchsjahr.

Abbildung 3 zeigt noch einmal das Verhdltnis zwischen der kli-
matischen Wasserbilanz (KWB) und dem SickerwasserabfluB in den
Lysimetern iiber den gesamten Versuchszeitraum vom August 1976
bis Juli 1978, Die Sickerwasserabfliisse reagieren gegeniber der
klimatischen Wasserbilanz mit einer gewissen Zeitverzodgerung,
in der zundchst die Auffillung des Bodenwasserreservoirs er-
folgt. Am Ende des Winterhalbjahres wird in beiden Versuchs-
jahren von den Lysimetern noch Sickerwasser abgegeben, als die

klimatische Wasserbilanz bereits negativ ist. Weiterhin ist vor

allem im zweiten Versuchsjahr zu beobachten, daB die Schwankun=-
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gen des Sickeruasserabflusses in den einzelnen Monaten geringer
sind als die der klimatischen Wasserbilanz, Auch darin wird eine

gewisse Trdgheit des Sickerwasserabflusses erkennbar.

Tab. B: Uasserbilanz des Versuchsjahres 1977/1978

N
langj.
N Mittel | ET pot KWB s(hs) | s(1s)

Aug. 71 88 68 + 3 - -
Sept. 29 64 52 - 23 - -
Okt. 55 65 28 + 27 = =
Nov. 129 67 11 + 118 97 56
Dez. 66 61 4 + 62 25 30
Jan. 77 63 5 + 72 93 72
Febr. 13 53 14 -1 20 22
MErz 82 44 16 + 66 41 54
AprT. 33 54 42 - 9 20 19
Mai 59 55 78 - 14 - -
Juni 50 63 83 - 33 - -
Juli 98 106 76 + 22 - -
Summe 762 783 472 + 290 296 253
Sept.-Apr.| 484 471 172 + 312

Stellt man aufgrund der Klimadaten die Frage nach der langfri-
stigen Reprédsentanz der gewonnenen Ergebnisse, so ist eine Be-
trachtung der Winterniederschldge wichtig. Sie sind es, die in
der verdunstungsschuachen Jahreszeit eine Verlagerung der

Ndhrstoffe nach unten bewirken,
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Danach ist das Versuchsjahr 1977/78 als Normal jahr anzusehen.
Sowohl die Winter- als auch die Jahresniederschlédge weichen nur
unbedeutend von dem langjdhrigen Mittel ab (vgl. Tab. 8). Dane-
ben ist auch eine recht gute Ubereinstimmung der klimatischen
Wasserbilanz mit den Sickeruasserraten der humosen Sandbdden

gegeben.

Im Versuchsjahr 1976/77 liegen die Winterniederschlige um ca.

70 mm hoher als im Normal jahr und um ca. 60 mm hdher als im Ver-
suchs jahr 1977/78 (vgl. Tab. 7). Trotzdem liegen die Sickerwas-
serraten um ca. 10 mm niedriger als im zweiten Versuchsjahr., Das
ist jedoch dadurch bedingt, daB nach dem trockenen Sommer 1976
zundchst das Bodenreservoir mit Wasser aufgefillt werden muBte.
Aufgrund der festgestellten Sickerwasserraten dirften in Bezug
auf die Nd@hrstoffauswaschung jedoch beide Versuchsjahre als Nor-

mal jahre anzusehen sein.

3.2 CHLORID=HAUSHALT

In den Bdden unseres Klimaraumes unterliegt das Chlorid-Anion
nur einer sehr geringen Bindungsintensit&dt. Wie auch Untersu-
chungen von THORMANN (61) zeigten, entspricht die Passage des
Chlorids im Boden am ehesten der des Sickerwassers. Anhand der
Cl-Konzentrationen im Sickerwasser knnen daher SchluBfolgerun=-
gen lber die Wasserbewegung und die Wasserbilanz im Boden ge-
zogen werden. Wenn nach einer Diingung mit Chlorid die Cl-Kon-
zentrationen im Sickerwasser ansteigen, kann nach den Modell=-
vorstellungen des "downward displacement" angenommen werden,
daB das Wasser in der Bodensdule einmal verdringt wurde (Durch-=
bruchspunkt). Im AnschluB an die Darstellung des lWasserhaushaltes
soll daher zundchst ilber den Chlorid-Austrag mit dem Sickerwas-

ser berichtet werden.
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342:1 Cl-Konzentrationen

Abbildung 4 zeigt die Summenkurve des Sickerwassers (Halbmonats-
raten) und den Verlauf der Cl-Konzentrationen im Sickerwasser
der humosen Sandb&den. Wie bei der Wasserbilanz wurden auch

hier die Ergebnisse beider Sandb&dden wegen der geringen Unter-
"schiede gemittelt. Da es in dieser Abbildung um eine grundsdtz-
liche Darstellung der ablaufenden Prozesse geht, wurden nur die
Cl-Konzentrationen der ungediingten und der mit 60 m3 Schueine-

giille gedingten Versuchsvarianten dargestellt.

Die Summenkurve des Sickerwassers beginnt im Oktober 1976 mit
dem Wert von S = 75 mm, Das ist diejenige Sickerwassermenge,
die nach der ersten Diingung von Ende Januar 1976 bis zum Okto-
ber 1976 aufgefangen wurde., Diese ersten Abfliisse des Sicker-
wassers wurden, wie bereits erwdhnt, nicht systematisch ausge-
wertet, da bis zu diesem Zeitpunkt keine Unterschiede in den

Nadhrstoffkonzentrationen festgestellt wurden.

Die Summenkurve des Sickerwassers steigt im Versuchszeitraum
1976/1977 von 75 mm auf 359 mm Sickerwasser an ( + 284 mm)
und nach der Sommerruhepause im Versuchszeitraum 1977/78 von
359 auf 656 mm ( + 297 mm).

Bis Anfang Dezember 1976 unterscheiden sich die Cl-Konzentra-
tionen ‘im Sickerwasser der gedingten und der ungediingten Ver-
suchsvariante nur geringfiigig (Differenz ca. 5 mg Cl1/1). In den
ungediingten Versuchsvarianten bleiben die Cl-Konzentrationen
auch danach relativ konstant. Sie schwanken ilber den gesamten
Versuchszeitraum 1976/1977 und 1977/1978 lediglich zuwischen

7 und 11 mg Cl/1.

In den mit 60 m3 Schweinegiille gediingten Versuchsvarianten er-

folgt eine erste Anhebung der Cl-Kgnzentrationen Mitte Dezember
1976, Nach der ersten Dingung im Januar 1976 sind bis zu diesem
Zeitpunkt 135 mm Sickerwasser abgeflossen. Die Cl-Konzentrationer

nehmen dann weiter zu und erreichen ihre erste Spitze Anfang
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). 4 : Summenkurve des Sickerwassers (HSO) und Verlauf der Cl-Kon-

zentrationen im Sickerwasser in den Lysimetern mit humosen
Sandboden
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Februar 1977 (46 mg Cl/1.

Danach sinkt dis Cl=-Konzentration bis Mitte Marz. AnschlieBend
erfolgt eine erneute Konzentrationserhshung. Sie mag durch

die zweite Glillediingung verursacht sein, die im November 1976
cerfolgt war. Vom Zeitpunkt der zweiten Glilledingung bis zum
Zeitpunkt des zweiten Cl-Konzentrationsanstiegs im Sickerwasser

sind in diesem Fall 225 mm Sickerwasser abgeflossen.

Nach der dritten Gillledingung im November 1977 sinken die Cl-
Konzentrationen zun&chst bis auf ca. 33 mg/l ab. Bedingt durch
die hohen Niederschlédge im November steigen sie jedoch bereits
im Januar wieder an. Von der dritten Dingung bis zu diesem

Zeitpunkt sind insgesamt ca. 175 mm Sickerwasser angefallen.

ZusammengefaBt setzte der Durchbruch des Cl ein, wenn folgende
Sickerwassermengen die Monolith-Sysimeter passiert hatten

nach der 1. Diing. nach 135 mm Sickerw. (Sommerhalbjahr 1976)
nach der 2. Ding. nach 225 mm Sickerw. (Winterhalbjahr 1976/77)
nach der 3. Diing. nach 175 mm Sickerw. (Winterhalbjahr 1977/78).

Die Sickerwasserraten, die nach der zweiten und dritten Dingung
bis zum Durchbruchspunkt notwendig waren, stimmen relativ gut
mit den Ergebnissen von THORMANN (61) lberein, der im Durch-
schnitt auf Sandbdden eine Sickerwasserrate bis zum Durchbruchs-
punkt von ca. 200 mm ermittelte.Die niedrige Sickerwasserrate,
die nach der ersten Diingung bis zum Durchbruch notwendig war,
betrug nur 135 mm, Dies kann darauf zurilickzufihren sein, daB
zwischen Dingung und dem Cl-Durchbruchspunkt die Sommerruhe-
pause ohne Sickerwasserbildung lag. Es ist mdglich, daB ohne die
Bildung von Sickerwasser Chlorid durch einen Konzentrationsaus-
gleich der Bodenldsung wahrend des Sommers in grdBere Boden-
tiefen gelangte. Andererseits kann in dieser Jahreszeit durch-
aus ein Eindringen des Niederschlagswassers in den Boden und
dadurch eine Tiefenverlagerung des Chlorids erfolgen. Durch die
Wurzeln wird aber nur Wasser und nicht Chlorid in die Atmosphare

zuriickgefihrt.
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Abbildung 5 zeigt die Summenkurve des Sickerwassers und den Ver-
lauf der Cl-Konzentrationen im Sickerwasser der lehmigen Sand-
btden (Mittel beider Bdden). Die Cl-Konzentrationen liegen zu-
ndchst relativ hoch (30 - 35 mg Cl/1). Das mag auf der Diingungs-
vorgeschichte beruhen. Bei den ungediingten Lysimetern sinken die
Konzentrationen bis Mai 1978 auf 10 mg Cl/1 ab.

Bedingt durch den hohen Ausgangsgehalt sind die Konzentrations-
erhdhungen des Cl im Sickerwasser nach der Dilingung von 60 m3
Schweinegiille/ha geringer als bei den humosen Sandbdden. Da-
durch wird eine SchluBfolgerung im Hinblick auf die Durchbruchs-
punkte erschwert. Folgt man jedoch den ersten drei Konzentra-
tionserhthungen (Dezember 1976, Marz 1977 und Dezember 1977), so
liegen die Durchbruchspunkte bei den lehmigen Sandbdden nach

einem SickerwasserabfluB von

100 mm nach der ersten Diingung
150 mm nach der zweiten Diingung
90 mm nach der dritten Diingung.

Das bedeutet, daB das Sickerwasser bei den lehmigen Sandbdden
eher die Auswaschungstiefe von 1,70 m erreicht als bei den hu-
mosen Sandbdden. Andererseits ist die Speicherkapazitdt von
schuereren Boden griBer als die von leichten. Der Anstieg der
Cl-Konzentrationen im Sickerwasser diirfte bei den lehmigen Sand-
béden daher nicht gleichbedeutend sein mit einer Verlagerung

des gesamten Wasservolumens. Es ist anzunehmen, daB bei den
lehmigen Sanden eine Wasserverdrangung zundchst in den gréberen
Poren stattgefunden hat und ilber sie der Durchbruchspunkt fir

Cl eher erreicht wurde als bei den humosen Sandbdden.
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Abb.5 : Summenkurve des Sickerwassers (H20) und Verlauf der Cl-Kon-
zentrationen im Sickerwasser der Lysimeter mit lehmigen Sander
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Be2el Cl-Bilanz

In Tabelle 9 sind die mit der Gille zugefiihrten und die mit dem
Sickerwasser ausgewaschenen Cl-Mengen iiber den gesamten Ver-

suchszeitraum aufgetragen.,

Tab. 9: Mit der Gille zugefiihrte und ausgewaschene Cl-Mengen
liber den Versuchszeitraum von Januar 1976 bis Juli 1978

kg Cl/ha in % der
gediingt Austrag * Dingung
hs
30 m° Gulle/ha 91 82,4 90,5
60 m° Gille/ha 182 148,7 81,7
15
30 m° Gulle/ha 91 63,4 69,7
60 m° Gille/ha 182 116,1 63,8

+ Differenz zur ungediingten Versuchsvariante

Hervorzuheben ist, daB offenbar im Juli 1978 die Auswaschung

des zugefiihrten Chlorids noch nicht abgeschlossen war. Im hu-
mosen Sandboden waren noch 9,5 bis 18,3 % des gediingten Cl im
Porenwasser des Bodens enthalten, im lehmigen Sand sogar 30,3
bis 36,2 %. Dies hdngt damit zusammen, daB sich das Cl-Ion bei
der VerdriZngungsbewegung des Wassers diffus auf den gesamten

mit Wasser gefiillten Bodenraum verteilt. Erst ein Mehrfaches der
Porenwassermenge an Sickerwasser vermag diesen Cl-Rest zu ver-

drangen.

Der Unterschied in der Retention zwischen hS und 1S beruht auf

den unterschiedlichen Anteil von leicht und weniger leicht be-
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weglichem Porenwasser im Boden.

Obwohl auf den lehmigen Sandbdden der Cl-Durchbruchspunkt eher
erreicht war als auf den humosen Sanden, war die Auswaschungs-
rate geringer., Bis zum Juli 1978 wurden von den zugefiihrten Cl-
Mengen lediglich 69,7 % bei den 30 m3 Gillevarianten und 63,8 %
bei den 60 m3 Gillevarianten ausgewaschen., Daran wird auch deut-
lich, daB nach stdrkeren Niederschl&dgen nur ein Teil des Sicker-
wassers in den schnell dranenden Grobporen versickert, der Rest-
anteil jedoch den Weg durch die feineren Poren des Bodens mit
geringerer Wasserleitfdhigkeit nimmt. Die niedrigere Auswa -
schungsrate kann auch darauf zurickgefihrt werden, daB auf

den lehmigen Sandbdden die Sickerwasserrate infolge hdherer
Evapotranspirationsraten Uber den gesamten Versuchszeitraum

um ca, 110 mm niedriger lag als auf den humosen Sandbdden.

3.3 N-AUSWASCHUNG

Dem Stickstoff kommt bei der Besprechung der Nahrstoffausua-
schung nach Giillediingung eine besondere Bedeutung zu, da er

- den Hauptbestandteil der im Schweine-Fliissigmist vorkommenden
Ndhrstoffe darstellt,

- relativ leicht ausgewaschen wird und

- neben dem Kohlenstoff und dem Phosphat als einer der Haupt-
faktoren fir die Verunreinigung von Grund- und Oberflachen-

gewdssern angesehen wird.

Stickstoff ist jedoch auch der N&hrstoff, dessen Bilanzierung
innerhalb eines Okosystems aus Luft, Boden, Wasser und Pflanze
methodisch die gréBten Schuierigkeiten bereitet. Neben den viel-
fdaltigen Moglichkeiten biochemischer Umwandlung treten auch gas-

formige Gewinn- und VerlustgrdBen auf.Da auBerdem die Lysimeter



= A7 =

am Ende der in dieser Arbeit durchgefihrten Untersuchungen nicht
zerlegt wurden und somit auch die Vorratsdnderung fir N im Bo-
den nicht mit erfaBt werden konnte, 138t sich nur eine Teil-
bilanzrechnung fir die zugefihrten und ausgewaschenen N-Mengen

erstellen.

Die Erfassung der N-Konzentrationen und der Betrage der N-Aus-
waschung wurde auf der Basis von Gesamt-N-Bestimmungen im Sik-
kerwasser durchgefiihrt, wodurch alle Komponenten (Nitrat-N,
Nitrit-N, Ammonium-N, organisch gebundenes N) gemeinsam erfaBt
wurden, Da auch der Verlauf der N-Konzentrationmen im Sicker-
wasser keine wesentlichen Unterschiede zwischen vorher hoch

und niedrig aufgediingten Bdden ergab, wurden in den nachfolgen-
den Abbildungen die N-Konzentrationen im Sickerwasser der
humosen bzw. der lehmigen Sandbdden gemittelt., Wie beim Chlorid
wurden in den Abbildungen die Konzentrationen der ungedingten
und der mit 60 m3 Schweinegille gediingten Versuchsvarianten

dargestellt.

34341 N-Konzentrationen

Abbildung 6 zeigt die Summenkurve der Sickerwasser-Ratsn und

den Verlauf der N-Konzentrationen im Sickerwasser der humosen
Sandboden. Wie auch CZERATZKI ( 13) feststellte, ergibt sich eins
gewisse Parallelitdt zwischen dem Verlauf der N-Konzentrationen
und der Cl-Konzentrationen im Sickerwasser. Bei einer ndheren
Untersuchung der N-Konzentrationen muB jedoch folgender Aspekt
bericksichtigt werden:

Wahrend das Chlorid in der Gille fast ausschlieBlich in leicht
léslicher Form vorliegt, betrz@gt der leicht lgsliche Anteil

des Stickstoffs nur ca. 50 %. Dieser leicht ldsliche Anteil

des Stickstoffs liegt als Ammoniumstickstoff vor. Er kann bei
Temperaturen ab ca. 5° C im Boden relativ schnell in die Ni-
tratform lberfiihrt werden., Die anderen 50 % des Stickstoffs
sind organisch gebunden, Da die Stickstoffauswaschung fast aus-
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Abb. 6 : Summenkurve des Sickerwassers (H20) und Verlauf der N-Kon

zentrationen im Sickerwasser der Lysimeter mit humosen
Sandboden
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schlieBlich in der Nitratform stattfindet (CZERATZKI,12 ), kann
organisch gebundener Stickstoff erst nach Mineralisation und
Nitrifikation in groBere Bodentiefen gelangen.

Weiterhin kdnnen der spdter mineralisierte Stickstoff und auch
der leicht ldsliche Anteil des Gillestickstoffs wieder in eine

organische Bindungsform lUberfihrt und damit zwischenzeitlich

festgelegt werden. AuBerdem treten gasfdrmige NHS-Verluste so-
wie N=Verluste nach Denitrifikation auf. Aus diesen Griinden
148t sich das Auswaschungsverhalten des Stickstoffs.nicht so
einfach beschreiben und deuten wie beim Chlorid.

Nach Abbildung 6 erfolgt die erste Zunahme der N-Konzentrationen

bei der 60 m3 Giillevariante Mitte Dezember 1976 nach einer

Sickerwassermenge von ca. 135 mm. Das entspricht dem Durch-
bruchspunkt des Chlorids, Die N-Konzentrationen steigen dann
bis Mitte Februar auf ca., 46 mg N/l an. In Anbetracht der mit
der GUlle insgesamt zugefihrten N-Mengen ist diese erste Kon-
zentrationserhdhung relativ gering, d. h. hier kann nur ein
Teil des leicht l&slichen N-Gehaltes der Giille mit dem Sicker-
wasser ausgewaschen worden sein. Dies wird nachfolgend auch

aus der Aufstellung der N-Ausuwaschungsraten ersichtlich.

Eine zweite, weniger deutlich ausgeprdgte Anhebung der N-Kon-
zentrationen im Sickerwasser erfolgt in der zweiten Aprilhdlfte
nach einer Sickerwasserrate von 325 mm, d. h. nachdem nach der
zweiten Dilingung 225 mm versickert waren. Auch das entspricht ge-
nau dem Durchbruchspunkt des Chlorids. Die geringere Peakhthe der
N-Konzentrationen nach der zweiten Dilingung kann auf die gerin-
gere zugefihrte N-Menge zuriickgefihrt werden.

Nach der dritten Dingung (November 1977) erfolgt die Anhebung
der N-Konzentrationen bereits nach einer Sickerwasserrate von
100 mm. Da dis Durchbruchspunkte fiir N nach den beiden vorauf-
gegangenen Diingungen sp&dter erfolgten und diesmal die Konzentra-

tionen auf Uber 100 mg N/l anwachsen, kann diese Konzentrations-



erhthung nicht nur auf die letzte (3.) Gillediingung zuriickge-
fihrt werden. Dieser Sachverhalt soll jedoch anhand einer spa-

ter folgenden Bilanzrechnung noch ndher erliutert werden.

Abbildung 7 zeigt die Summenkurve des Sickerwassers und den
Verlauf der N-Konzentrationen im Sickerwasser in den Lysimete

versuchen mit lehmigen Sandbdden.
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Abb. 7 : Summenkurve des Sickerwassers (Hy0) und Verlauf der N-Kon:
trationen im Sickerwasser der Lysimeter mit lehmigen Sande
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Insgesamt sind die Konzentrationsunterschiede zwischen den un-

gediingten und den mit 60 m3

Schweinegiille gediingten Versuchs-
varianten wesentlich geringer als bei den humosen Sandbdden.
Da auBerdem in der Versuchsvariante mit 60 m3 Schweinegiille/ha
1976/1977 zwar geringe, jedoch relativ viele Schwankungen
auftreten, 148t sich der Verlauf der N-Auswaschung bei den
lehmigen Sanden noch schwieriger deuten als bei den humosen
Sandbdden. Zwei Punkte konnen aber auch hier deutlich er-

faBt werden:

1.) Wie beim Chlorid erfolgt eine erste Zunahme der N-Konzen-
trationen gegeniiber ungediingt nach einer Sickerwasserrate
von 100 mm.Auch hier muB eine srste N-Auswaschung durch die
groBeren Poren des Bodens angenommen werden.

2.) Wie bei den humosen Sandbdden erfolgt eine starke Zunahme
der N-Konzentrationen im Sickerwasser ca. Mitte Januar 1978.

Insgesamt gesehen ist der Verlauf der N-Auswaschung also &hn-
lich wie bei den humosen Sandbdden. Die N=-Konzentrationen im

Sickerwasser sind nur geringer.

3:3+2 N-Bilanzen
3:3+2:1 Humose Sandbdden

Nach Absatz 2.3.4.1 enthielten die Lysimeterversuche mit hu-
mosen Sandbdden eine Dingungsvariante mit mineralischer Diin=-
gung, in der die Nz@hrstoffzufuhr genauso hoch war, wie mit

30 m3 Schweinegiille/ha, Der Stickstoff wurde als Ammonsulfat=-
salpeter gegsben, d. h. zu 3/4 in Form von NH 4=N und zu 1/4 in
Form von NOz-N. Die zugefihrte N-Menge entsprach gleichzeitig
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der mineralischen N-Zufuhr der Variante "60 m3 Gille", da in
der Gille ca. 50 % des Stickstoffs in mineralischer Form (als
NHA—N) vorliegt.

Fir eine Interpretation der N-Auswaschung auf den humosen Sand-
bdden sind deshalb in Abbildung 8 die N-Konzentrationen im
Sickerwasser und die N-Bilanzen nach Ammonsulfatsalpeter-Diin-
gung ("MIN"), der 60 ms-GUlle-DUngung ("s0 m3") und ungediingt
("ohne") dargestellt. In der Bilanz wurden zusdtzlich die Ly=-
simeter mit 30 m° Gille/ha ("30 m3") beriicksichtigt. Die Er-

gebnisse konnen wie folgt interpretiert werden:
1.) N-Austrag nach der ersten Diingung

Wie bereits berichtet, erfolgte die erste Dingung im Ja-
nuar 1976. Bis Mitte Dezember 1976 sind die N-Konzentra-
tionen im Sickerwasser und die N-Austrdge in allen Dingungs-
varianten etwa gleich (10 - 11 kg N/ha). Danach beginnt die
ARuswaschungsphase der ersten Dingung. Sie endet ca. Mitte
April mit einer erneuten Erhdhung der N-Konzentrationen, die

durch die zweite Dingung (November 1976) bedingt ist.

In dieser ersten Auswaschungsphase betrdgt der N-Austrag

der ungediingten Lysimeter 25,1 kg N/ha. Dariiber hinaus wer-
den nach Diingung von 60 m3 Gille/ha 27,7, von 30 m3 Gille/ha
13,4 und nach mineralischer Diingung 23,1 kg N/ha ausgeuwa-

schen,

Bei der mineralischen Diingungsvariante entspricht das ca.
11 % der im Januar zugefilhrten N-Menge (210 kg N/ha). Da
diese erste Dingung als fFrihjahrsdiingung gelten kann, ist
damit eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen anderer
Autoren (PFAFF,47, AMBERGER, 2) gegeben, die nach hdéheren
N-Gaben im Frihjahr ebenfalls eine N-Auswaschungsrate von

10 % ermittelten.

In der Diingungsvariante "60 m3" ist der Austrag von 27,7 kg

N/ha nur geringfiigig hdher als nach mineralischer Dingung.
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Okt. Nov. Dez. Jan, Febr, Midrz April Mai Nov. Dez. Jan. Febr. Midrz April
1976/1977 1977/1978
Versuchss N-Austrédge mit dem Sickerwasser in kg/ha
variante 1. Auswaschungsphase 2. Auswaschungsphase 3+ Auswaschungsphase
ohne 1141 25,1 + 17,0 + 9,7 +
60 &> 11,1 52,8 (27,7) 66,2 (49,2) 102,2 (92,5)
MIN 11,0 48,2 (23,1) 48,7 (31,7) 62,6 (52,9)
30 o’ 10,0 38,5 (13,4) 31,8 (14,8) 65,0 (55,2)

Abb. 8 : N-Konzentrationen im Sickerwasser und N-Austrédge in den Lysimetern mit humosen Sandbdden

( +, Zahlen in Klammern =

Differenz zu ungediingt)
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Bezogen auf die Gesamt-N-Zufuhr (420 kg N/ha) betrzgt die Aus-
waschungsrate 6,5 %, ist also ungefahr halb so hoch wie in der
Diingungsvariante "MIN", Auch nach der Diingung von 30 m> Giille
werden mit 13,4 kg N/ha nur 6,3 % des zugefiihrten Gesamtstick-
stoffs ausgewaschen. Diese Ergebnisse zeigen, daB nach einer
Gllledlingung zundchst der mineralische Anteil des Gillestick-
stoffs den Auswaschungsbedingungen unterliegt. Der organisch
gebundens Anteil des Giillestickstoffs kann erst nach Minerali-
sation und Nitrifikation mit dem Sickerwasser ausgetragen wer-
den.

Sicherlich wurde in den Frihjahrs- und Sommermonaten 1976 auch
ein Teil des organisch gebundenen Gillestickstoffs minerali-
siert und anschlieBend nitrifiziert. Wie in der zweiten Auswa-
schungsphase noch zu sehen sein wird, wurde dieser vermutlich
nicht ausgewaschen. Das mag damit zusammenh&ngen, daB die er-
ste Ausbringung der Giille im Frihjahr erfolgte, die Pflanzen al-
so bereits zu Vegetationsbeginn gut mit Stickstoff versorgt wa-
ren und somit auch den in den Frihjahrs- und Sommermonaten mi-
neralisierten Gillestickstoff besser verwerten konnten.

N-Austrag nach der zweiten Diingung

Den N-Konzentrationen der "MIN"-Variante folgend, lZuft die
N-Auswaschungsphase nach der zweiten Diingung (November 1976)
von Mitte April 1977 bis Mitte Januar 1978, In dieser Zeit-
spanne findet von Mitte Mai bis Mitte November 1977 kein Sik=-

kerwasserabfluB statt,

In der zweiten Auswaschungsphase werden aus den Lysimetern mit
mineralischer Diingung 31,7 kg N/ha mehr ausgewaschen als aus
den ungediingten. Das ergibt eine N-Auswaschungsrate von 27 %
der zugefiihrten N-Menge (120 kg N/ha).

Der Verlauf der N-Konzentrationen im Sickerwasser der Lysime-
ter mit 60 m3 Gille/ha ist zundchst &hnlich wie nach minerali-
scher Dingung. Das bedeutet, daB auch hier bis Mitte Dezember
1977 zundchst nur der mineralische Anteil des Gillestickstoffs
von der 2, Diingung ausgewaschen wird. (Eine zus&tzliche N-Aus-
waschung des mineralisierten Stickstoffs aus der ersten Diin-
gung wird, wie oben bereits erwdhnt, nicht erkennbar.). Ab
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Mitte Dezember steigen jedoch die N-Konzentrationen in

der " 60 m° "- Variante an, wdhrend in der mine-
ralischen Dingungsvariante die N-Konzentrationen noch wei-

ter abnehmen. Nach den hohen Novemberniederschlégen (s. Ab-

satz 3.1) wird hier vermutlich Giillestickstoff ausgewaschen,
der in den Sommermonaten 1977 aus organischer Bindung minera-
lisiert wurde.

Fir die N-Bilanz wird dadurch die Situation uniibersicht-

lich, da hier zusdtzlich zu den neugediingten und nitrifi-
zierten N-Mengen auch solche RestbestZnde der Mineralisa-
tion und Nitrifikation des Vorjahres ausgewaschen werden.
Gegeniliber der mineralischen Dilngungsvariante liegt der N-
Austrag bei 60 m° Gulle/ha um 17,5 kg N/ha (49,2 - 31,7)

hdher.

In der "30 m3"
rate geringer. Hier wurde vermutlich bisher nur der mineralische

-DiUngungsvariante ist die N-Auswaschungs-

Anteil des Glillestickstoffs aus der zweiten DiUngung aus-
gewaschen. Das mag dadurch bedingt sein, daB bei geringe-
ren Gillegaben der im nachfolgenden Sommer mineralisierte

Stickstoff noch langer im Boden festgehalten wird.
N-Austrag nach der dritten Diingung

Die Auswaschungsphase nach der dritten Diingung setzt ab
Mitte Januar 1978 ein. Bis Mitte Mai 1978 werden in der
Versuchsvariante "MIN" 52,9 kg N/ha (24 %) des im November
1977 zugefiihrten Stickstoffs ausgewaschen. Prozentual ge-
sehen liegt die Auswaschungsrate etwas niedriger als im
Vorjahr. Es ist jedoch zu bedenken, daB im Mai 1978 - siehe
die zu diesem Zeitpunkt noch sehr hohen N-Konzentrationen
im Sickerwasser - die N-Auswaschung noch nicht abgeschlos-
sen ist, so daB auch nach der dritten Dingung mit einer
Ausuaschungsrate von ca. 30 % gerechnet werden kann,
Ebenfalls in den Diingungsvarianten "60 m3" und "30 m3" Gil-
le/ha ist die N-Auswaschung Mitte Mai 1978 noch nicht ab-

geschlossen. Bis zu diesem Zeitpunkt betrzdgt die Nettoaus-
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3"-\Iarianta

waschung (Differenz zu ungediingt) in der "60 m
92,5 kg N/ha, ist also ungefiahr doppelt so hoch wie nach
mineralischer Dlngung. Auch hier zeigt sich, daB zus&dtzlich
zum minsralischen Anteil des Gillestickstoffs der Novem-
berdiingung 1977 noch Restbestdnde der Mineralisation und
Nitrifikation des Vor jahres ausgewaschen werden. Das gilt
nach der dritten Diingung ebenfalls fir die "30 ma"-Vari-
ante, in der der N-Austrag ungefahr genauso hoch ist uie

nach mineralischer Diingung.

Man kann davon ausgehen, daB sich der mineralische N-Anteil

in der Gille im Hinblick auf die Auswaschung genauso verh&lt

wie eine entsprechendes Menge an gleichzeitig ausgebrachtem
mineralischem Diingerstickstoff. Bei Ausbringung im Herbst wer-
den vom mineralischen Anteil des Glllestickstoffs ca. 30 %
ausgewaschen (15 % des Gesamt-N). Der organisch gebundene Stick-
stoff der Gille wird erst im Sommer mineralisiert und kann da-

her erst im darauffolgenden Winter ausgewaschen uwerden.

Versucht man, die Auswaschungsrate des organisch gebundensn Gil-
lestickstoffs zu ermitteiln, kann, bezogen auf die zweite Gille-

diingung, folgende Rechnung aufgestellt werden:

o Gulle-Variante

a) 60 m
Austrag Mitte Dez. 77 - Mitte Jan. 78 = 17,5 kg N/ha (49,2 - 31,7
Austrag Mitte Jan. 78 - Mitte Mai 78 = 39,6 kg N/ha (92,5 - 52,8

= 57,1 kg N/ha

= 48 % des zugefiihrten or-
ganischen Glllestickstoff
(120 kg N/ha)

b) 30 m° Gille-Variante
Austrag Mitte Jan. 78 - Mitte Mai 78 = 28,7 kg N/ha (55,2 - éztg
= 48 % des zugefihrten or-
ganischen Gillestickstoff
(60 kg N/ha)



= B7 =

Daraus ergibt sich fir die N-Auswaschung nach Glilledingung im
Herbst folgendes Schema:

Winterauswa- |Sommermine- | Winterauswa-
Herbstdlingung schung ralisation schung
(direkt n. d. (im darauffol=-
Diingung) genden Jahr)
~ Anteil min. N
in der Gille 50 % Bl % - -
~ Anteil org.geb.N
' in der Gille 50 % - ? 48 K
Gesamt-N 100 % 15 % 24 %

Das wiirde bedeuten, daB nach Gillediingung im Herbst auf humosen
Sandbdden ca. 35 - 40 % des Giillestickstoffs ausgewaschen wer-
den, Dabei stammt der groBere Anteil aus dem organisch gebun-
denen Gullestickstoff.

Bisher war jedoch die Versuchsdauer nicht lang genug, um auch
langfristig giiltige Werte fiir die Mineralisation und Auswa-
schung des organisch gebundenen Giillestickstoffs zu erhalten.
So ist z. B. nicht sicher, ob die ausgewaschenen N-Mengen, die
zur Berechnung der Auswaschungsrate des organisch gebundenen
Gillestickstoffs herangezogen wurden,nur, wie hier angenommen,
aus der zweiten Dingung stammen. Weiterhin zeigen nachfolgend
die Feldversuche, daB nach mehr jédhriger Giillediingung im Herbst
die N-Auswaschung im Versuchsjahr 1977/78 besonders hoch war.
Ursache dafir konnte sein, daB die Mineralisations~ und Ausua-
schungsbedingungen fiir den organisch gebundenen Gillestickstoff
in diesem Jahr besonders giinstig waren (hohe Novemberniederschlé-
ge, s. Tab. 8 ). Es ist daher mtglich, daB die oben angegsbene
Auswaschungsrate von 48 % im Mittel der Jahre niedriger anzu-
setzen ist. Um dieses zukliren, wdre eine Fortfiilhrung der Ver-

suche notwendig.
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Se63e 262 Lehmige Sandbdden

Versucht man, &hnlich wie bei den humosen Sandbdden auch eine
Bilanz fir die lehmigen Sandbdden zu erstellen, treten hier

Schuwierigkeiten auf, da

- der Bezug zwischen den N-Konzentrationen im Sickerwasser und
der Dingung nicht so deutlich ist wie bei den humosen Sand-

boden,
- hier die mineralische Diingungsvariante fehlt,

In Abbildung 9 wurden deshalb die den jeweiligen Diingungen ent-
sprechenden Auswaschungsphasen mit Hilfe der Cl-Durchbruchs-
punkte festgelegt. Danach dauert die Auswaschungsphase nach

der ersten Diingung von Ende November 1976 bis Ende Februar 1977,
nach der zweiten Diingung von Anfang Marz bis Ende Dezember 1977
und nach der dritten Dingung von Anfang Januar bis Ende April
1978, Um die Abbildung Ubersichtlich zu halten, werden nur die
N-Konzentrationen im Sickerwasser der ungediingten und der mit

60 m3 Gille gediingten Versuchsvarianten dargestellt. In der
Bilanzrechnung wird auch die 30 m3 Dingungsvariante berilick-

sichtigt.

Insgesamt sind die N-Austrdge der lehmigen Sandbdden geringer
als die der humosen Sandbdden. So werden von den zugefihrten
N-Mengen der ersten Diingung nur 12,6 ("60 m3") bzw. 4,1 kg N/ha
("30 m3") ausgetragen. Das bedeutet, daB nach Dingung der Gille
im Frihjahr die N-Auswaschung auf den lehmigen Sanden nur cirka

halb so hoch ist wie auf den humosen Sandbdden.

In der zweiten Auswaschungsphase betridgt der ilber die O-Variante
hinausgshende N-Austrag 16,5 ("60 m3") bzw. 11,2 kg N/ha ("30 m3")
Bezisht man, wie bei den humosen Sanden, auch hier den N-Austrag
auf den mineralischen N-Anteil der Gille von der zweiten Dlngung,
ergibt sich eine Auswaschungsrate von 14 ("60 m3") bzw. 19 %

("30 m3"). Das bedeutet, daB die Auswaschungsrate des mineralisch
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Okt. Nov. Dez. Jan. Febr. Mdrz April Mai Nove Dez. Jan, Febr. Midrz April
1976/1977 1977/1978
Versuokss N-Austrédge mit dem Sickerwasser in kg/ha
variante 1.Auswaschungsphase 2. Auswaschungsphase 3+ Auswaschungsphase
ohne 1,4 13,0 b 9,9 + 8,7 +
60 m’ 47 25,6 (12,6) 26,4 (16,5) 76,5 (67,8)
30 m> 0,7 17,1 ( 4,1) 21,1 (1142) 46,1 (37,4)

Abb. 9 : N-Konzentrationen im Sickerwasser und N-Austrége in den Lysimetern mit lehmigen SandbGden
( +, Zahlen in Klammern = Differenz zu ungediingt)
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gebundenen Gilllestickstoffs auf den lehmigen Sandbdden um ca.
5 - 10 Prozentanteile niedriger liegt als auf den humosen Sand-

bdden.

In der dritten Auswaschungsphase betragt der iiber die O-Variante
hinausgehende N-Austrag 67,8 ("60 m3") bzw. 37,4 kg N/ha ( 30 m3“)
Da hier die mineralische Diingungsvariante fehlt, kann nicht ange-
geben werden, wieviel dieses N-Austrages auf den mineralisch ge-
bundenen Giillestickstoff der dritten Dingung und auf den aus or-
ganischer Bindung freigesetzten Giillestickstoff der zweiten Din-
gung entf&dllt, Nimmt man jedoch an, daB auch die Auswaschungsra-
te des organisch gebundenen Giillestickstoffs auf den lehmigen
Sandbdden um ca. 5 - 10 % niedriger liegt als auf den humosen

Sandbdden, ergibt sich daraus folgendes Schema:

Winteraus- Sommermine- | Winteraus-
waschung ralisation waschung
Herbstdiingung (direkt n.d. (im darauffol-
Diingung genden Jahr)
Anteil min. N
in der Giille so%| 'S-22% - -
Anteil org. geb. 5 - 45 %
N in der Giille 50 % - -
Gesamt - N 100 % 7 -10 % 17 - 20 %

Das wiirde bedeuten, daB nach Gilledingung im Herbst auf lehmi-
gen Sandbdden ca. 25 - 30 % des Gillestickstoffs ausgswaschen
verden. Wie bei den humosen Sandbdden wdre jedoch dieses Sche-
ma durch eine Weiterfiihrung der Versuche iber mehrere Ver-

suchs jahre zu lberprifen.
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3.4 P-AUSWASCHUNG

Die Loslichkeit der Phosphate im Boden ist nur gering. Auch
Diingephosphate werden im Boden sehr schnell festgelegt, so daB die

P-Auswaschungsverluste auf Minsralbdden sehr niagrig sind. Die
Phosphatauswaschung ist dennoch, wie bereits erwdhnt, im Hin-
blick auf eine Eutrophierung von Geuwdssern von besonderer Be-
deutung. Mehr noch als beim Stickstoff kommt es daher darauf

an, eine Erhohung der P-Auswaschung zu vermeiden,

In Tabelle 10 sind die monatlichen Durchschnittswerte der P-
Konzentrationen im Sickerwasser Uber den gesamten Versuchszeit-
raum aufgetragen. Bei allen Bdden sind die P-Konzentrationen

in beiden Versuchsjahren relativ gering. Sie bewegen sich fast
ausschlieBlich in einem Bereich zwischen 0,0 und 0,3 mg P/1;

nur in acht F&dllen werden die 0,3 mg P/l und in einem Fall 0,5 mg
P/1 ilberschritten, Diese etwas hsheren P-Konzentrationen vertei-
len sich jedoch lber alle Diingungsstufen, und auch in den nie-
drigeren Konzentrationsbereichen lassen sich bei keinem der Ly-
simeter dingungsbedingte Unterschiede in den P-Konzentrationen
feststellen.

Die liber den gesamten Versuchszeitraum gemittelten Werte der P-
Konzentrationen im Sickerwasser zeigen deutlich, daB auf den hu-
mosen Sandbdden die P-Konzentrationen im Sickerwasser hoher lie-
gen als bei den lehmigen Sandbdden. Ein Vergleich zwischen hoch
und niedrig aufgedingten Bdden ergibt nur bei den humosen Sanden
geringfigig hohere P-Konzentrationen im Sickerwasser des hoch

aufgediingten Bodens.

In Tabelle 11 sind die in den einzelnen Lysimeterversuchen aus-
gewaschenen P-Mengen aufgefiihrt. Wie die P-Konzentrationen im
Sickerwasser bereits andeuteten, sind auch die ausgswaschenen
P-Mengen nur gering. Eine ansteigende P-Auswaschung aufgrund
der zugefiihrten Gillemengen oder auch aufgrund der mineralischen
P-Diingung (bei den humosen Sandbdden) 148t sich auch hier bei

keinem der Lysimeter beobachten.



Tab. 10: P-Konzentrationen im Sickerwasser in mg P/1

hS, hoch aufgediingt

o] 30 60 min.

m3 Giille/ha Dgn.

hS, niedrig aufgediingt

0 30 30 min.

m Giille/ha Dgn.

1S, hoch aufgediingt

o] 30 60

mj Giille/ha

1S, niedrig aufged.

0 30 60

m3 Giille/ha

1976/1977

Okt.
Nov.
Dez.
Jan.
Febr.
Mdrz
April
Mai

0,27 0,28 0,23 0,23
0,29 0,3 0,24 0,26
0,3 0,18 0,28 0,3
0,09 0,16 0,14 0,13
0,11 0,70 0,13 0,12
0,29 0,26 0,23 0,21
0,177 0,13 0,20 0,14
0,21 0,19 0,20 0,20

0,16 0,17 0,23 0,24
0,17 0,18 0,45 0,53
0,19 0,16 0,20 0,24
0,6 0,05 0,07 0,07
0,07 0,05 0,07 0,1
0,16 0,09 0,1 0,14
0,07 0,10 0,06 0,06
0,07 0,11 0,07 0,07

0,07 0,03 0,07
0,08 0,31 0,24
0,08 0,01 0,01
0,04 0,00 0,00
0,02 0,02 0,01
0,01 0,03 0,03
0,03 0,01 0,01
0,03 0,01 0,02

0, 0,23 0,10
0,15 0,0 0,32
0,05 0,02 0,08
0,08 0,07 0,05
0,02 0,03 0,03
0,00 0,03 0,01
0,01 0,02 0,02
0,01 0,02 0,01

1977/1978

Nov.
Dez.
Jan.
Febr.
Mérz

April

0,09 0,07 0,08 0,08
o,70 0,08 0,06 0,08
0,15 0,16 0,12 0,14
0,19 0,96 0,10 0,09
0,22 0,21 0,21 o,M
0,50 0,16 0,1 0,12

0,05 0,04 0,03 0,03
0,13 0,04 0,03 0,03

o,10 0,07 0,08 0,08

0,0 0,07 0,10 0,07
0,22 0,08 0,17 0,29
- 0,10 0,23 0,08

0,06 0,03 0,06
0,05 0,02 0,02
0,07 0,07 0,06
0,06 0,06 0,06
0,05 0,06 0,05
0,07 0,05 0,24

0,04 0,05 0,05
0,02 0,03 0,03
0,06 0,07 0,07
0,07 0,07 0,05
0,07 0,06 0,07
0,25 0,12 0,09

Mittelwert

0,21 0,17 0,17 0,16

0,13 0,09 0,14 0,15

0,05 0,05 0,06

0,07 0,08 0,07
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Tab. 11: Ausgewaschene P-Mengen in kg/ha
1976/77 1977/78
hS, hoch aufgediingt
ohne Gille 0,60 0,37
30 m° Gulle/ha 0,52 0,36
60 m° Gulle/ha 0,60 0,31
min. Dilngung 0,62 032
hS, niedrig aufgediingt
ohne Gille 0,39 05427
30 mg Gille/ha 0,28 0,19
60 m~ Gille/ha 0,33 0,19
min. Dilngung 0,42 0,18
1S, hoch aufgediingt
ohne Giille 0,08 0,13
30 m° Gille/ha 0,05 0,13
60 m° Gille/ha 0,07 0,13
15, niedrig aufgediingt
ohne Gille 0,10 0,15
30 m° Gille/ha 0,11 0,15
60 m° Gille/ha 0,11 0,14

Auch anhand der P-Austrdge wird die geringere P-Auswaschungs-
rate auf den lehmigen Sandbdden deutlich. Im Mittel beider
Versuchs jahre liegen die ausgewaschenen P-Mengen der lehmigen
sandbdden unter 0,15 kg P/ha. Ein Unterschied zwischen den hoch
und niedrig aufgediingten lehmigen Sandbtden wird auch hier nicht

erkennbar.
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Bei den humosen Sanden liegen die ausgewaschenen P-Mengen des
hoch aufgediingten Bodens in beiden Versuchsjahren hther als bei
dem niedrig aufgediingten Boden. Auch hier ist der Unterschied
jedoch nur gering (0,1 - 0,2 kg/ha). Da jedoch, wie spiter

noch zu berichten sein wird, auf diesem Boden bereits eine
verstadrkte P-Verlagerung zu beobachten war, bleibt abzuwar-
.ten, ob nach langfristig hohen Gillegaben P verstiarkt mit

dem Sickerwasser ausgetragen wird.

3.5 KALIUM=AUSWASCHUNG

Kalium ist der dritte Hauptn&dhrstoff, der mit einer Gillediingung
in beachtenswerten Mengen auf landuirtschaftliche Nutzflichen
ausgebracht wird., Da das Kalium, solange es sich um Auswa-
schungsverluste handelt,nicht als qualititsmindernd fir Grund-
oder Oberflichengewdsser angesehen wird, interessiert in die-

sem Rahmen mehr der Verlust eines Ndhrstoffes durch Auswaschung.

In Tabelle 12 sind die Kaliumkonzentrationen im Sickerwasser
der einzelnen Lysimeter aufgetragen. Es wird deutlich, daB nen-
nenswerte K-Konzentrationen im Sickerwasser eigentlich nur auf
den tondrmeren humosen Sandbdden auftreten. In den Lysimetern
der lehmigen Sandbdden sind die K-Konzentrationen im Sickerwas-
ser in vielen F&dllen mit der angeswandten Analysenmethode schon

nicht mehr nachweisbar, ansonsten jedoch auch nur sehr gering.

VDbuohl bei den humosen Sandbdden hdhere K-Konzentrationen im
Sickerwasser auftreten, lassen sich weder im ersten noch im
zweiten Versuchs jahr deutliche Unterschiede zwischen den ein-
zelnen Diingungsstufen ablesen. Die K-Konzentrationen missen da-
her auf eine K-Auswaschung aus dem Bodenvorrat zuriickgefihrt
werden. So sind auch die K-Konzentrationen im Sickerwasser des
hoch aufgediingten humosen Sandbodens in beiden Versuchsjahren
deutlich hoher als die des niedriger aufgedingten humosen Sand-

bodens.



Tab.12: K-Konzentrationen im Sickerwasser in mg K/1

hS, hoch aufgediingt
0 20 60 min.

m3 Giille/ha Dgn.

hS, niedrig aufgediingt
0 %0 min.

m3 Giille/ha Dgn.

1S, hoch aufgediingt
0 30 60

m3 Giille/ha

1S, niedrig aufged.
0 20 60

m} Giille/ha

Okt.
Nov.
Dez.
Jan.
Febr.
Mérz
April
Mai

1976/1977

50,0 45,0 42,5 52,5
45,8 40,8 37,8 46,3
46,8 39,3 38,3 45,0
55,0 51,3 50,0 60,0
7,3 71,8 73,5 75,8
87,0 88,8 75,8 101,3
97,5 93,8 91,3 115,0
95,0 99,3 95,8 112,5

47,5 42,5 30,0 42,5
32,5 42,0 27,5 37,5
33,8 41,8 32,3 30,0
39,5 38,8 39,3 32,5
43,3 43,0 37,5 37,0
ko,0 37,5 37,5 31,8
32,5 bLo,0 42,5 37,5
38,3 Lo,3 35,0 35,8

2,5 1,5 3.8
3,8 245 3,8
2,5 0,0 4,5
2,5 0,0 2,5
2,0 0,0 3,0
1,3 0,0 2,5
0,0 0,0 2,5
1,5 0,0 33

0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
2,0 0,5 0,5
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0

jSvH

Mittelwert

68,5 66,3 67,8 74,0

38,5 k0,8 35,3 35,5

2,0 0,5 3,3

0,3 0,0 0,0

Nov.
Dez.
Jan.
Febr.
Mirz

April

1977/1978

84,3 70,0 75,8 98,3
90,0 58,8 72,5 85,0
54,8 45,3 59,8 55,0
ko,0 41,3 57,5 52,5
39,0 42,5 52,5 54,3
37,5 46,8 53,8 52,5

25,3 3,3 37,0 30,0
42,5 24,3 29,3 25,0
17,8 19,0 22,5 15,5
1,8 15,0 42,5 17,5
23,8 38,8 18,8 18,8
= 23,3 17,5 20,0

1,8 0,0 10,5
5,8 7.5 8,8
2,3 2,0 740
2,5 0,0 3,8
2,5 1,0 3,0
2,5 2,5 3,8

0,0 0,0 0,0
0,8 0,8 0,0
1,8 2,3 2,0
0,0 0,0 0,0
2,0 3,0 2,0
3,8 2,5 2,5

Mittelwert

57,5 49,8 62,0 66,3

24,3 25,5 28,0 21,3

3,0 2,3 6,3

_gg_
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Mit der GiUlle wurden folgende K-Mengen zugefiihrt:
Januar 1976 105 (30 m3) bzwu. 210 (60 m3) kg K/ha
November 1976 47 (30 m3) bzw. 94 (60 m3) kg K/ha

November 1977 85 (30 m3) bzw. 170 (60 m3) kg K/ha

Die ausgewaschenen K-Mengen sind in Tabelle 13 zusammengestellt.

Tab. 13: Ausgewaschene K- Mengen in kg/ha

1976/1977 1977/1978

hS, hoch aufgedingt )

ohne Gille 183,5 175,5

30 m° Gulle/ha 183,3 154,3

60 m> Giille/ha 172,0 203,0

min. Dilngung 208,5 1958
hS, niedrig aufgedingt

ohne Giille 110,0 70,5

30 m°> Gulle/ha 115,0 74,5

60 m° Gulls/ha 92,5 78,3

min. Dilngung 92,3 72,3
15, hoch aufgediingt

ohne Gille 4,0 6,8

30 m° Gille/ha 0,3 3,3

60 m° Gille/ha 6,8 16,3
1S, niedrig aufgedingt

ohne Gille 1,0 3,0

30 m° Gille/ha 0,3 4,0

60 m° Gulle/ha 0,3 2,5
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Auch hier wird deutlich, daB die K-Auswaschung auf den etuas
tonreicheren lehmigen Sanden nur gering und vom pflanzenbau-
lichen Standpunkt zu vernachl&ssigen ist. Lediglich im zuweiten
Versuchsjahr ist die K-Auswaschung auf dem hoch aufgediingten
lehmigen Sandboden in der Dingungsvariante mit "60 m3 Schuei-
negiille/ha" leicht erhdht.

Sehr hohe K-Mengen werden dagegen auf den humosen Sandbdden

ausgewaschen., Das ist wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, daB
auf diesen Fldchen in den Jahren vor Versuchsbeginn u. a. auch
mit Rinderglille gedingt wurde, wodurch sehr viel Kalium auf die

Fldachen gelangte.

Tendenziell zeigt sich bei den K-Auswaschungsraten ein &hnli-
ches Bild wie bei den K-Konzentrationen., Die Auswaschungsver-

luste liegen bei den vorher hoch aufgediingten humosen Sandbdden
hther als bei dem niedrig aufgediingten. Direkt diingungsbedingte

Unterschiede, d, h. Unterschiede, die auf die gestaffelten Gil=-
legaben zurilickzufihren wdren, zeigen sich hier nur andeutungs-
weise, Auffdllig ist, daB im zweiten Versuchsjahr die ausge-
waschenen K-Mengen in den stark gediingten Varianten (60 m3 und
min. Diingung) hoher liegen als in den Versuchsvarianten 0 und

30 m3 Gille/ha. Dieses Phdnomen kann fir die K-sorptionsschwa=-
chen BGden durch die Verdrdngung des Kaliums infolge eines
Uberangebots an NHa bedingt sein. Eine l&@ngerfristige Versuchs-
durchfilhrung wirde hier wahrscheinlich zu einer sté@rkeren Dif=-
ferenzierung fihren.

Wie auch in anderen Untersuchungen festgestellt (AMBERGER et al,
2 , PFAFF,47,), wird das Kalium im Boden stdrker zuriickgehalten
als z. g. das Natrium oder auch die Anionen C1l und NO . DaB bis-
her noch keine groBere diingungsbedingte Erhdhung der K-Auswa-
schung festgestellt werden konnte, hangt wahrscheinlich auch
damit zusammen, daB mit der Schuweinegiille, abgesehen von NH3-N,
nur relativ wenig andere Kationen wie Ca oder mMg zuge-

fihrt werden.
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3.6 NA-AUSWASCHUNG

Cl ist das Anion, Na das Kation, das aus terrestrischen B&den am
leichtesten ausgewaschen wird. Ahnlich wie beim Chlorid, erhoff-
ten wir uns daher auch beim Natrium zusdtzliche Informationen

Uber die Wasserbewegung im Boden.

Abbildung 10 zeigt die Sickerwassersummenkurve und den Verlauf
der Na-Konzentrationen im Sickerwasser in den Lysimeterversuchen
mit humosen Sandbdden. Wie bereits bei der Beschreibung der Cl-
und N-Auswaschung wurde auch hier die Na-Auswaschung auf den
ungediingten Parzellen der Na-Auswaschung der mit 60 m3 Schweine-
giille gedingten Parzellen gegeniibergestellt und die Ergebnisse
beider Versuche mit humosen Sandbdden gemittelt.

Bis zum Februar 1977 liegen die Na-Konzentrationen im Sicker-
wasser der ungedingten und mit 60 m:'J Schweinegiille gediingten
Varianten ungefahr gleich hoch und schuanken in einem Bereich
zwischen 35 und 45 mg Na/l. Erst im M&rz 1977 ,nach einer Sicker-
wasserrate von ca. 275 mm,beginnt die Differenzierung zwischen
den beiden Dingungsstufen., Bis zum Mai 1977 liegen die Na=-Kon-

zentrationen im Sickerwasser der mit 60 m3 Schweinegiille gediing-
ten Varianten um ca. 8 - 10 mg Na/l hoher als auf den ungediing-

ten Varianten.

Deutlicher wird der durch die Diingung bedingte Na-Austrag im
Jahr 1977/78. Hier liegen die Na-Konzentrationen im Sickerwasser
der mit 60 rn:5 Schueinegiille gediingten Varianten im Mittel um ca.
20 mg Na/l hoher als im Sickerwasser der ungadUng%en Varianten.
Die Na-Konzentrationen sind nach Diingung von 60 m Gille/ha iber

_Monate hinweg doppelt so hoch wie ohne Giillediingung.

Fir die lehmigen Sandbdden sind die Na-Konzentrationen im Sicker-
wasser und die Summenkurve der Sickerwasserraten in Abbildung 11
dargestellt. Wdhrend des ganzen Versuchsjahres 1976/77 liegen

die Na-Konzentrationen im Sickerwasser der gedingten und der
ungedingten Lysimeter noch in der gleichen GréBenordung. Erst im
November 1977 konnen deutlich héhere Na-Konzentrationen bei den

g 3 . o -
mit 60 m~ Schuweinegiille gedingten Varianten festgestellt werden.
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zentrationen im Sickerwasser der Lysimeter mit lehmigen
Sanden
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Zu diesem Zeitpunkt betrégt die Sickerwasserrate 290 mm, das be-
deutet, daB der Durchbruchspunkt fiir Na auf den lehmigen Sandbd-
den etwas spdter erreicht wird als auf den humosen Sanden. Im ge-
samten Versuchsjahr 1977/78 liegen dann die Na-Konzentrationen

3

bei den mit 60 m~ Schweinegiille gediingten Lysimetern um 8 - 10 mg

Na/l hdher als bei den ungediingten Lysimetsrn.

Obwohl die Na-Konzentrationen deutliche diingungsbedingte Aus-
waschungsverluste anzeigen, fehlen hier die deutlichen Durch-
bruchsspitzen, die bei den Cl- und N-Konzentrationen im Sicker-
wasser zu beobachten waren. Das mag einerseits damit zusammen-
héngen, daB im Vergleich zum Chlorid und zum Stickstoff mit der
Gille geringere Natriummengen ausgebracht werden (s. a. Tab. 4 ).
Zum anderen ist auch die Retention des Natrium-Ions im Boden
besser als die des Chlorid- und Nitrat-Ions. Eine langere Ver-
weildauer im Boden bietet eher die Mtglichkeit des Konzentra-
tionsausgleichs und einer Abschwéchung extremer konzentrationen.

Mit der GiUlle wurden folgende Na-Mengen zugefihrt:

Januar 1976 18 (30 m3) bzw. 36 (60 m3) kg Na/ha
November 1976 10 (30 mz) bzw. 20 (60 m3) kg Na/ha
November 1977 17 (30 m°) bzw. 34 (60 m>) kg Na/ha.

In Tabelle 14 sind die ausgewaschenen Na=Mengen in kg/ha zusam-
mengestellt. Die ausgewaschenen Mengen an Natrium sind &hnlich
wie beim Kalium sehr hoch. Somit muB auch beim Natrium aus der
Zeit vor Versuchsbeginn eine erhebliche "Vorbelastung" angenommen
werden. Auch fiir das Natrium gilt, daB die Auswaschungsverluste
auf den humosen Sandbtdden grdBer sind als auf den lehmigen Sand-
btden, auch wenn die Unterschiede zwischen den beiden Bodenarten
hier wesentlich geringer sind als z. B. bei der K-Auswaschung.
Die Unterschieds zwischen den hoch und niedrig aufgediingten Bo-

den sind zwar gering, aber deutlich unterschieden.
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Tab., 14: Ausgewaschene Na-Mengen in kg/ha

1976/1977 1977/1978
hS, hoch aufgediingt
ohne Giille 105, 4 75,0
30 m° Gulle/ha 108, 4 98, 2
60 m° Gille/ha 119,4 136,8
min. Dilngung 109,4 109,4
hS, niedrig aufgediingt
ohne Gille 97,6 64,0
30 m° Giulle/ha 99,0 100,8
&0 mo GUlle/ha 95,8 127,6
min. Dingung 96,6 17,0
1S, hoch aufgediingt
ohne Gille 72,8 66,0
30 m° Giulle/ha 74,6 86,4
60 m° Gille/ha 80,4 98,6
1S, niedrig aufgediingt
ohne Gllle 64,6 65,2
30 m° Gille/ha 64,0 72,4
60 m° Gulle/ha 66,2 (62,8)

Wie bereits die Na-Konzentrationen im Sickerwasser andeuteten,
sind auch die durch Diingung bedingten zusdtzlichen Na-Auswa-
schungsverluste 1976/77 nur gering. Im darauf folgenden Jahr
erhoht sich die Auswaschung der mit 60 m3 Gille gedingten Lysi-
meter gegeniiber den ungedingten bei den humosen SandbGden um
ca. 62 kg Na/ha, bei dem hoch aufgediingten lehmigen Sandboden
dagegen um ca. 32 kg Na/ha. Bei dem niedrig aufgediingten lehmi-

gen Sandboden war im zweiten Versuchsjahr nur eine hthers Na-
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Auswaschung bei den mit 30 m3 Schweinegille gediingten Lysime-
tern festzustellen. Eine Begriindung fiir die niedrigen Auswa-
schungsverluste bei den mit 60 m3 gedingten Lysimetern konnte

nicht gefunden werden.

Versucht man, &hnlich wie beim Chlorid auch beim Natrium eine
Bilanz aufzustellen, so sind von den gedingten 90 kg Na/ha
(vgl. Tab. 4 ) auf den humosen Sanden ca. 65 - 70 % ausgewaschen
worden, auf den lehmigen Sanden ca. 35 %. Im Vergleich dazu wur-
den von den gediingten Cl-Mengen auf den humosen Sanden 80 - 90 %
auf den lehmigen Sanden ca. 70 % ausgewaschen. Auch daran zeigt

sich die im Vergleich zum Chlorid bessere Na-Retention im Boden.

3.7 C-AUSWASCHUNG

Der Gehalt an abbaubarem KOhlenstoff steht an erster Stelle der
Bewertungskriterien fir den Verschmutzungsgrad von AbuZssern
und Gewdssern und geht im Entwurf des Abwasserabgabsgesetzes

mit 55 % in die Abwasserformel fir die Schidlichkeit eines Ab-
wassers ein (73). Trotzdem wird erst an dieser Stelle lber

die C-Auswaschungen in den Lysimeterversuchen berichtet, da
die Auswertung der Analysenergebnisse methodische Probleme

erkennen lieB.

Mit der Gille werden nennenswerte Kohlenstoffmengen auf land-
wirtschaftliche Nutzfldchen ausgebracht. Die mit der Gille
zugefihrte organische Masse kann im Boden angereichert oder
auch wieder zu COZ, das in die Luft entweicht, und Wasser ab-
gebaut werden., Hier stellt sich die Frage, ob Ab- oder Umbau-
produkte der zugefiihrten organischen Masse auch in das Grund-

wasser ausgewaschen werden kdnnen.

In Tabelle 15 sind die durchschnittlichen C-Konzentrationen im
Sickerwasser der mit steigenden Gillegaben gedingten Versuchs-
boden aufgefihrt., Vor allem bei den humosen Sandbdden wurden
1976/77 sehr hohe C-Konzentrationen festgestellt; sie liegen
100 - 150-mal hoher als im oberfldchennahen Grundwasser der

Feldversuche, Uber die spdater noch zu berichten sein wird. Auch
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bei den lehmigen Sandbdden sind die Konzentrationen noch sehr

hoch, wenn auch wesentlich niedriger als bei den humosen Sanden.

Tab. 15: Durchschnittliche C-Konzentrationen

im Sickerwasser in mg C/1

1976/1977 1977/1978

hS, hoch aufgedingt

ohne Giille 2.642 1.092

30 m° Gulle/ha 2.809 737

60 m° Giille/ha 2.595 541

min. Dilngung 2.714 697
hS, niedrig aufgediingt

ohne Gille 2.596 1178

30 m° Giille/ha 2.335 445

60 m° Giille/ha 2.110 444

min. Dingung 2,349 358
15, hoch aufgediingt

ohne Gille 638 71

30 m° Gllle/ha 275 55

60.m° Giille/ha 165 36
1S, niedrig aufgediingt

ohne Gllle 350 49

30 m° Gille/ha 272 43

60 m° Gille/ha 437 39

1977/1978 kann  bei allen Sickerwasseruntersuchungen eine deut-
liche Abnahme der C-Konzentrationmen gegeniiber dem ersten Ver-
suchs jahr festgestellt werden. Bei den lehmigen Sandbdden betra-

gen sie nur noch das zwei- bis dreifache der C-Konzentrationen
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im oberfladchennahen Grundwasser der Feldversuche, bei den humo-
sen Sanden jedoch immerhin noch das zwanzig- bis fiinfzigfacha.
Weiterhin f&#llt auf,daB mit steigenden Giillegaben (und auch nach
der mineralischen Diingung) die C-Konzentrationen im Sickerwas-
ser geringer wurden. Wie lassen sich einerseits die hohen C-
Konzentrationen im Sickerwasser, andererseits aber auch die Ab-
nahme dieser C-Konzentrationen nach steigender Gilledingung

deuten?

Bereits THORMANN (61) weist bei seinen Lysimeteruntersuchungen
mit Zuckerfabrik-Abwdssern auf die gleichen Probleme hin. Er
stellte bei kunststoffummantelten Monolith-Lysimetern einen sehr
hohen "Grundaustrag" bei den C-Analysen fest. Dafir gibt er fol-

gende Erklarungen an:

a) eine starke Austrocknung der Bodenmonolithe, die nach
Wiederbefeuchtung zu betradchtlichen C-Auswaschungen
fﬁhrte;

b) das Freisetzen von organischen Verbindungen aus dem

Polyestermaterial der Lysimeterummantelung.

In unseren Untersuchungen kann die hohe C-Auswaschung bei den
Sandlysimetern nicht auf eine sehr starke Austrocknung der Bo-
denmonolithe zuriickgefihrt werden, da die Sandlysimeter erst im
November und Dezember 1975 hergestellt wurden und die Austrock-
nung in diesen Monaten nur gering geswesen sein dirfte. Gleich-
zeitig herrschten jedoch in diesen Monaten relativ niedrige Tem-
peraturen, so daB die Aushdrtung des Kunstharzes nur zdgernd er-
folgte. Der hohe C-Austrag muB daher in erster Linie auf die
Freisetzung vor organischen Verbindungen aus dem unzureichend
ausgehirtetem Polyestermaterial zurlickgefilhrt werden. Fir diese
Erkldrung spricht auch die Tatsache, daB der C-Austrag im zweiten
Versuchs jahr uwesentlich geringer wurde und bei allen Sickerwas-
serproben der Sandlysimeter ein deutlicher Geruch nach frischem

unausgehdrteten Kunstharz wahrnehmbar war.
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Eine Erkl&drung fir die Abnahme des C-Austrages mit steigender
Gillediingung f&l1t schuwer. Die theoretische Uberlegung von THOR-
MANN ( 61, daB hohe Kalkgehalte zu einer Flockung der mobilen
organischen Bodenkomponenten beitragen kdnnten, trifft hier
nicht zu, da die Schueinegiille relativ wenig Ca enthd@lt., Eher
ist es moglich, daB durch Zugabe von leicht abbaubarer organi-
scher Substanz auch ein biochemischer Abbau der mobilen organi-
schen Komponenten des Bodens gefdrdert wird. Dabei dirfte in
erster Linie die Zufuhr von NZhrstoffen das ausldsende Moment
fir eine verstdrkte mikrobiologische Aktivitdt sein, da in un-
seren Untersuchungen auch nach mineralischer Dingung der C-Aus-

trag mit dem Sickerwasser wesentlich geringer wurde,

3.8 LEITFAHIGKEITSMESSUNGEN

Mit der Messung der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit von
Gewdssern erfaBt man summarisch die im Wasser geldsten Kationen
und Anionen. Leitfahigkeitsmessungen werden daher hiufig als

Schnellbestimmung fiir eine Beurteilung von Gewdssern und Abuwds=-

sern eingesetzt,

In Abbildung 12 sind die Leitfahigkeitsuwerte in den Sickerwids-
sern der Lysimeterversuche dargestellt. Auch hier wurden die

Werte beider Versuchsbdden auf humosem Sand bzw. lehmigem
Sand gemittelt und nur die Werte der ungedingten und der mit
60 m3 Schweinegiille gediingten Versuchsvarianten aufgefihrt.

Bei den humosen Sandbdden liegen die Leitfahigkeitswerte im
Sickeruasser der ungediingten Varianten zundchst bei ca. 550 -
600/‘5. Der darauf folgende hohe Anstieg der Werte bis auf iber
1.1004 S 138t vermuten, daB hier ein Zusammenhang mit der hohen
C-Auswaschung in den Lysimetern besteht. Darauf deutet auch der
Vergleich mit den Leitf#higkeitswerten im oberfl&chennahen Grund-
wasser der Feldversuche hin (siehe spiter). Im Jahr 1977/78
pendeln sich die Leitf#higkeitswerte auf 300 und 400MS ein.



= 77 =

S humose Sande

1200 -
/A\
1000 /// ‘\\
* /6w
800 - ,  Gille/ha
91 /I
/
600 - H
~J
1 ————\\\\\\\////\\\\
200 . ohne Giille
¥, . . . S s :‘ ¢ 4
0O ND J F M AWM ND J F M A
1976/1977 1977/1978
m S lehmige Sande
1000 e
// 3
. . 60 m
800 " Giille/ha
600
400 ohne Giille

ONDJF W AN NDJIF N A
1976/1977 1977/1978
Abb.12 : Leitfahigkeitswerte (uS) im Sickerwasser der Lysimeter



- 78 -

Die Leitfahigkeitsuerte der mit 60 m3 Schueinegille gedingten
Varianten lbersteigen diejenigen der ungediingten Varianten zum
erstenmal deutlich im Januar 1977 (Zu diesem Zeitpunkt wurde auch
der Durchbruchspunkt fir Stickstoff ermittelt). Bis zum Dezember
1977 liegen sie jeweils um 50 bis 1004 S iber den Werten der
ungediingten Variante. Wie die Cl-= und N-Konzentrationen steigen

die Leitfahigkeitswerte im Januar 1978 stark an.

In den Sickerwdssern der lehmigen SandbGden liegen die Leit-
fahigkeitswerte zundchst hther als bei den humosen Sandbdden.
Da der pH-Wert im Sickerwasser der humosen Sandbdden ca. 5, der
lehmigen Sandbdden ca. 7 betrug und die H-Ionenkonzentration
einen wesentlichen Anteil des Leitfahigkeitswertes ausmacht,
ist anzunehmen, daB auf den lehmigen Sanden die hier nicht be-
stimmte Ca- und Mg-Auswaschung wesentlich hdher gewesen sein

muB als auf den humosen Sanden.

Bis zum April 1978 nehmen die Leitfahigkeitswerte im Sickerwas-
ser der ungediingten Lysimeter relativ kontinuierlich bis auf

ca., 500 S ab, Eine erste Differenzierung durch die Dingung von
60 m3 Schuweinegiille/ha ergibt sich im Januar 1977, GroBere Dif=-
ferenzen zwischen gediingt und ungediingt lassen sich dann ab
Januar 1978 feststellen. Auch bei den lehmigen Sandbdden ist al-
so eine gewisse Parallelit&t zwischen den Leitfzhigkeitswerten

und den Cl=- und N=-Konzentrationen im Sickerwasser gegeben.
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4 FELDVERSUCHE

Wenn auch die duBeren Bedingungen bei den Lysimeterversuchen

so natirlich wie mdglich gehalten wurden, haben die Ergebnisse
dennoch nur Modellcharakter. Da die Lysimeter nicht in einem
geschlossenen Pflanzenbestand eingebettet waren, ist im Hin-
blick auf die Wasserbilanz mit OUaseneffekten zu rechnen. Auch
ist die Frage, ob der Monolith von 40 cm Durchmesser in seiner
Porung bereits reprasentativ fiir alle grgBeren Bodenausschnitte
ist. Um diese Frage zu beantworten, wurden parallel zu den Ly-

simeterversuchen Feldversuche durchgefihrt.

Die Feldversuche sollten folgende Fragen beantworten:

1.) Wie &ndern sich die Konzentrationen der Ndhrstoffe N, P und
K sowie des Na, Cl und organisch gebundenem C im oberfli-
chennahen Grundwasser unter Fl&chen mit jihrlicher Gille-

diingung? (Vergleich von drei verschiedenen Aufwandsmengen)

2.) Welchen EinfluB hat die Steigerung der Giillegabe auf den
Pflanzenertraqg?

3.) Welche Anderung erfdhrt der Bodenvorrat an N, P und K?
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4.1  WITTERUNG

Die Klimadaten fir den Witterungsverlauf innerhalb der Unter-
suchungszeit vom 1. August 1974 bis zum 31. Juli 1978 konnten
fiir die Versuchsstandorte auf humosem Sandboden (Heidkamp) und
lehmigem Sandboden (Brettorf) von benachbarten Wetterstationen

Ubernommen werden.

Die Niederschlagsverteilung und das langjidhrige Mittel der Nie-
derschlagsverteilung sind fir die Versuchsstandorte Heidkamp
(hS) und Brettorf (1S) in Abbildung 13 dargestellt.

Im ersten Versuchsjahr 1974/1975 (August - Juli) folgte auf
einen feuchten Herbst und Winter mit sehr hohen Oktober- und
Dezemberniederschldgen ein relativ warmer und trockener Sommer.
Die Niederschldge des ersten Versuchsjahres betrugen in Heid-
kamp 881 mm (113 % des lang jéhrigen Mittels) und in Brettorf
750 mm (101 % des langjahrigen Mittels).

Auf dieses feuchtere erste Versuchsjahr folgten dann zwei sehr
trockene Versuchsjahre. Im Jahr 1975/1976 und 1976/1977 betru-
gen die Niederschlidge in Heidkamp 589 mm (75 % des langjahrigen
Mittels) und 566 mm (72 % des langjdhrigen Mittels) , in Brettorf
597 mm (80 % des langjdhrigen Mittels) und 636 mm (85 % des

lang jahrigen Mittels). In diesen beiden Versuchsjahren waren

nur die Niederschldge im Dezember 1975 ilberdurchschnittlich

hoch, sonst lagen sie nahe oder unterhalb des langjdhrigen
Mittels.

Erst das Versuchsjahr 1977/1978 wurde wieder etwas feuchter, war
insgesamt gesehen aber auch noch relativ trocken. Die Jahresnie-
derschlige 1977/1978 betrugen auf dem Versuchsstandort in Heid-
kamp 675 mm (86 % des langjshrigen Mittels) und in Brettorf

711 mm (95 % des langjdhrigen Mittels). Vor allem die lberdurch-
schnittlich hohen Novemberniederschldge haben zu einem Anstieg
der Jahresniederschlé@ge gegeniiber den beiden vorangegangenen

Versuchs jahren gefiihrt.
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Stellt man aufgrund der Niederschldge die Frage nach der lang-
fristigen Reprdsentanz der gewonnenen Ergebnisse, so ist die Be-
trachtung der Winterniederschlage wichtig (Tab. 16). Sie sind es,
die in der verdunstungsschwachen Jahreszeit fiir die Verlagerung
der Giillebestandteile nach unten "sorgen' Dennoch ist festzu-
halten, daB nur der 1. Winter um 30 % (hS) bzw. 22 % (1s) "zu
feucht", die folgenden Winter im Mittel um ca. 10% "zu trocken"
waren, Da ihnen trockene Sommer vorausgingen, also ein Teil der
Vinterniederschldge fiir die Auffiillung des entstandenen Satti-
gungsdefizits an Wasser bendtigt wurden, sind die drei Winter
hinsichtlich der festgestellten Auswaschungsquote als unter-
durchschnittlich anzusetzen.

Tab. 16 ¢ Winterniederschl#ige (Oktober - Mirz) im Vergleich
zum langjdhrigen Mittel (Versuchsstandorte Heid-
kamp (hS) und Brettorf (1S)

Versuchs- N ,langj. |Abweichungen
jahr N Mittel [vom langj.Mit.

Versuchsstand- | 74/75 460 353 + 30 %
ort Heidkamp 75/176 320 ' 353 - 9%
hs 76/77 319 353 - 10 %
77/178 316 353 -1 %

Versuchsstand- 74/75 419 344 +22 %
ort Brettorf 75/76 283 344 - 18 %
18 76/77 318 344 - 8%
77/78 330 344 - 4%

Der Verlauf der mittleren Monatstemperaturen der Standorte Heid-
kamp (hS) und Brettorf (1S) wurden in Abbildung 14 dargestellt.
Die durchschnittlichen Monatstemperaturen weichen insgesamt ge-
sehen nur unwesentlich von den langfristigen Durchschnittstem-
peraturen ab., Lediglich im ersten Versuchsjahr 1974/1975 waren
bei beiden Standorten die Temperaturen in den Monaten Dezember
und Januar lberdurchschnittlich -hoch.
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U4e2 ERGEBNISSE

4.2.1 Untersuchungen des oberflachennahen

Grundwassers

Auch bei den Feldversuchen soll zundchst liber die Grundwasser-
untersuchungen berichtet werden. Die Messung der Konzentrationen
im oberflachennahen Grundwasser hatte gegeniiber der Analyse von
Sickerwdssern in den Lysimetern den Nachteil, daB lediglich Ver-
dnderungen der Nahrstoffkonzentrationen, aber keine Bilanzen er-
faBt werden konnten. Die N&ahrstoffkonzentrationen im oberfl&chen-
nahen Grundwasser sind stets Mischkonzentrationen des bereits
angestauten und des neu zugelaufenen Sickerwassers. Ein Ver-
gleich zwischen den Ergebnissen der Feldversuche und der Lysi-
meterversuche ist daher nur auf der Basis der fir das Jahr fest-
gestellten mittleren N&dhrstoffkonzentrationen sinnvoll. Ein sol-
cher Vergleich wird jewsils am Ende der nachfolgenden Kapitel
durchgefiihrt und diskutiert.

4.2.1.1- Cl-Konzentrationen

Auch hier soll zundchst wieder iUber die Cl=-Konzentrationen be-
richtet werden, da sich daran einige grundsadtzliche Feststellun-

gen knipfen.

Die durchschnittlichen Cl-Konzentrationen der Jahre 1974 bis
1978 sind in Tabelle 17 aufgefiihrt. In allen Versuchen sind im
Winterhalbjahr 1974/1975 die Cl-Konzentrationen noch relativ
hoch. Zwischen den einzelnen Diingungsvarianten treten zwar gro-
Bere Unterschiede auf, sie stehen jedoch in keiner Beziehung
zur Versuchsdingung. Es kann daher angenommen werden, daB die
Cl-Konzentrationen im oberfl&@chennahen Grundwasser 1974/75

noch auf DilingungsmaBnahmen zuriickzufihren sind, die vor dem Be-

ginn unserer Versuche vorgenommen worden waren.
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Grundwasser in mg Cl/1 (Jahresmittel)
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Cl-Konzentrationen im oberflachennahen

mS Mittel
Gille/ha | 1974/75 1975/76 1976/77 1977/78 |75/76-77/78
Versuch 1; 0 49,1 (2140) - 1751 19,1
hS, hoch 30 6747 15,5 - 40,0 27,8
aufgedingt 60 39,3 18,8 - 83,2 51,0
90 50,9 27,5 - 94,5 61,0
Versuch 23 0 erst 1657 25,1 11,0 17,6
hS, niedrig 30 Ende 31,8 35,3 18,3 18,5
aufgediingt 60 Jan.75 30,7 3145 29,6 30,6
90 gediingt 54,4 5 47,2 34,2 45,3
Versuch 3; 0 57,9 35,4 2741 20,0 21,5
15, hoch 30 74,4 44,6 30,0 3651 36,6
aufgedingt 60 68,1 55,0 41,0 43,5 46,5
90 65,1 52,0 43,2 52,0 49,1
Versuch 4; 0 40,1 23,4 28,6 25,0 25,7
15, niedrig 30 42,1 25,6 29,8 30,1 28,5
aufgedingt 60 38,0 29,8 35,0 45,0 36,6
90 41,3 36,2 38,7 53,2 42,7

Erst im zweiten Versuchsjahr, 1975/76, wird eine Beziehung zwi-

schen den Cl-Konzentrationen und der zugefiihrten Gilillemenge ere

kennbar.

Sowohl in diesem als auch in den darauf folgenden Ver-

suchs jahren steigen die Cl-Konzentrationen im oberfl&chennahen

Grundwasser mit steigenden Gillegaben deutlich an.

In den unge-

dingten Versuchsvarianten nehmen sie dagegen von Jahr zu Jahr

allmdhlich ab.

kenheit kein oberflachennahes Grundwasser,

Proben entnommen werden konnten.)

(In Versuch 1 bildete sich 1976/77 infolge Trok-

so daB hier keine
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Vergleichen wir diese Ergebnisse mit den Lysimeteruntersuchun-
gen: in jenen war festgestellt worden, daB der Durchbruchspunkt
des Chlorids und damit auch der Durchbruchspunkt des Wassers

auf den humosen Sandbdden bei ca. 200 - 225 mm Sickerwasser lag,
auf den lehmigen Sandbdden dagegen bei nur ca. 100 - 150 mm.

Da Herbst und Winter 1974/75 relativ feucht waren, war zu er-
warten, daB die im September 1974 zugefihrte Gillediingung zu
Beginn des Jahres 1975 hthere Cl-Konzentrationen im oberfl&achen-

nahen Grunduwasser bewirken wirde.

Diese Annahme bestdtigte sich jedoch nicht. Noch zu Beginn des
Jahres 1975 lagen die Cl-Konzentrationen in allen Dingungsvari-
anten ungefdhr auf gleicher Hohe. Auch bei den hohen Gillegaben
wurden keine hdoheren Cl-Konzentrationen im Grundwasser festge-
stellt.

Das ist jedoch sicherlich darauf zuriickzufiihren, daB durch das
bereits angestaute oberfl&@chennahe Grunduwasser ein starker Ver-
dinnungseffekt ausgeldst worden war, wodurch die hdheren Konzen-
trationen des neu zuflieBenden Sickerwassers ausgeglichen wur-
den.,

Es ist daher zu vermuten, daB der als Folge der Giillediingung zu
erwartende hohere Ndhrstoffaustrag mittels einer Untersuchung
des oberflachennahen Grundwassers allgemein erst spater fest-
stellbar wird als in den Sickerwdssern von Lysimetern.

Zisht man von den in Tabelle 17 (letzte Spalte) angegebenen Cl-
Konzentrationen des Grundwassers unter Giilleparzellen die Wer-
te der 0O-Parzellen ab, so ergibt sich - vergleiche die 90 m3—
Varianten - ein Abfall von Versuch 1 nach Versuch 4. Dieser Ab-
fall entspricht dem Abfall der Cl-Konzentrationen in der ver-
wendeten Giille. Deren Gehalt fiel laut Tabelle 5 von 1,6 auf
0,8 %.

Tabelle 18 zeigt einen Vergleich der durchschnittlichen Cl-Kon-
zentrationen im oberflachennahen Grundwasser (Mittel 1975/76 -
1977/78) und im Sickerwasser der Lysimeter (Mittel 1976/77 -
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Tab. 18 : Vergleich durchschnittlicher Cl-Konzentrationen im
oberflichennahen Grundwasser (1975/76 - 1977/78) und
im Sickerwasser der Lysimeterversuche (1976/77 u.1977/78)

mg Cl/1
oberfldchennahes Sickerwasser der
Grundwasser Lysimeterversuche
hS, ohne Giille 18,4 12,5
30 m°> Gulle/ha 28,2 28,0
60 m° Giulle/ha 40,8 38,9
1S, ohne Giille 26,6 19,0
30 m°> Gulle/ha 32,6 30,5
60 m° Gille/ha 41,6 43,0

und 1977/78). In den mit 30 und 60 m> gediingten Versuchsvarian-
ten stimmen die Cl-Konzentrationen beider Versuchsreihen rela-
tiv gut Uberein. In den ungedingten Varianten liegen dagegen
die Cl-Konzentrationen im Sickerwasser der Lysimeterversuche
sowohl bei den lehmigen als auch bei den humosen Sandbdden um
jewsils 7 - 8 mg Cl/1 niedriger als im oberfldchennahen Grund-
wasser der Feldversuche., Das kdonnte dadurch bedingt sein, daB
in den Feldversuchen eine horizontale Grundwasserbewegung nicht
auszuschlieBen ist. Somit k&nnte ein Teil des Sickerwassers von
gediingten Parzellen in ungediingte gelangt sein. Trotz dieser
moglichen gegenseitigen Beeinflussung ist die Abstufung der Cl-
Konzentrationen im oberfl&@chennahen Grunduasser jedoch noch sehr
deutlich. N&dhrstoffuntersuchungen des oberfldchennahen Grund-
wassers in den feldversuchen kdnnen daher auch fiir eine Beur-

teilung der N&hrstoffauswaschung herangezogen werden,
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4.2.1.2 N-Konzentrationen

Voruntersuchungen und Untersuchungen wdhrend der Versuchsdurch-
fliihrungen haben gezeigt, daB organische N-Verbindungen bei der
N-Auswaschung keine Rolle spielen. Die Bestimmung der N-Konzen-
trationen im oberfl&chennahen Grundwasser beschrénkte sich daher,
auch aus arbeitstechnischen Griinden, auf die Bestimmung des
Nitrat- und Ammonium=Stickstoffs.

Auch die Ammonium=N-Konzentration des oberfl&chennahen Grund-
vassers war stets gering und 1lieB keine dingungsbedingten Ab-
hdngigkeiten erkennen. Sie wurde daher in den nachfolgenden Ta-
bellen mit der Konzentration des Nitrat-N zu einem Wert "N" zu-
sammengefalt.

Tabelle 19 zeigt die in den einzelnen Versuchsjahren ermittel-
ten durchschnittlichen N-Konzentrationen im oberfl&chennahen
Grundwasser der vier Versuchsstanddrto.uie bei den Cl-Konzentra-
tionen 1&8t sich auch hier im ersten Versuchsjahr 1974/75 keine
Beziehung zwischen den N-Konzentrationen im oberflachennahen
Grundwasser und der zugefihrten Gilledingung erkennen. Auch

bei dem letzten Friihjahrsprobenahmetermin Anfang April 1975
zeigten die N-Konzentrationen noch keine signifikanten Unter-

schiede zwischen den einzelnen Giullediingungsvarianten.

In den darauf folgenden drei Versuchsjahren steigen die N-Ge-
halte im oberfladchennahen Grundwasser mit steigender Fliissig-
mistzufuhr bei allen Versuchen deutlich an. Wdhrend im Versuch 1
und in den ersten drei Versuchsjahren auch in Versuch 3 und 4
die durchschnittlichen N-Konzentrationen der ungediingten Ver-

suchsvarianten von Jahr zu Jahr geringer werden, steigen sie

in Versuch 2 von Jahr zu Jahr an. In diesem Versuch muB daher
eine horizontale Grundwasserbewequng mit gegenseitiger Beein-
flussung der N&hrstoffkonzentrationen angenommen werden.

Weiterhin f&l11t auf, daB auf den schwereren Versuchsstandorten
(versuch 3 und Versuch 4) im Jahre 1976/77 die N-Konzentrationen

im Grunduwasser niedriger sind als im Jahr davor und im Jahr da-
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4

-N, Jahresmittel)

N=-Konzentrationen im oberflachennahen Grundwasser
in mg N/1 (NDS-N + NH

m3 Mittel
Gille/ha|1974/75 1975/76 1976/77 1977/78 | 75/76=77/7¢€
Versuch 1; 0 39,4 31,5 - 1652 23,9
hS, hoch 30 30,0 40,0 - 32:1 36,1
aufgedingt 60 31,3 64,3 - 65,3 64,8
90 39,5 74,8 - 193,5 94,2
Versuch 2; 0 erst 30,3 36,0 42,3 36,2
hS, niedrig 30 Ende 34,3 43,7 53,3 43,8
aufgediingt 60 Jan.75 32,5 55,4 80,6 56,2
90 gedingt 69,0 86,3 94,5 83,3
Versuch 3; 0 46,4 45,0 20,2 31,8 32,3
15, hoch 30 56,4 65,2 29,4 53,4 49,3
aufgediingt 60 54,4 72,0 51,8 60,1 61,3
90 50,0 72,8 56,1 96,8 7542
Versuch 4; 0 40,2 27,0 15,3 3135 24,6
15, niedrig 30 42,7 30,8 15,2 51,1 32,4
aufgedingt 60 39,8 37,6 21,2 72,2 43,7
90 40,3 51,4 40,9 98,0 63,4
nach. Auf beiden Fl&achen wurden im Herbst 1976 Zwischenfriichte

angebaut,

die offensichtlich die N-Auswaschung verminderten.

Das kann sowohl durch eine geringere Sickerwasserrate (Wasser-
verbrauch der Pflanzen) als auch durch den N-Entzug der Pflan-

zen bedingt

sein.

Auf den beiden leichteren Standorten,wo 1976 (Versuch 2) und

1977 (Versuch 1) auch Zuwischenfriichte angebaut wurden, wird

dieser Sachverhalt nicht so deutlich.
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Betrachtet man die Mittelwerte der N-Konzentrationen im ober-
flachennahen Grundwasser der Jahre 1975/76 bis 1977/78 (Tab.19
letzte Spalte), so 1dBt sich daran folgendes ablesen:

- mit steigender Gille-N-Dingung im Herbst steigen die N-Ge-
halte im oberflachennahen Grundwasser deutlich anj;

- der Anstieg der N-Konzentrationen mit steigender Gillediingung
ist auf den humosen Sandboden (Versuch 1 und 2) gréBer als

auf den lehmigen Sandbdden (Versuch 3 und 4);

- obwohl nach der Diingung von 90 m3 Gille/ha die N-Konzentra-
tionen im Grundwasser der "ndhrstoffreicheren" Standorte (Ver-
such 1 und 3) noch hther liegen als die der "nahrstoffarmeren"
(versuch 2 und 4),ist im Hinblick auf die N-Auswaschung der
Aspekt der Vorgeschichte (hoch - niedrig aufgediingt) von ge-
ringerer Bedeutung als die direkte Dilngung.

In Abbildung 15 wird die Differenz der N-Konzentrationen im
oberflachennahen Grundwasser - 90 mz-Parzellen minus 0-Parzel=-
len - dargestellt, Da, wie oben festgestellt, fir die N-Auswa-
schung die Vorgeschichte (hoch - niedrig aufgediingt) von unter-
geordneter Bedeutung ist, werden in dieser Abbildung die Ergeb-
nisse der humosen Sandbdden (Versuch 1 und 2) und der lehmigen
Sandbtden (Versuch 3 und 4) zusammengefaBt.,

Es wird deutlich, daB der Unterschied in der N-Konzentration des
Grundwassers von Parzelle 90 m:'j Gille/ha zu Parzelle O m3 Gille/
ha von Jahr zu Jahr grdBer wird. Das bedeutet, daB die Filter-
leistung des Bodens von Jahr zu Jahr geringer wird und die Aus-
waschungsrate - ungefahr gleiche Sickerwasserraten vorausgesetzt -
damit ansteigt. Auch nach 4-jdhriger Versuchsdurchfihrung ist
bisher noch nicht abzusehen, wo sich das Niveau der N-Auswaschung
nach der Verabreichung bestimmter konstanter gilillemengen im

Herbst langfristig einstellen wird.
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Mittel aus Versuch Mittel aus Versuch

1 und 2, hS 3 und 4, 1S

75 mg N/1
66 mg N/1
50
41
31
26
0,1 G
—

1974/ 75/ 16/ 11/ 1974/ 75/ 76/ 11/

7% 76 77 18 75 16 717 178

Abb, 15: Differenz der N-Konzentrationen im oberfldchen-
nahen Grundwasser (90 m3 Gllle/ha minus O m3
Giille/ha) bei den Versuchsbdden "humoser Sand"
und "lehmiger Sand"
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Einen Vergleich der durchschnittlichen N-Konzentrationen im ober-
flachennahen Grundwasser (1975/76 - 1977/78) mit denen des Sik-
kerwassers der Lysimeter (1976/77 und 1977/78) zeigt Tabelle 20.

Tab., 20: Vergleich durchschnittlicher N-Konzentrationen im
oberfldchennahen Grundwasser (1975/76 - 1977/78)
und im Sickerwasser der Lysimeter (1976/77 u. 1977/78)

mg N/1
oberfldchennahes Sickerwasser der
Grundwasser Lysimeterversuche
hS, ohne Gille 30,1 1157
30 m° Gulle/ha 40,0 28,9
60 m° Gille/ha 60,5 44,2
1S, ohne Giille 28,5 752
30 m° Gille/ha 40,9 18,4
60 m°> Gulle/ha 52,5 ‘ 28,1

In beiden Versuchsreihen ist die Erhthung der N-Konzentrationen
- bewirkt durch die Gillegaben von 30 und 60 m3/ha - gegeniiber
der O-Variante etwa gleich. Das bedeutet, die diingungsbedingten
N- Auswaschungsverluste der Lysimeterversuche werden durch die
Ergebnisse der Feldversuche bestdtigt. Das Basis-Niveau der N=-
Konzentrationen im oberfl&chennahen Grundwasser liegt jedoch

bei allen Dingungsvarianten deutlich hdher als im Sickerwasser
der Lysimeter. Als Erkldrung dafir kdnnen folgende Gesichtspunk=-
te angefiihrt werden:

- Wie bereits bei den Cl-Konzentrationen erldutert, kann eine
horizontale Grundwasserbewegung in den Feldversuchen nicht
ausgeschlossen werden. Eine gegenseitige Beeinflussung der
N-Konzentrationen im oberflachennahen Grundwasser der einzel-

nen Dingungsvarianten ist daher nicht auszuschlieBen.
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- Auf dem Feld hat durch das Pfligen und die Saatbe ttvorberei-
tung eine wesentlich intensivere Durchmischung der Ackerkrume
stattgefunden als in den Lysimetern, Diese intensivere Bear-

beitung kann zu einer stdrkeren Umsetzung der organischen Sub-
stanz und damit auch zu einer htheren N-Mineralisierung ge-

fihrt haben.

4.2.1.3 P-Konzentrationen

Auch in den Feldversuchen erfolgte die Bestimmung der Phosphat-
konzentrationen im oberfl&dchennahen Grundwasser als Gesamtphos-
phat. Vom ersten Versuchsjahr 1974/75 liegen keine Analysener-
gebnisse vor, da zundchst methodische Schwierigkeiten bei der
P-Bestimmung auftraten.

Innerhalb der drei zur Auswertung herangezogenen Versuchsjahre
1a8t sich auch in den Feldversuchen keine Beziehung zwischen
den mit der Gille zugefihrten P-Mengen und den P-Konzentrationen
im oberfldchennahen Grunduwasser herstellen (Tab. 21). Die P-Kon=-
zentrationen sind auch hier allgemein recht niedrig. Durch-
schnittliche P-Konzentrationen iber 0,3 mg P/l k&nnen nur im
Jahr 1976/77 festgestellt werden. Diese hdheren P-Konzentra-
tionen lassen sich jedoch nicht auf die im Versuch vorgenommene
Dingung zurilickfihren, da sie in gleicher Weise in den unge-
diingten Versuchsvarianten auftreten. Da die Herbst- und Winter-
niederschlige des Jahres 1976/77 nur ca. 75 - 80 % des lang-
jéhrigen Mittels erreichten (s. a. Abb. 13) und auBerdem

im Herbst 1976 in Versuch 2, 3 und 4 Zuischenfriichte angsbaut
wurden, dirfte vielmehr eine geringere Sickerwasserrate und da-
mit ein geringerer Verdiinnungsgrad die Ursache fir die relativ

hohen P-Konzentrationen sein.

Ein Vergleich der einzelnen Versuchsfl&dchen ergibt, daB auch
die Vorgeschichte - d. h. die vor Versuchsbeginn unterschied-
lich hohe Aufdiingung der Fléchen = sich nicht in den P-Konzen-
trationen des Grundwassers widerspiegelt. Das bedeutet, da@

auch auf den vor Versuchsbeginn hoch aufgedingten Flachen die
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wasser in mg P/1 (Jahresmitteluerte)

P-Konzentrationen im oberflachennahen Grund-

m> mittel
Gille/ha|1975/76 1976/77 1977/78 1974/75-77/78

Versuch 1; 0 0,12 - 0,09 0,11
hS, heoch 30 0,14 - 0,25 0,20
aufgediingt 60 0,09 - 0,27 0,18
90 0,09 - 0,09 0,09

Versuch 2; 0 0,06 0,42 0,06 0,17
hS, niedrig| 30 0,08 0,78 0.05 0,30
aufgediingt 60 0,12 0,42 0,06 0,21
90 0,10 0,34 0,07 0,16

Versuch 3; 0 0515 0,06 0,11 0;12
1S, hoch 30 0,16 0,06 0,08 0,10
aufgediingt | 60 0,23 0,06 0,08 0,12
90 0,05 0,24, 0,06 0592

Versuch 4; 0 0,12 0,59 0,07 0,26
1S, niedrig| 30 0,18 0,08 0,07 0,1
aufgedingt 60 04512 0,08 0,03 0,08
90 0,12 0,32 0,03 0,16

Speicherkapazitdat des Bodens fiir Phosphat noch nicht erschiopft

war.

Vergleicht man die Ergebnisse der Feld- und Lysimeterversuchs,

so sind,wie bei den N-Konzentrationen, die durchschnittlichen

P-Konzentrationen im oberflachennahen Grundwasser etwas hoher

als im Sickerwasser der Lysimeter (Tab. 22 ). Das gilt sowohl

fir die humosen Sandbdden als auch fiir die Boden aus lehmigem

Sand.
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Tab. 22: Vergleich durchschnittlicher P-Konzentrationen im
oberflichennahen Grundwasser (1975/76 - 1977/78) mit
dem Sickerwasser der Lysimeter (1976/77 und 1977/78)

mg P/1
oberflachennahes Sickerwasser der
Grundwasser Lysimeterversuche
hs, ohne Giille 0,14 0,17
30 m° Gille/ha 0,25 0,13
60 m° Gulle/ha 0,20 0,16
1S, ohne Gille 0,19 0,06
30 m° Gille/ha 0,11 0,07
60 m° Gulle/ha 0,10 0,07

Im Mittel liegt die P-Auswaschung aus den humosen Sandbdden
geringfiigig ilber der der lehmigen Sandbdden.

4.2.1.4 K-Konzentrationen

Die Jahresmittelwerte der K-Konzentrationen im oberflachennahen
Grunduasser sind in Tabelle 23 zusammengestellt., Wie auch in den
Lysimeterversuchen liegen die K-Konzentrationen im Grunduwasser
der humosen Sandbdden sehr hoch, im Grundwasser der lehmigen
Sandboden dagegen wesentlich niedriger.

Auch bei den K-Konzentrationen lassen sich im ersten Versuchs-
jahr keine diingungsbedingten Konzentrationsunterschiede fest-
stellen. In den nachfolgenden Versuchsjahren steigen die K-Kon-
zentrationen im oberflachennahen Grundwasser mit zunehmender

Gilledingung an, jedoch nur auf den humosen Sandb&den.
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K=Konzentrationen im oberfl&chennahen Grund-

wasser in mg K/1 (Jahresmitteluwerte)

ol Mittel
Glille/ha|1974/75 1975/76 1976/77 1977/78 | 75/76=-77/78

Versuch 1; 0 38,0 45,0 - 2250 33,5

hs, hoch 30 40,6 48,0 - 34,0 41,0

aufgediingt 60 36,6 62,6 - 43,1 52,8

90 39,0 66,0 - 56,2 61,4

Versuch 2; 0 erst 38,4 51,0 79,0 56,1

hS, niedrig 30 Ende 59,6 57,4 70,9 62,6

aufgediingt 60 Jan,75 65,0 73,2 82,0 73,4

90 gediingt 117,0 92,1 90,0 99,7

Versuch 3; 0 16,8 3,8 2,0 2,0 2,6

1S, hoch 30 19,0 7,8 943 9,0 8,6

aufgediingt 60 18,2 5,0 8,6 6,5 6,7

90 17,0 9,0 16,0 12,0 12,3

Versuch 4; 0 10,2 8,6 7,0 750 5

1S, niedrig 30 7,4 8,8 y 4 10,0 y 7
aufgediingt 60 6,2 - 7,6 3,6 10,2 ’

90 10,8 7,0 6,2 11,0 8,1

Bei beiden lehmigen Sandbtden fallen die hohen,aus der Dingungs-

vorgeschichte herriilhrenden K-Konzentrationen nach Versuchsbe-

ginn stark ab.
das allerdings Schwankungen zeigt.

Sie pegeln sich auf ein niedrigeres Niveau ein,
Deutliche Unterschiede zwi-

schen den einzelnen Dingungsvarianten konnten hier nicht fest-

gestellt werden.

In den ungediingten Versuchsvarianten werden in Versuch 1,

3 und

4 die K-Konzentrationen im oberfl&chennahen Grundwasser von Jahr

zu Jahr geringer.

Ahnlich wie bei den N-Konzentrationen im ober-
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flachennahen Grundwasser steigen in Versuch 2 dagegen die K-
Konzentrationen der ungedingten Versuchsvarianten von Jahr zu
Jahr an., Teilueise kann sicherlich dafiir auch hier eine hori-
zontale Grundwasserbewegung mit einem Konzentrationsausgleich
zwischen den einzelnen gediingten Parzellen verantwortlich ge-
macht werden. Weiterhin ist jedoch zu beobachten, daB in diesem
Versuch (vor allem im dritten und vierten Versuchsjahr) die K-

Konzentrationen wesentlich hoher waren als in Versuch 1.

Die hohen Auswaschungsgquoten von Versuch 2 kdnnen auch damit in
Zusammenhang stehen, daB hier mit der an K-reichsten Glille ge-
arbeitet wurde. Doch wird eine Wertung dadurch erschwert, daB

hier schon das Grundwasser der O-Parzelle eine auBerordentlich
hohe K-Konzentration anzeigt, die nicht in der Versuchsdiingung
begrindet sein kann, sondern einen Fremdeintrag im Unterboden-

bereich vermuten 1&8t.

Einen Vergleich der durchschnittlichen K-Konzentrationen im
oberflachennahen Grundwasser mit ‘denen des Sickerwassers der

Lysimeter zeigt Tabelle 24.

Tab. 24¢ Vergleich durchschnittlicher K-Konzentrationen im ober-
flichennahen Grundwasser (1975/76 - 1977/78) und im
Sickerwasser der Lysimeter (1976/77 und 1977/78)

mg K/1
oberflachennahes Sickerwasser der
Grundwasser Lysimeterversuche
hS, ohne Gille 44,8 47,2
30 m° Gulle/ha 51,8 45,6
60 m°> Gille/ha 63,1 47,0
15, ohne Giille 5,1 17
30 m° Gille/ha 8,2 1,1
60 m° Gllle/ha 6,9 2,6
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Bei den K-Konzentrationen ist keine so gute Ubereinstimmung
zwischen Feld- und Lysimeterversuchen gegeben. Wdhrend in den
Feldversuchen auf den humosen Sandbdden eine deutliche dingungs-
bedingte Kaliauswaschung festgestellt wurde, war dieses in den
Lysimeterversuchen nicht der Fall. Auf den lehmigen Sandbdden
war die K-Auswaschung in den Feldversuchen hoher als in den

Lysimeterversuchen.

Eine Erklarung fir diese unterschiedlichen Ergebnisse konnte
bisher nicht gefunden werden. Das Argument, daB die Lysimeter-
versuche nur eine geringere Laufzeit hatten als die Feldversu-
che, trifft insofern nicht zu, als in den Feldversuchen eine Ab-
stufung der K-Konzentrationen nach unterschiedlichen Gillegaben
bereits im zweiten Versuchsjahr recht deutlich war. Auch die
Kunststoffummantelung der Lysimeter sowie die teilweise unge-
nligend ausgehartete Kunstharzmasse kdnnen nicht als Grund fir
eine eventuell hohere Filterwirkung in den Lysimeterversuchen
angesehen werden, da in den ungediingten Versuchsvarianten der
humosen Sandbdden die K-Konzentrationen in den Feld- und Lysi-
meterversuchen recht gut lbereinstimmen. Eine Erkl&arung fir die
geringere K-Auswaschung in den gediingten Varianten des Lysimeter-
versuchs wird wahrscheinlich erst nach einer Zerlegung und Bo-

denanalyse mdglich sein.

4.2.1.5 Na-Konzentrationen

Tabelle 25 zeigt die Jahresmittelwerte der Na-Konzentrationen

im oberfldchennahen Grunduwasser.,

Auch bei den Na-Konzentrationen werden Erhdhungen der Auswa-
schungsrate nach der Gilillediingung erst mit Beginn des zweiten
Versuchs jahres feststellbar. Entsprechend der geringeren mit der
Gille aufgebrachten Na-Mengen sind jedoch die Konzentrationser-
héhungen durch steigende Gillegaben nicht so hoch wie beim C1,

N oder auch K.



Tab. 25: Na-Konzentrationen im oberflachennahen Grund-
wasser in mg Na/l (Jahresmittelwerte)

= 8 =

m> Mittel
Gille/ha|1974/75 1975/76 1976/77 1977/78 | 74/75-77/78
Versuch 1; 0 33,8 27,0 - 18,0 22,5
hS, hoch 30 29,6 32,6 - 28,1 30,4
aufgedingt 60 25,8 35,6 - 38,4 37,0
90 31,0 36,6 - 50,5 43,6
Versuch 2; 0 erst 22,4 35,0 22,7 26,7
hS, niedrig 30 Ende 24,0 37,8 2257 28,2
aufgediingt 60 Jan.75 25,8 38,5 32,3 32,2
90 gediingt 39,6 45,0 3743 40,6
Versuch 3; 0 31,8 33,6 30,0 25,0 29,5
15, hoch 30 35,6 39,2 30,0 29,1 32,8
aufgediingt 60 36,6 39,8 37,8 31,1 36,2
90 34,2 45,0 37,5 41,0 41,2
Versuch 4; 0 29,0 32,8 32,5 26,0 30,4
1S, niedrig 30 29,4 32,8 30,8 28,4 30,7
aufgediingt 60 27,2 36,8 32,8 36,2 35,3
90 29,2 40,8 37:5 43,1 40,5

Weiterhin zeigt diese Tabelle,

daB die Na-Konzentrationen auf

allen Versuchsstandorten ungefédhr in der gleichen GréBenordnung

liegen.

Auch auf den estwas schwereren lehmigen Sandbdden ist die

Filterleistung des Bodens fir Na nicht wesentlich besser als auf

den humosen Sandbdden.

Zieht man, wie beim Chlorid, die Na-Konzentrationen der unge-

dingten Versuchsvarianten von denen der 90 m3-GUlla-Variantan

ab (letzte Spalte), so ergibt sich auch hier ein Abfall von Ver-
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such 1 nach Versuch 4, Das entspricht der unterschiedlichen Na-

Zufuhr in den einzelnen Versuchen (vgl. Tab. 5).

Der direkte Vergleich von Feld- und Lysimeterversuchen ergibt
auf den humosen SandbGden etwas geringere auf den lehmigen
sandbtden etwas hthere Na-Konzentrationen im oberfl&chennahen
Grundwasser als im Sickerwasser der Lysimeter (Tab.26 ). An-

sonsten ist jedoch die Ubereinstimmung recht gut.

Tab. 26: Vergleich durchschnittlicher Na-Konzentrationen im
oberfliachennahen Grundwasser (1975/76 - 1977/78) und
im Sickerwasser der Lysimeterversuche (1976/77 u. 1977/78)

mg Na/l
oberflachennahes Sickerwasser der
Grundwasser Lysimeterversuche
hS, ohne Giille 24,6 27,1
30 m° Gille/ha 29,3 33,8
60 m° Gille/ha 34,2 39,4
1S, ohne Giille 30,0 27,9
30 m° Gille/ha 31,8 29,4
60 m> Gille/ha 35,8 31,3
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4.2.1.6

C-Konzentrationen

Die Bestimmung der C-Konzentrationen im oberflichennahen Grund-

wasser wurde erst 1975/76 ins Untersuchungsprogramm mit aufge-

nommen. Aus dem ersten Versuchsjahr liegen daher keine Ergeb-

nisse vor.,

In Tabelle 27wurden die Jahresmittelwerte der C-Konzentrationen
sowie die Mittelwerte lber den Versuchszeitraum 1975/76 - 1977/
78 aufgetragen.

Tab. 27:

wasser in mg C/1 (Jahresmitteluwerte)

C-Konzentrationen im oberfl&chennahen Grund-

m> Mittel
Gille/hal 1974/75|1975/76|1976/77|1977/78]| 75/76-77/78
Versuch 1; 0 n.b. 23,0 - 29;9 26,5
hs, hoch 30 n.b. 1242 - 29,7 21,0
aufgedingt 60 N.b. 13;7 - 30,0 2135
90 Nebis 127 - 32,0 22,4
Versuch 2; 0 n.b. 20,0 19,0 17,1 18,7
hS, niedrig 30 n.b. 8,3 19,6 25,5 17,8
aufgediingt 60 n.b. 9,7 22,2 28,4 20,1
90 n.b. 9,1 27,7 25,6 20,8
Versuch 3; 0 n.b. 17,0 18,3 21,4 18,9
1S, hoch 30 n.b. 18,4 15,7 23,5 19,2
aufgediingt 60 n.b. 10,6 15,8 2747 18,0
90 n.b. 14,3 16,2 23,5 18,0
Versuch 4; 0 fisbe 53 19,6 21,4 16,0
15, niedrig 30 n.b. ,9 16,4 23,5 14,9
aufgedingt 60 n.b. ,0 17,3 23,5 16;3
90 n.b. i3 14,6 2154 14,4
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Die Ergebnisse zeigen, daB Giillegaben in der GrdBenordnung, wie
sie in diesen Versuchen gegeben wurden, nicht zu einer verstirk-
ten Auswaschung von organischer Masse ins Grundwasser fiihren.

Trotz erheblicher Mengen an organischer Substanz, die dem Boden
mit der Schweinegiille zugefiihrt wurden (vgl. auch Tab. 5 ), sind
in allen Versuchen die Unterschiede der C-Konzentrationen im
oberflédchennahen Grundwasser nur gering. Tendenzweise gering-
figig hohere C-Konzentrationen nach grdBeren Giillegaben lassen
sich nur in Versuch 2 beobachten. In keinem der Versuche kann
jedoch eine deutliche Beziehung zwischen den C-Konzentrationen
und den jahrlich zugefiihrten Glllegaben hergestellt werden.

Auch die Unterschiede zwischen hoch und niedrig aufgediingten
Flachen sowie zwischen den humosen und lehmigen Sanden sind
nur gering und hinsichtlich einer Aussage zur C-Auswaschung

ohne Bedeutung.

In den voraufgegangenen Kapiteln wurden an dieser Stelle jeweils
die Ergebnisse der Feld- und Lysimeterversuche einander gegen-
Ubergestellt. Fir die C-Konzentrationen im oberfl&chennahen
Grundwasser und im Sickerwasser ist diese Gegeniiberstellung
wenig sinnvoll, da infolge des methodischen Fehlers bei den Ly-
simeteruntersuchungen viel zu hohe C-Konzentrationen ermittelt

wurden.

4.2,1.7 Leitfahigkeitsmessungen

Die im Mittel der einzelnen Jahre festgestellten Leitf&ahigksits-
werte im oberflachennahen Grundwasser sind in Tabelle 28 aufge-
tragen. Da der Leitfahigkeitswert ein MaB fir die Summe aller
geldsten Kationen und Anionen darstellt und bei allen untersuch-
ten Ionen im ersten Versuchsjahr keine diingungsbedingten Unter-
schiede gefunden wurden, war dieses auch fir die Leitfahigkeits-
werte nicht zu erwarten. Wie beim Cl, N, Na und teilweise auch
Kalium ist eine der Dingung entsprechende Differenzierung erst
ab 1975/76 zu beobachten.
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Tab. 28 : Leitfdhigkeitswerte im oberfl&achennahen Grund-

wasser inm$S (Jahresmitteluwerte)

m> Mittel
Giulle/hal1974/75|1975/76|1976/77|1977/78 | 75/76-77/178
Versuch 1; 0 528 339 - 327 333
hs, hoch 30 428 374 - 475 425
aufgediingt 60 408 415 - 821 618
90 499 714 - 1.045 880
Versuch 2; 0 erst 245 360 405 337
hS, niedrig 30 Ende 366 442 527 445
aufgediingt 60 Jan.75 | 363 437 755 518
90 gediingt | 559 612 862 678
Versuch 3; 0 588 514 392 390 432
1S, hoch 30 705 591 386 505 494
aufgediingt 60 669 672 544 552 589
90 620 693 596 763 684
Versuch 4; 0 429 374 350 330 351
1S, niedrig 30 462 386 269 433 363
aufgedingt 60 420 431 324 570 442
90 439 492 397 9 536

Der Vergleich durchschnittlicher Leitfahigkeitswerte im ober-

flichennahen Grundwasser und im Sickerwasser der Lysimeter ver-
deutlicht, daB dieu S-Werte im oberflachennahen Grundwasser um

ca. 200 - 300mS niedriger liegen als im Sickerwasser. Die Ab-

stufungen zwischen den einzelnen Dingungsvarianten stimmen re-
lativ gut Uberein (Tabelle 29 ).

Da bei den iibrigen Ionen-Konzentrationen der Feld- und Lysi=-

meterversuche nur geringe Abweichungen festgestellt wurden,
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groBe dagegen bei den Konzentrationen des Kohlenstoffs, ist an-
zunehmen, daB die hohen C-Konzentrationen des Sickerwassers der
Lysimeter zu den htheren Leitfahigkeitswerten beitragen. Demnach
diirften die in den Feldversuchen gemessenen Leitfadhigkeitswertse
den natirlichen Verhdltnissen eher gerecht werden als die der
Lysimeterversuche.

Tab., 29: Vergleich durchschnittlicher Leitfahigkeitswerte im
oberflichennahen Grundwasser (1975/76 - 1977/78) und im
Sickerwasser der Lysimeterversuche (1976/77 u., 1977/78)

A S
oberfldachennahes Sickerwasser der
Grunduasser Lysimeterversuchs
hS, ohne Gille 335 559
30 m° Gulle/ha 435 663
60 m° Gille/ha 586 790
15, ohne Giille 392 664
30 m°> Giille/ha 429 721
60 m° Gille/ha 516 848

4.2.,2 Ertrége

Die bisherigen Ausfiihrungen galten ausschlieBlich der Fragestel-
lung, welche NzZhrstoffbelastungen des Grundwassers nach der im
Herbst vorgenommenen Ausbringung unterschiedlicher Giillegaben
auftreten. In den nun folgenden Ausfiihrungen geht es dagegen
nicht so sehr um die mdglichen Schadwirkungen der Gillediingung,
sondern vielmehr um deren Nutzwirkung. Andarg formuliert soll

nachfolgend die Frage beantwortet Jerden, wie die Ertragswirkung
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von unterschiedlichen Gillegaben auf den verschiedenen Stand-

orten zu beurteilen ist.

Auch bei den Ertragsermittlungen liegen von den Feldversuchen
vier jahrige Versuchsergebnisse vor. Im folgenden sollen zu-
ndchst die Ertrdge der einzelnen Versuchsstandorte dargestellt
und diskutiert werden.

4.2.2.1 Humoser Sandboden, hoch aufgediingt

Tabelle 30 zeigt die Durchschnittsertrige des hoch aufgedlingten
humosen Sandbodens (Versuchsfliche 1). Auf dieser Flache wurde
in den ersten beiden Versuchsjahren Mais angebaut, in den bei-
den folgenden Jahren Sommergerste. Der Mais hat in beiden Ver-
suchs jahren sehr unter Trockenheit gelitten. Sowohl 1975 als
auch 1976 waren die Niederschl&ge in der Hauptwachstumsphase
der Maispflanzen (Juni, Juli, August) nur sehr gering und auch
nach den hohen Herbstniederschldgen im ersten Versuchsjahr
reichte das geringe Wasserreservoir des Sandbodens nicht aus,
um den Wasserbedarf der Pflanzen zu decken. Die erzielten Korn-

ertrdge beim Mais waren daher nur sehr gering.

Auf die Unterversorgung mit Wasser diirfte es auch zurickzufiihren
sein, daB beim Mais weder durch die Gilledingung noch durch die
mineralische Zusatzdiingung ein positiver Diingungseffekt erzielt
wurde. Man soll daher der Tatsache, daB auf den ungediingten Par-
zellen die hBchsten Ertrdge ermittelt wurden, keine allzu groBe

Bedeutung beimessen.

Die ErtrZge der Sommergerste der Jahre 1977 und 1978 nahmen mit
steigender Gillediingung deutlich zu, 1977 bis zur Gabe von

60 m° Gille/ha, 1978 bis zur Gabe von 90 m> Gille/ha. 1978 war
jedoch auch das Ertragsniveau wesentlich hdher als 1977. Das

hatte folgende Griinde:

die Niederschlagsverteilung war auf diesem leicht zur Trocken=-
heit neigenden Standort im Sommer 1978 giinstiger als im Sommer
1977 (s. a. Abb. 13),
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Tab. 3g : Kornertrige in dt/ha, Versuchsfldche 1,
hS, hoch aufgedingt

1975| 1976 1977 1978 | 77/78,
Versuchsglieder Mais | Mais S-Gerste |S-Gerste 2
1 ohne Giille, ohne min. N 22,3| 3535 28,2 46,0 37,1
2 ohne Giille, + 15 kg min.N|16,1| 34,4 32,7 54,0 43,4
3 ohne Giille, + 30 kg min.N|18,4| 31,6 36,2 58,7 4745
4 30 m° Gille, ohne min. N 17,2 22,8 32,7 48,1 40,4
5 30 m> Gille,+ 15 kg min.N|12,6| 24,9 35,8 53,9 44,9
6 30 m> Gille,+ 30 kg min.N|10,7] 26,9 3T 60,8 49,3
7 60 m3 Giille, ohne min. N [12,9}| 23,4 36,7 54,6 45,7
8 60 m> Gille,+ 15 kg min.N|12,5] 18,9 3641 58,9 47,5
9 60 m> Gille,+ 30 kg min.N|12,3| 25,3 38,7 61,7 5052
10 90 m> Gille, ohne min. N |16,5| 21,1 35,4 60,9 48,2
11 90 m> Gille,+ 15 kg min.N|10,9] 22,3 36,5 62,2 49,4
12 90 m° Gille,+ 30 kg min.N|11,9] 22,7 35,0 65,4 5042

+ Fiir die Mitteluwertbildung wurden nur die
Kornertrdge der Sommergerste berlcksichtigt.

- im Herbst 1977 wurde die Giille zu Stoppelriiben (als Zwischen-
frucht) ausgebracht. Danach erfolgte im Frihjahr 1978 die Aus-
saat von S-Gerste. Obwohl die Stoppelriiben abgeerntet und da-
mit gleichzeitig N&hrstoffe entzogen wurden, wurde hier, wise
auch noch bei anderen Versuchen zu zeigen sein wird, der posi-
tive EinfluB des Zwischenfruchtanbaues deutlich. Die relativ
hohen S-Gerstenertrige auf den ungediingten Parzellen und die
relativ groBe Ertragssteigerung, die durch die Dingung von
90 m3 Schueinegiille/ha erreicht wurde, weisen darauf hin, daB

hier im Boden mehr N gespeichert wurds.

FaBt man die Ergebnisse beider S-Gersten-Versuchsjahre zusammen,

so haben im Mittel auch nach vier jdhriger Dingung von 90 m
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Giille/ha im Herbst (das waren pro Jahr immerhin ca. 530 kg N/ha)
nicht ausgereicht, um die Pflanzen optimal mit N zu versorgen.
Zusdtzliche mineralische N=Gaben fiihrten auch noch auf den mit

90 m3 Gille gediingten Parzellen zu Mehrertrégen.

4.2.2.2 Humoser Sandboden, niedrig aufgediingt
Die Ertrage der zweiten Versuchsflédche auf humosem Sandboden

(versuch 2) sind in Tabelle 31 aufgefiihrt.

Tab, 31: Kornertrige in dt/ha, Versuchsflichs 2,
hS, niedrig aufgediingt

1975 1976 |[1977 1978 |76 - 78°¢

Versuchsglieder W=-Rog=-|S=Ger-|W=Ger=-

Hafer gen ste ste 3

1 ohne Gille, ohne min., N 40,6 22,2 19,6 26,8 22,9
2 ohne Gille,+ 15 kg min.N| 43,9 24,7 22,8 29,3 25,6
3 ohne Gille,+ 30 kg min.N| 44,2 28,9 26,3 36,5 30,6

4 30 m> Gille, ohne min. N| §3,3| 24,9| 24,6 32,1| 27,2
5 30 m> Gulle,+15 kg min.N| 51,1| 25,1| 27,5] 37,2| 29,9
30 m> Gille,+30 kg min.N| 48,9| 29,9| 30,0| 38,3| 32,7

7 60 m° Gulle, ohne min., N| 43,4| 2s,5| 25,7| 35,5 28,9
8 60 m° Gulle,+15 kg min.N| 40,5| 30,4| 30,2| 42,8 34,5
9 60 m° Gille,+30 kg min.N| 38,4| 34,7| 29,8| 48,6 37,7

10 90 m° Giulle, ohne min.N | 36,4| 29,8| 26,9 36,5 31,1
11 90 m° Gille,+15 kg min.N| 34,7| 33,8| 31,6| 42,9 36,1
12 90 m> GUlle,+30 kg min.N| 29,7| 39,4 31,8 45,0 38,7

+ Der Hafer wurde nicht in die Mittelwertbildung mit aufge=-

nommen, da die Gillediingung im ersten Versuchsjahr erst
im Januar 1975 erfolgte.
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Wie bereits berichtet, konnte die erste Glilledingung auf die-
ser Flache erst im Januar 1975 durchgefiihrt werden., Da nach
diesem Zeitpunkt nur noch geringe Niederschldge fielen (s. a.
Abb. 13 ), wurde nur noch wenig des mit der Schweinegiille zuge-
fihrten Stickstoffs in grdBere, fir die Pflanzenwurzel zu An-
fang der Vegetation unerreichbare Tiefen verlagert. Da auBer-
dem die Zeitspanne bis zum Vegetationsbeginn nur noch kurz

war, traten auch andere N-Verluste nur in geringerem Umfang
auf, Die Ertragswirkung der Giilledingung war auf dieser Fl&-
che im ersten Versuchsjahr dementsprechend hoch. Bereits mit

30 m3
iiberschritten, so daB auf diesen Parzellen die mineralische

Schuweinegiille/ha wurde die optimale N-Gabe zu Hafer

Zusatzdiingung von 15 und 30 kg N/ha bereits zu deutlichen
Minderertrigen infolge Uberdiingung fiihrte. In allen iiber die

30 m3 Schweinegiille/ha hinausgehenden Diingungsvarianten la-
gerte der Hafer ziemlich stark. Bis zur hdchsten Diingungsstufe
von 90 m3 Schweinegiille/ha plus 30 kg mineralischem Stickstoff
nahmen die Ertrdge deutlich ab., Auf dieser Versuchsfléche

wurde also im ersten Versuchsjahr der EinfluB des Ausbringungs-

zeitpunktes der Giille auf den Ertrag besonders deutlich.

In den Jahren 1976, 1977 und 1978 wurde die Gille,wie in den
anderen Versuchen, jeweils im Herbst ausgebracht. In diesen Jah-
ren reichte die Dlingung von 90 m3 Schweinegiille/ha nicht aus,
um die Pflanzen optimal mit N zu versorgen. Im Mittel der letz-
ten drei Versuchsjahre stiegen die Ertr&dge nach Dingung von

90 m> Gille/ha (ca. 620 kg N/ha) lediglich um 8,2 dt/ha an,
widhrend die dazu verabreichte relativ geringe mineralische N-
Diingung von nur 30 kg N/ha die Ertrdge sowohl auf den O-Par-
zellen als auch auf den mit 90 m3 Schweinegiille gediingten Par=-
zellen um 7,7 bzw. 7,6 dt/ha erhéhte.
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4.2.2.3 Lehmiger Sandboden, hoch aufgediingt

Ehnlich wie auf den humosen Sandbdden waren auch die Ertrags-
ergebnisse auf den lehmigen Sanden. In Tabelle 32 sind die
Kornertrage des hoch aufgediingten lehmigen Sandbodens aufge-
fiihrt. Diese Versuchsfldche war im ersten Versuchsjahr zundchst
mit Wintergerste bestellt worden. Nach den hohen Oktober-, No-
vember- und Dezemberniederschligen (283 mm) war der Boden zu
Vegetationsbeginn relativ stark verschlé@mmt. Die Wintergerste
war in sehr mangelhafter Bestandesdichte aufgelaufen. Es wurde
daraufhin beschlossen, die Wintergerste umzubrechen und Sommer-

gerste einzusien.

Tab. 32: Kornertridge in dt/ha, Versuchsfl&che 3,
15, hoch aufgediingt

1975 1976 1977 1978
Versuchsglieder S-Ger-|W=-Rog=-| S-Wei=- |W-Rog- Zi
ste gen zen gen 4
1 ohne Gille, ohne min. N 31,3 2143 28,8 24,3 26,4
2 ohne Gille, + 15 kg min.N| 30,9 23,7 27,2 25,4 26,8
3 ohne Gille, + 30 kg min.N|34,9 26,7 30,1 30,8 30,6
4 30 m3 Gille, ohne min. N |32,9 24,3 49,5 27,6 33,6
5 30 m3 Gille, +15 kg min.N| 35,1 28,4 48,3 30,9 35,7
6 30 m3 Gille, +30 kg min.N]32,9 31,0 54,3 32,8 37,8
7 60 m3 Gille, ohne min. N |32,3 28,7 56,7 34,4 38,0
8 60 m3 Gille, +15 kg min.N}| 35,9 32,0 56,3 34,0 39,6
9 60 m3 Gille, +30 kg min.N|36,8 36,0 55,5 39,5 42,0
10 90 m> Gille, ohne min. N |32,8 34,3 57,6 35,6 40,1
11 90 m° Giille, +15 kg min.N|35,3 |36,0 |s6,6 [36,8 41,2
12 90 m° Gulle, +30 kg min.N|40,7 |37,7 |s6,4 [39,0 43,5
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Die Wirkung der Giillediingung auf den Ertrag war im ersten Ver-
suchs jahr auf dieser Flache praktisch gleich 0. Auf den unge-
dingten Parzellen wurde ein Ertrag von 31,3 dt/ha Korn erzielt
(versuchsglied 1), auf den mit 90 m> Schuweinegiille/ha (ca. 600 kg
N/ha) gediingten Parzellen lediglich 32,8 dt/ha (Versuchsglied 10).
Nach dem feuchten Herbst und Winter war der Gillestickstoff zu
Vegetationsbeginn fir die Pflanzen offensichtlich nicht méhr ver-
fligbar.

In den darauf folgenden Versuchsjahren war die Ertragswirkung
der Gillediingung besser, besonders qut im Jahre 1977 bei Sommer-
weizen . Auch hier erfolgte im Herbst 1976 die Gillediingung zu
Raps als Zwischenfrucht. Der Raps lief sehr gut auf und zeigte
bis zur héchsten Glillestufe einen deutlich besseren Wuchs. Die
Zwischenfrucht wurde dann zu Beginn des Jahres 1977 zundchst in
den Boden eingefrast und spdter untergspfliigt.

Obwohl Herbst und Winter 1976 sehr trocken waren und auch des-
halb mit geringeren N-Verlusten zu rechnen war, war dennoch die
glinstige Wirkung des Zwischenfruchtanbaus auf die N-Verfligbar-
keit des Gillestickstoffs zu Vegetationsbeginn deutlich. Bereits
bei 30 m3 Glille/ha stiegen die Sommerweizenertrdge im Jahr 1977
von 28,8 dt/ha auf 49,5 dt/ha an, bei 60 m> Gille/ha lagen die
Ertrdge bereits sehr nahe am Ertragsoptimum. Durch zus&dtzliche
organische sowie mineralische Diingung konnten keine gesicherten
Mehrertrdge erzielt werden. Durch den Zwischenfruchtanbau wurde
der leicht lésliche Stickstoffanteil der Giille vermutlich zunachst
in den Pflanzen als organischer Stickstoff festgelegt und dann
zu Vegetationsbeginn durch Mineralisation wieder freigesetzt.

Mit Ausnahme des Jahres 1977 war jedoch auch auf diasem'gegen—
Uber den humosen Sanden schwereren Standort die N-Wirkung der

im Herbst verabreichten Giille nur gering. Wie bei den anderen
Versuchen hat die mineralische Zusatzdingung auf allen Gille-
parzellen noch zu deutlichen Mehrertrédgen gefihrt. Im Mittel
haben auch in diesem Versuch jdhrlich ca. 620 kg Giille-N/ha bei
Ausbringung der Giille im Herbst nicht ausgereicht, um die Pflan-

zen optimal mit Stickstoff zu versorgen,
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4.2.2.4

Lehmiger Sand,

niedrig aufgediingt

In Tabelle 33 sind die Ertrdge des zweiten Versuchsstandortes

auf lehmigem Sandboden aufgefiihrt. In der Tendenz war die Wir-

kung der Giillediingung auf diesem Standort &hnlich wie auf dem

hoch aufgediingten lehmigen Sandboden. Nach einer sehr geringen

Ertragswirkung der Giille im ersten Versuchsjahr wurden 1976

groBere Ertragssteigerungen festgestellt.

Tab. 33 : Korn- bzw. Kartoffelertrage in dt/ha,
Versuchsflache 4, 1S, niedrig aufgediingt
1975 |1976 |1977 | 1978 |7s,76,78%
Versuchsglieder W-Rog-| U-Ger-{Kar- | W-Ger=-
gen ste tof., ste 3
1 ohne Gille, ohne min. N 33,6 31,0 355 32;5 32,4
2 ohne Giille, + 15 kg min. N|33,0 | 36,5 |353 | 40,9 36,8
3 ohne Gille, + 30 kg min. N|41,2 |37,9 |381 | 42,3 40,5
4 30 m° Gulle, ohne min. N |27,1 | 32,7 |348 | 35,2 By 7
5 30 m° Gulle, +15 kg min.N |40,0 | 35,7 [379 | 39,0 38,2
6 30 m° Gulle, +30 kg min.N [34,8 |37,5 |390 | 44,1 38,8
7 60 m° Gille, ohne min. N |34,0 |35,7 |395 | 38,4 36,0
8 60 m> Gille, +15 kg min.N |40,8 | 38,1 |426 | 43,4 40,8
9 60 m° Gulle, +30 kg min.N |44,5 |40,1 |419 | 46,5 43,7
10 90 m~ Gille, ohne min. N 36,5 37,1 409 38,8 3745
11 90 m3 Gille, +15 kg min.N | 39,4 40,4 424 46,8 42,4
12 90 m° Gllle, +30 kg min.N |47,0 |41,4 |417 | 46,7 45,0

+ Die Kartoffelertrdge wurden

bildung herausgelassen.

aus der Mittelwert-
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Im Herbst 1976 erfolgte die Giillediingung zu Raps als Zwischen=-
frucht. Auch hier wurde der Raps im Frihjahr 1977 in den Boden
eingefrast und spédter untergespfligt. Die danach angebauten Kar-
toffeln zeigten jedoch nicht die bislang festgestellte wesent-
lich bessere Wirkung der Glilledlingung, kombiniert mit Zwischen-
fruchtanbau. Gegeniiber ungedingt erhdhten sich die Kartoffeler-
trdge nach der Gillegabe von 90 m3 Gille/ha lediglich um ca.

15 %.

Die Ertrdge der W-Gerste 1978 lagen in der gleichen GroBenord-
nung wie im Jahre 1976,

Wenn auch in diesem Versuch geringere Stickstoffgaben mit der
- im Mittel 420 kg
N/ha/a), uird im Vergleich zur mineralischen Diingung auch hier

Gilillediingung verabreicht wurden (mit 90 m

die geringe Ertragswirkung der Gillediingung im Herbst deutlich.
Im Mittel der Versuchsjahre wurden mit 30 kg mineralischem Stick-
stoff hohere Ertrdge erzielt als mit 420 kg Gillestickstoff.

4,2.,2,5 Allgemeiner Vergleich

In Abbildung 16 werden die vier jahrigen Durchschnittsertrége
aller Versuchsstandorte einander gegeniibergestellt. Um diesen

Vergleich auf gleicher N-Basis durchfiihren zu kdnnen, wurden die
Getreideertrige, die auch in den voraufgegangenen Tabellen zur

Mittelwertbildung herangezogen wurden und die im Mmittel auf dise
einzelnen Versuchsfldchen ausgebrachten Gille-N-Mengen mit Hilfe
der nichtlinearen Regression verrechnet.

Auf der Basis einer Giille-N-Diingung von 600 kg/ha erhiéhten sich
danach die Ertrdge auf der Versuchsflé&che

1 (hS, hoch aufgediingt) um 11,0 dt/ha
2 (hs, niedr. aufgediingt) um 8,3 dt/ha
3 (15, hoch aufgediingt) um 13,4 dt/ha
4 (1S, niedr. aufgediingt) um 8,2 dt/ha.

Danach war die Wirkung der Giillediingung auf den ndhrstoffreiche=-
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dt/ha
Versuch 1, hS 40 7 Versuch 2, hS —
38 4
dt/ha
504 36
481 344
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Abb. 16 ¢ Durchschnittsertrdge der 4 Versuchsfldchen auf der
Basis gleicher N-Zufuhr mit der Gille
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ren Standorten jeweils etwas besser als auf den nahrstoffarme-
ren. Vergleicht man die humosen Sandbdden mit den lehmigen San-
den, ergeben sich nur geringe Unterschieds.

Uberdies macht diese Abbildung noch einmal deutlich, daB8 nach
der Gilllediingung im Herbst den Pflanzen in der nachfolgenden
Vegetationsperiode nur noch wenig des verabreichten Stickstoffs
zur Verfigung steht. Auf allen vier Versuchsstandorten haben im
Mittel 500 - 600 kg Gille=N nicht ausgereicht, um die Pflanzen
optimal mit N zu versorgen.

Vergleicht man die N-Dingewirkung von im Herbst verabreichter
Gille mit der N-Diingewirkung der im Friihjahr verabreichten
mineralischen Diingung, so werden mit 30 kg mineralischem Stick-
stoff in Versuch 1 und 4 dieselben Ertrdge erzielt wie mit

600 kg Gille-N, in Versuch 2 wie mit 400 kg Gille-N. Lediglich
in Versuch 3 f&llt dieser Vergleich etwas gilinstiger fir die or-
ganische Dingung aus. 30 kg mineralischer Stickstoff haben die-
gleiche Ertragswirkung wie 110 kg Giille-N. Das ist darauf zu-
riickzufihren, daB hier die mineralische Diingung zu geringeren
Ertragssteigerungen fihrte als in den anderen Versuchen. Auch
in diesem Versuch wurden jedoch in den 90 m3 Gilleparzellen die
Ertrdge durch mineralische Zusatzdingung noch deutlich gestei-

gert.

Alle diese Ertragsergebnisse weisen auf erhebliche N=Verluste
der im Herbst gegebenen Gille hin. Inwieweit neben den Ausua-
schungsverlusten auch gasformige N-Verluste in Rechnung gestellt
wverden miissen, wird in der AbschluBdiskussion noch n&her zu er-

ortern sein.
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4.,2.3 Veranderung der Ndhrstoffgehalte im Boden

Das Hauptaugenmerk der Untersuchungen war darauf ausgerichtet,
festzustellen, wie Grund- und Oberfl&achengewdsser und Nutz-
pflanzen durch hohe Giillegaben beeinfluBt werden. Dariiber wurde
in den voraufgegangenen Kapiteln ausfiihrlich berichtet.

Bodenuntersuchungen kdnnen zusdtzliche Informationen zu folgen-

den Fragen liefern:

1.) Was geschieht zum Beispiel mit dem Stickstoff, der nicht
ausgewaschen oder von den Pflanzen aufgenommen wurde?

2.) Wird Phosphat nach starker Giillediingung, wenn auch nicht
ausgewaschen, so doch in tiefere Bodenschichten verlagert?

3.) Wie dndert sich der Gehalt an austauschbarem Kalium im Bo-

den nach starker Giillediingung?

Im folgenden soll daher noch auf die VUsrdnderung der Gehalte
an Stickstoff, Phosphat und Kalium im Boden eingegangen wer-
den.

4,2.3.1 Verdnderung der N-Gehalte
im Boden

In den vier Versuchsjahren wurden mit 90 m3 Schueinegiille/ha
und Jahr ca. folgende N-Mengen auf die einzelnen Versuchsfl&d-
chen gebracht:

Versuch 1 (hS, hoch aufgediingt) 2.110 kg N/ha
Versuch 2 (hS, niedrig aufgediingt) 2.490 kg N/ha
Versuch 3 (15, hoch aufgediingt) 2,510 kg N/ha
Versuch 4 (1S, niedrig aufgediingt) 1.830 kg N/ha
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Wie vorher festgestellt, wurden ca. 25 % (15) - 35 % (hS) dieses
Stickstoffs ausgewaschen und 5 - 10 % durch Pflanzen entzogen.

In Tabelle 34 sind die N-Gehalte im Boden der lehmigen Sand-
bfden dargestellt. Es wurden jeweils die N-Gehalte nach 4-jdh=-

riger Versuchsdurchfihrung den Ausgangsgehalten gegeniiberge-
stellt. In beiden Versuchen (Versuch 3 und Versuch 4) verrin-
gerten sich die N-Gehalte nach 4-jdhrigér Versuchsdurchfiihrung
auf den ungediingten Parzellen erheblich (Spalte 2 - 1). Eine

Abnahme der Gehalte war in erster Linie in der Krume zu beob-
achten (ca. - 1000 kg N/ha). Im gesamten untersuchten Boden-
profil (0 - 90 cm Bodentiefe) verringerte sich der N-Gehalt
auf den ungediingten Parzellen in Versuch 1 um 1.340 kg N/ha,
in Versuch 2 um 960 kg N/ha. Die Abnahme der N-Gehalte beruht
vermutlich darauf, daB die lehmigen Sandbdden bereits bei Ver-
suchsbeginn ein snges C/N-Verhdltnis hatten (vgl. Tab. 1a ),
d., h. daB es sich bei den Verlusten um giilleblirtiges organi-
sches N handelte, das hier im Zuge langjdhriger Dlingungspraxis
angereichert worden war und nach Aufhdren der Gilledingung
mineralisiert wurde.

3

Betrachtet man die N-Gehalte auf den 90 m~ - Giilleparzellen,

so ist nach 4-jahriger Versuchsdurchfihrung gegeniiber den un-
gediingten Versuchsvarianten ein Gewinn von 1,520 kg N (Versuch 3)
bzw. 1.360 kg N (Versuch 4) erzielt worden (Spalte 3 - 2). Dies
entspricht 61 bzw. 74 % der mit der Gille zugefiihrten N-Menge.
Die Gewinne entfallen fast ausschlieBlich auf den Ap-Horizont.

Gegeniiber den Ausgangsgehalten hat jedoch die 4-jdhrige Diingung
von 90 m3 Schweinegiille/ha nur eine geringe N-Anreicherung be-
wirkt (Spalte 3 - 1). Zieht man von den mit 90 5> Gille/ha in
4 Jahren zugefiihrten N-Mengen die ausgewaschenen (ca.25 %), die
zusdtzlich von den Pflanzen entzogenen (ca. 10 %) und die im
Boden angersicherten N-Mengen ab, so ergibt sich bilanzm&Big
in Versuch 3 eine Differenz von 1.430 kg N/ha, in Versuch 4 von
790 kg N/ha. Diese Differenzen sind offenbar gasformigen N-Ver-

lusten zuzuschreiben. Sie betrugen in Versuch 3 ca. 57 %, in



Tab. 34: N-Gehalte (Gesamt-N) im Boden der lehmigen Sandbdden vor
Versuchsbeginn und nach 4-jdhriger Versuchsdurchfiihrung
N kg/ha
Bodentiefe | vor Versuchs- nach 4 Versuchsjahren
beginn ohne Gille 90 m3 Gille

Spalte 1 2 2 -1 3 -2 -1
Versuch 3 0 - 30 cm 4,300 3.240 - 1.060 4.400 1.160 100
15, hoch 30 - 60 cm 1.600 1.520 - 80 1.720 200 120
aufgedingt 60 - 90 cm 1.000 800 - 200 960 160 40

0 - 90 cm 6.900 5.560 - 1.340 7.080 1.520 180
Versuch 4; 0 - 30 cm 4,200 3.280 - 920 4,320 1.040 120
15, niedrig| 30 - 60 cm 1.700 1.760 + 60 1.920 160 + 220
aufgediingt 60 - 90 cm 900 800 - 100 960 160 60

0 - 90 cm 6.800 5.840 - 960 7.200 1.360 400

= LLL
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Versuch 4 ca. 43 % der mit der Gille zugefilihrten N-Diingung.

Die N-Gehalte im Boden der humosen Sandbdden sind in Tabelle 35

aufgetragen., Nach 4-jahriger Versuchsdurchfiihrung haben sich
hier auf den unbeglillten Parzellen Verschiebungen im Nt-Vorrat
zuischen den einzelnen Bodentiefen ergeben (Spalte 2 - 1). Auf-
fdllig ist die Verarmung der Krume und die Anreicherung des Un-
terbodens (30 - 60 cm Tiefe). Die Veranderungen der N-Gehalte

im gesamten untersuchten Bodenprofil (0 - 90 cm Bodentiefe)

sind jedoch nur gering (- 230 bzw. + 80 kg N/ha).

Auch auf den humosen Sanden haben nach 4-jdhriger Diingung von
90 m3
den stattgefunden (Spalte 3 - 1). In Versuch 1 betrug die An-

Schuweinegiille/ha keine wesentlichen N-Anreicherungen im Bo-

reicherung 330 kg N/ha, in Versuch 2 war eine Abnahme des Nt-
Gehaltes von B0 kg N/ha zu verzeichnen.

3 Gille/ha in 4 Jahren zugefiihrten

Zieht man von den mit 90 m
N-Mengen die ausgewaschenen (ca. 35 %) und die zusitzlich von
den Pflanzen entzogenen (ca. 10 %) Mengen sowie die Bodenvor-
ratsdnderung ab, ergibt sich bilanzm&Big in Versuch 1 eine
Differenz von 830 kg N/ha (41 % der zugefiihrten N-Mengs), in
Versuch 2 von 1.450 kg N/ha (58 % der zugefiihrten N-Menge).
Auch hier missen diese Differenzen als gasfdrmige N-Verluste
angesehen werden. Inwieweit diese gasformigen N-Verluste auf
eine direkte Ammoniakverfliichtigung oder auf sine gasfdrmige
N-Entweichung nach Denitrifikation zuriickzufihren sind, soll

in der AbschluBdiskussion néher erlautert werden.



Tab. 35 : N-Gehalte (Gesamt-N) im Boden der humosen Sandbdden vor

Versuchsbeginn und nach 4-jdhriger Versuchsdurchfihrung

N kg/ha
Bodentiefe |vor Versuchs- nach 4 Versuchsjahren
beginn ohne Gille 90 m> Gille/ha
Spalte 1 2 -1 3 -2 -1
Versuch 1; 0 30 cm 7.460 7.080 380 7.240 160 220
hS, hoch 30 60 cm 4,530 5.040 510 5.480 440 950
aufgediingt 60 90 cm 1.600 1.240 360 1.200 40 400
0 90 cm 13.590 13,360 230 13.920 560 330
Versuch 2; 0 30 cm 4.880 4,640 240 4,440 - 200 440
hS, niedrig 30 60 cm 2.440 3.080 640 2.920 - 160 480
aufgediingt 60 90 cm 1,280 960 320 1.160 + 200 120
0 90 cm 8.600 8.680 80 8.520 - 160 80

- 6Ll
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B 24362 Veranderung der Phosphat-
gehalte im Boden

Mit 90 m°

gende Mengen an Phosphat auf die einzelnen Versuchsflichen aus-

Schweinegiille/ha wurden in den 4 Versuchs jahren fol-

gebracht:

Versuch 1 (hS, hoch aufgediingt) 1.650 kg P,0
Versuch 2 (hS, niedrig aufgediingt) 1.560 kg P,0
Versuch 3 (1S, hoch aufgedingt) 3.300 kg P,0
Versuch 4 (1S, niedrig aufgediingt) 950 kg P,0

Die Veranderungen der Gehalte an Doppellaktat-ldslichem P205

im Boden nach 4-jihriger Versuchsdurchfiihrung sind in Tabelle 36
aufgetragen. In allen Versuchen steigen die Gehalte an leicht
ldslichem P205 in den mit 90 m3 Schweinegiille gediingten Ver-
suchsvarianten gegeniber den ungedingten Parzellen in 0 - 30 cm
Bodentiefe deutlich an. Daneben ist bei allen Versuchen jedoch
auch eine Anreicherung in 30 - 60 cm Bodentiefe feststellbar

(3 - 4 mg P205/1UD g Boden) und bei dem hoch aufgediingten hu-
mosen Sandboden sogar eine gewisse P-Anreicherung in 60 - 90 cm
Bodentiefe (2 mg P205/100 g Boden). Bei dem hoch aufgediingten
humosen Sandboden zeigt sich also bereits nach relativ kurzer
Versuchsdauer, daB nach wiederholten hohen Gilillegaben vor allem
leichte Bdden eine P-Verlagerung bis in grdBere Bodentiefen be-
ginstigen. Nach langfristiger Anwendung hoher Glillegaben besteht
somit vor allem auf diesen Bdden die Gefahr einer verstarkten
P-Auswaschung bis ins oberflachennahe Grundwasser. Dieser Ge-
sichtspunkt soll jedoch im Zusammenhang mit anderen Versuchs-
ergebnissen in der AbschluBdiskussion noch ndher erldutert wer-

den.
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Tab. 3g: Veranderung der P205-Gehalte (DL-18slich)

im Boden nach 4-jahriger Diingung mit

90 m> Schueinegiille/ha
pzos, mg/100 g Boden
Bodentiefe|ohne Giille 90 m> Differenz
Gille/hal zu unged.
Versuch 1; 0 - 30 cm 43 55 12
hS, hoch 30 - 60 cm 29 31
aufgedingt 60 - 90 cm 3 5 2
Versuch 2; 0 - 30 cm 26 53
hS, niedrig | 30 - 60 cm 15 20
aufgediingt 60 - 90 cm 2 3 1
Versuch 3; 0 - 30 cm 63 70
1S, hoch 30 - 60 cm 20 23
aufgedingt 60 - 90 cm 3 3
Versuch 4; 0 - 30 cm 29 34 5
15, niedrig | 30 - 60 cm 12
aufgedingt 60 - 90 cm 3
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4.2:3.3 Veranderung der Kaliumgehalte
im Boden

3

In den 4 Versuchsjahren wurden mit 90 m~ Schweinegiille/ha und

Jahr folgende Kaliummengen ausgebracht:

Versuch 1 (hS, hoch aufgediingt) 1.160 kg K,0
Versuch 2 (hS, niedrig aufgediingt) 1.550 kg K,0
Versuch 3 (1S, hoch aufgediingt) 1.210 kg K,0
Versuch 4 (1S, niedrig aufgediingt) 1.070 kg K,0

Die Verdnderungen der Gehalte im Boden nach 4-jdhriger Diingung
von 90 m3 Schweinegiille/ha sind in Tabelle 37 aufgetragen.

Bereits bei der Besprechung der K-Auswaschung im Rahmen der
Feldversuche wurde aufgezeigt, daB nennenswerte K-Verluste nur
auf den humosen Sandbdden auftraten und daB dis K-Auswaschung

in Versuch 2 (hS, nahrstoffarm) besonders groB war. Dieses Ver-
suchsergebnis wird durch die Untersuchung der K-Gehalte im Boden
bestatigt. Auf beiden humosen SandbGden war dis Erhdhung der
KZU-Gehalte im Boden nach 4-jahriger Dingung von 90 rn:'j Schuei=-
negiille/ha nur gering. Obwohl in Versuch 2 die hdchsten Kalium=-
mengen mit der Schweinegiille ausgebracht wurden (vgl. auch Tabel-
le 5 ), war hier die Kalium~Anreicherung noch geringer als in
Versuch 1.

Deutlich hohere K-Gehalte lieBen sich dagegen auf den mit 90 m3
Schueinegiille/ha gediingten Parzellen des lehmigen Sandbodens
feststellen. Hier wurde das Kalium vor allem in der Krume und in
30 - 60 cm Bodentiefe sorbiert. Weder auf den lehmigen Sanden,
noch auf den humosen Sandbdden konnte dagegen eine Kalium-An-
reicherung in 60 - 90 cm Bodentiefe festgestellt werden., Wah-
rend bei den lehmigen Sandbdden davon ausgegangen werden kann,
daB hier das Kalium noch nicht bis in gréBere Tiefen verlagert
wurde (s. a. K-Auswaschung) fehlen bei den humosen Sandbdden in
dieser Tiefe wahrscheinlich die Sorptionstrdger,um das Kalium

zu binden.
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Tab. 37: Verdnderung dsr K,0-Gehalte (DL-16slich)
im Boden nach 4-jsdhriger Diingung mit

90 m3 Schweinegiille/ha
K,0, mg/100 g Boden
Bodentiefe| ohne Gille | 90 m3 _|bifferenz
Gille/ha| zu unged.
Versuch 1; 0 - 30 cm 14 15 1
hS, hoch 30 - 60 cm 5 3
aufgedingt 60 - 90 cm 4 + 1
Versuch 2; 0 - 30 cm 1M1 12 +
hS, niedrig| 30 - 60 cm 6 8 +
aufgediingt 60 - 90 cm 5 -
Versuch 3; 0 - 30 cm 22 30
15, hoch 30 - 60 cm 23 28
aufgediingt 60 - 90 cm 17 16 -
Versuch 4; 0 - 30 cm 21 33 + 12
15, niedrig| 30 - 60 cm 15 20
aufgediingt 60 - 90 cm 14 13 -
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5 DI SKUSSION

Im Hinblick auf die Verunreinigung von Grund- und Oberfladchen-
gewdssern durch landuirtschaftliche Dingung interessiert in
erster Linie die Auswaschung der beiden NZhrstoffe Stickstoff
und Phosphat. Das Pflanzenwachstum wird auf gut versorgten Bo-
den weitgehend durch die Stickstoffdiingung bestimmt. In der
nachfolgenden Diskussion der in dieser Arbeit vorgelegten Ver-
suchsergebnisse zum EinfluB der Gilledingung auf die Ndhrstoff-
auswaschung, auf den Pflanzenertrag und auf die NZhrstoffan-
reicherung im Boden sollen daher die beiden N&hrstoffe Stick-
stoff und Phosphat im Vordergrund stehen.

Die von uns gewdhlte Versuchskonzeption, parallel Lysimeter-
und Feldversuche mit den gleichen Bdden und den gleichen Gille-
staffeln durchzufihren, hat sich als sehr brauchbar erwiesen.
Dadurch war es moglich, die in den Lysimeterversuchen gewonne-
nen Ergebnisse unter praxisnahen Bedingungen zu iberprifen. An-
dererseits konnten auf diese Weise auch Versuchsfehler, uie

z. B. bei der C-Ausuwaschung in den Lysimetern, aufgedeckt und

dadurch Fehlinterpretationen vermieden werden.

Bis heute wird auf landwirtschaftliche Nutzfldchen ein GroB-
teil der zugefiihrten Ndhrstoffe mit organischen Diingern aus-
gebracht. Im Zusammenhang mit der Oiskussion um die Grund-
und Oberfldchenwasser-Verunreinigung durch die Landwirtschaft
einerseits und mit einer Verteuerung mineralischer Dingemit-
tel andererseits sind jedoch erst in jingster Zeit verstarkt
Versuche mit organischen Dingern durchgefihrt worden. Im ein-
zelnen wiren hier vor allem die Arbeiten von FORSTER ( 19),

DAM KOFOED (14), SMILDE (57), SPALLACCI (58), SCHEFFER et a1(53),
KORIATH et al (37) und FURRER (24) zu nennen. Daneben sollen
unsere Versuchsergebnisse auch mit denen nach mineralischer

Dingung verglichen werden.
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5.1 STICKSTOFF

5.1¢1 Stickstoffauswaschung

Die wichtigsten Ergebnisse der Lysimeter- und Feldversuchse zur
N-Auswaschung nach im Herbst ausgebrachter Gilllediingung las-

sen sich wie folgt zusammenfassen:

- Mit steigenden Giillegaben nahm die N-Auswaschung deutlich
zu (vgl. Abb. 8, 9, Tab. 19). Dabei war die N-Auswaschungs-
rate (in % der N-Zufuhr) relativ unabhingig von der zugefiihr-
ten Gillemenge.

- Nach Gilledingung im Herbst lag die N-Auswaschungsrate auf
den humosen Sanden bei ca. 35 - 40 %, auf den lehmigen San-
den bei ca. 25 - 30 % des mit der Giille zugefiihrten Stick-
stoffs (s. Abb. 8, 9).

- Auf humosen Sandbdden war die N-Auswaschung grdBer als auf
lehmigen Sandbdden (vgl. Abb. 8, 9, Tab. 19).

Unterschiedliche Witterungsbedingungen, Bodenverhdltnisse und
Versuchskonzeptionen in den Versuchen anderer Autoren lassen
einen direkten Vergleich der Ergebnisse nicht zu. Tendenzmi-
Big werden jedoch auch in anderen Verdffentlichungen &dhnliche

Ergebnisse genannt.

FORSTER (19) stellte in seinen Untersuchungen auf Sandbdden
Nordwestdeutschlands fest, daB nach 2-jdhriger Dingung von ins-
gesamt 600 m> Schweinegiille und Hiihnergiille/ha ( jeweils Friih-
jahrsdiingung) die Nitratgehalte im Bodenwasser aus 2 - 2,5 m
Tiefe um 200 - 250 mg N03-N/l hoher lagen als nach iblicher Mi-

neraldiingung.

Steigende N-Auswaschung mit steigender Giillezufuhr ergaben sich
ebenfalls in den Untersuchungen von SMILDE (57 ), DAM KOFOED
(14 ), SPALLACCI (58 ) und SCHEFFER et al (53 ). Keiner der Auto-
ren gibt die prozentual zur Dingung ausgewaschene N-PMenge an.
UberschlagsmdBig 148t sich jedoch anhand der angefihrten Ver-

suchsergebnisse bei SMILDE (57 ) eine Auswaschungsrate von 20 bis
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25 %, bei DAM KOFOED (14) von ca. 20 % (Sand- und Lehmb&den)
der mit der Gille im Herbst oder Winter zugefihrten N-Menge
errechnen. Das entspricht in etwa der Auswaschungsrate, die
wir auf lehmigen Sandbtden ermittelten. Auch SMILDE (57) stell-

te unabh&dngig von der zugefihrten Gilllemenge €ine konstante
N-Auswaschungsrate fest; das bedeutet, daB auch bei relativ ge-

ringen Gillegaben N ausgewaschen wird, wenn eine Gillediingung im
Herbst erfolgt.

In den Versuchen von SPALLACCI (58) und SCHEFFER (53) wurde
die Gille jeweils im Frihjahr ausgebracht, so da3 aufgrund
dieser Tatsache kein direkter Vergleich der Auswaschungsra-
ten moglich ist.

Die Untersuchungsergebnisse von DAM KOFOED (14) ergaben keine
Abhangigkeit der N-Auswaschung von der Bodenart. Bei SPALLA-
CCI ( sB8) war die N-Auswaschung auf Sandbdden am hdch-
sten. Sie wurde geringer in der Reihenfolge Sand, sandiger
Lehm, sandiger Ton und Ton. Versuche mit mineralischer N-Diin-
gung bestdtigen diese Ergebnisse (PFAFF, 47, KOLENBRANDER, 36,
CZERATZKI, 12).

In unseren Versuchen enthielten die Lysimeter mit humosen Sand-
béden auch eine Versuchsvariante mit mineralischer N-Zufuhr.
Von der ersten Diingung (Januar 1976, Frihjahrsdingung) wurden
ca. 10 %, von der zweiten und dritten Diingung (jeweils Novem-
ber 1976 und 1977, Herbstdiingung) ca. 25 - 30 % des zugefihrten

Stickstoffs ausgewaschen.

Nach Friihjahrsdiingung mit geringeren mineralischen N-Gaben ( bis
ca. 80 kg N/ha) werden von anderen Autoren auch niedrigere Auswa-
schungsraten genannt (GERLACH,25, VOMEL,68);bei htheren N-Gaben
geben jedoch auch PFAFF (47) und AMBERGER ( 2) die Auswaschungs-
raten mit ca. 10 % der zugefilhrten N-Diingung an.

Nach Herbstdingung sind die Angaben ({iber die N-Aus-
waschung nach mineralischer Diingung recht unterschied-
lich., So ermittelte JUNG (379 ) auf einem Lehmboden eine
N-Auswaschungsrate von 28 %, KOLENBRANDER ( 36) unter
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Dauer-Grinland auf einem Sandboden eine N-Auswaschung bis ca.

40 % der N-Dingung. OWENS (zitiert bei KUNDLER,38) gibt da-
gegen die N-Auswaschungsrate je nach Niederschlagsmenge (300

bis 600 mm) nur mit 5 - 20 % der N-Dingung im Herbst an, w#hrend
GLIEMEROTH (26) auf einem L&Blehm nur eine N-Verlagerung bis

in B0 cm Bodentiefe feststellte. Wie bereits aus den Angaben
hervorgeht, ist eine Erklarung fir die hier genannten vonein-
ander abweichenden Auswaschungsraten in den unterschiedlichen

Boden- und Witterungsbedingungen zu suchen.

In unseren Versuchen ermdglichte die Versuchsvariante mit mi-
neralischer N=Zufuhr eine ndhere Betrachtung der N-Auswaschung
nach Gilledingung. Es zeigte sich, daB bei der Auswaschung des
mineralischen und des organisch gebundenen Gillestickstoffs
deutliche Unterschiede auftraten. So unterlag nach einer Din-
gung im Herbst zundchst nur der mineralische Anteil des Gille-
stickstoffs der Auswaschung, wobei die Auswaschungs-

rate der jenigen nach mineralischer N-Dilingung im Herbst ent-
sprach. Die Auswaschung des organisch gebundenen Giillestick™
stoffs erfogte erst im darauffolgenden Herbst und Winter nach

Mineralisation und Nitrifikation in den Sommermonaten.

Die rein rechnerisch emmittelte Auswaschungsrate des organisch
gebundenen Glllestickstoffs lag hoher als diejenige des minera-
lischen Giillestickstoffs., Da nicht mit markiertem Stickstoff
(N15) gearbeitet wurde, ist nicht sicher, ob dieses den wirkli=-
chen Gegebenheiten entspricht. Nach einer Giillediingung im Herbst
war rein theoretisch hdchstens mit giner gleichen, vermutlich
jedoch mit einer geringeren Auswaschungsrate des organisch ge-
bundenen Gillestickstoffs zu rechnen. Es ist anzunehmen, daB ein
Teil des im Sommer mineralisierten und nitrifizierten organischen
Gillestickstoffs noch von den Pflanzen aufgenommen wird und so-
mit nicht der Auswaschung unterliegt. So bestatigen Beobachtun-
gen in den Feldversuchen, daB eine Gilledingung im Herbst in der

darauffolgenden Vegetationsperiode sher wie eine Spatdingung wirkt.

Die angegebene Auswaschungsrate fir den organisch gebundenen An-
teil des Giillestickstoffs ist auch insofern kritisch zu betrach-

ten, als fiir deren Ermittlung nur ein Versuchsjahr zur Verfigung
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stand. Die bisher vorliegenden Ergebnisse sollten daher durch
langfristigere Lysimeterversuche iberpriift werden.

Insgesamt gesehen sind die N-Auswaschungsverluste nach Giille-
diingung hoher als nach mineralischer Diingung, da Gille im Ge-
gensatz zum Handelsdiingerstickstoff heute noch zu einem erheb-
lichen Anteil im Herbst und Winter auf landuirtschaftliche
Nutzfldchen ausgebracht wird, Mineraldiinger-Stickstoff dagegen

fast ausschlieBlich im Frihjahr.

Bels2 Stickstoffausnutzung durch die Pflanzen

Hohe N-Auswaschungsverluste nach Gillediingung im Herbst fihr-
ten u. a. dazu, daB auch die Ertragswirkung des im Herbst zu-
gefiihrten Gillestickstoffs nur sehr gering war. In keinem un-
serer Feldversuche auf humosen und lehmigen Sanden haben 90 m3
Schueinegiille/ha ausgereicht, um die Pflanzen zu Vegetations-
beginn optimal mit N zu versorgen. Im Vergleich zur minerali-
schen N-Dingung im Frihjahr wurden nur ca. 5 - 10 % des Giille-

stickstoffs ertragswirksam.

Uber eine schlechte Wirkung des Giillestickstoffs bei Ausbrin-
gung der Gille im Herbst, vor allem auf leichten Bdden, be-
richten auch LECOMTE (40), KIELY (32) und KORIATH et al (37).
KORIATH et al (37) geben die Ertragswirksamkeit des Giille-
stickstoffs in Mineraldingerdquivalenten an. Nach ihren Unter-
suchungen entspricht auf leichten B&den eine Dingung von 100 kg
Gille-N/ha im August einer mineralischen Diingung von 25 kg N/ha
im Frihjahr., Das bedeutet, daB im Vergleich zur mineralischen
Diingung die Ausnutzung des Glllestickstoffs 25 % betrdgt. Eine
dhnlich gute Ausnutzung konnten wir nur in Verbindung mit Zwi-

schenfruchtanbau feststellen.

KIELY (32) fihrt zur Stickstoffuwirkung organischer Dinger aus:
" Die Verfiligbarkeit des Stickstoffgehaltes in organischen Din-
gern ist sehr varialbel und kann sowohl 0 als auch 100 % be-
tragen, je nach Ausbringungszeitpunkt, Wetterbedingungen, Trok-

kensubstanzgehalt und ob der Dung eingearbeitet wird oder nicht."

Aufgrund der Versuchsanstellung in dieser Arbeit, bei der die

mogliche Schadwirkung hoher Giillegaben (Grund- und Oberfl&achen-
wasserverunreinigung) im Vordergrund stand, konnte der pflanzen-
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baulich optimale Einsatz der Gille nicht gepriift werden.

Auch aus pflanzenbaulichen Gesichtspunkten wurde zundchst

die Ermittlung der Schadensschwelle angestrebt, d. h. wieviel
Gille (bei pflanzenbaulich ungiinstigen Voraussetzungen) maxi-
mal auf landuirtschaftliche Nutzfl&dchen ausgebracht werden
kann, ohne daB es zu einer Beeintradchtigung des Pflanzenwachs=-
tums kommt., Diese Frage kann aufgrund der Ertragsergebnisse

in den Feldversuchen dahingehend beantwortet werden, daB auf
den im Weser-Ems-Gebiet vorherrschenden relativ leichten Bdden
(humose und lehmige Sande) bei Herbstdiingung erhebliche Giille-
mengen (100 ms/ha und mehr) ausgebracht werden kdnnen, ohne
daB es zu einer negativen Beeinflussung des Pflanzenwachstums

in der darauffolgenden Vegetationsperiode kommt,

Letztendlich ist jedoch die frage, wie lassen sich die N&hr-
stoffe in der Gille optimal nutzen, von groBerer Bedeutung.
Das gilt auch im Hinblick auf die Grundwasserverunreinigung,
da die Nahrstoffauswaschung um so geringer wird, je besser die

angebotenen Nd@hrstoffe von den Pflanzen genutzt werden kdnnen.

Ein Ansatzpunkt zur Beantwortung dieser Frage ergab sich inner-
halb der in dieser Arbeit durchgefihrten Feldversuche nur im
ersten Versuchsjahr bei Versuch 2 (vgl. Tab. 31 ). Nach Aus-
bringung der Gille Ende Januar 1976 reichten bereits 30 rn3
Schueinegiille/ha aus, um die Pflanzen optimal mit Stickstoff

zu versorgen. In anderen Feldversuchen unseres Institutes, in
denen eine gleichbleibende Gillemenge jeweils zu unterschied-
lichen Zeitpunkten (August bis Februar/Msrz) ausgebracht wurde,
zeigte sich sshr deutlich, daB die N-Wirkung der Giille umso bes-
ser wurde, je ndher der Ausbringungszeitpunkt an den Vegeatati-
onsbeginn heranriickte (VETTER, STEFFENS, 63). Bei Ausbringung

im Februar/Mirz konnten bereits mit 25 bis 30 m> Schweinegiille/
ha die hdchsten Getreideertridge erzielt werden. Gleichzeitig
wurde dadurch die N-Auswaschung ins oberflachennahe Grunduwas-

ser gering gehalten.
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5:%7:3 Verdnderung der Stickstoffgehlate im Boden

Die Mineralisationsrate des organisch gebundenen Bodenstick-
stoffs wird in mehreren Lehrbichern in einer GréBenordnung von
1 - 4 % angegeben (SCHEFFER, SCHACHTSCHABEL, 54 , BADEN et al,
3, FINK, 16). In unseren Feldversuchen auf lehmigen Sandb&den
verringerten sich dagegen die N-Gehalte im Boden nach 4-jdhri-
ger Versuchsdurchfiihrung in den ungediingten Parzellen um 15 =
20 % (0 - 90 cm Bodentiefs, vgl. Tab. 34). Dieses Ergebnis kann
damit erklart werdsn, daB es sich bei diesen hohen fFreisetzungs-
raten um organisch gebundenen Giillestickstoff handelte (enges
C/N-Verhdltnis), der im Zuge langjdhriger Gillediingung angerei=-
chert worden war. Andererseits berichten auch FLEIGE et al (17)
und MBA-CHIBOGU et al (41) lber dhnlich hohe Freisetzungsraten
auf einer L&B-Parabraunerde des Gdttinger Raumes.

Weiterhin wurde in den hier vorgelegten Versuchsergebnissen
festgestellt, daB weder auf den lehmigen Sandbtden noch auf den
humosen Sanden nach 4-jdhriger Dingung von 90 m3 Schuweinegiille/ha
eine wesentliche N=-Anreicherung im Boden stattgefunden hat. Auch
die Mineralisationsrate des wahrend der Versuchsdauer zugefihrten
organisch gebundenen Giillestickstoffs war also ssehr hoch. Dieser
Sachverhalt bestédtigt sich in den Untersuchungen von VETTER und
KLASINK ( 64), die auf langfristig stark mit Gille gediingten
Fldachen keine wesentliche N-Anreicherung im Boden feststel-

len konnten.

5:1.4 Gasformige N-Verluste

Die Untersuchungen haben ergeben, daB nach Diingung im Herbst
ca. 25 (1S) bis 35 % (hS) des zugefiihrten Gillestickstoffs aus-
gewaschen werden, die Pflanzen ca. 5 - 10 % entziehen und ca.

0 - 20 % im Boden angereichert werden. Der restliche Anteil

muB den gasfirmigen N-Verlusten zugeschrieben werden.

Gasfomige N-Verluste an die Atmosphdre konnen auftreten durch

direkte Verfliichtigung von NH3 und durch Entweichen von ele-
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mentarem Stickstoff nach Denitrifikation. Beide VerlustgrdBen

wurden innerhalb dieser Arbeit nicht direkt gemessen.

In Untersuchungen von PAIN (46) waren die gasfirmigen NHS-Vér-
luste nach Gilledingung gering. Nennenswerte Verluste traten
nur nach Gidlledingung im Sommer auf. IN den meisten Fidllen
waren jedoch die gasfdrmigen NH3-Verluste niedriger als 1 %
des mit der Gille zugefiihrten Stickstoffs.

Auch in unseren Versuchen konnen niedrige gasfdrmige NHS-Var-
luste angenommen werden,da die Gillledingung in den Herbst- und
Wintermonaten erfolgte und auBerdem die Giille nach dem Ausbrin-
gen mdglichst schnell eingearbeitet wurde. Demnach verbleibt
nur die Mdglichkeit hoherer gasformiger N-Verluste durch Deni-

trifikation.

Auch andere Autoren berichten iiber die Mdglichkeit hoher Deni-
trifikationsverluste. So ermittelten FLEIGE, MEYER und SCHOLZ
(17) auf einer Acker-Parabraunerde aus L8B eine Denitrifika-
tionsrate von 50 %. VIETS (67) nennt Denitrifikationsverluste
von 20 - 92 %, HAUCK (27) bis zu 40 % des zugefiihrten Stick-
stoffs.,

Nach FREDE (22) treten intensive Denitrifikationsverluste auf,

wenn drei Voraussetzungen erfillt sind:

- anearobe Verhidltnisse im Boden, die durch hohe Wassergehalte,
intensive Atmung bei verhindertem Gasaustausch oder Vorhan-
densein leicht abbaubarer organischer Substanz hervorgerufen
werden kodnnen,

- Uberschreiten einer Mindesttemperatur von ca. 15° c,

- hohe Nitratkonzentrationen, die durch Dingung oder Nitri-

fikation erreicht werden kdnnen.

Unter solch giinstigen Voraussetzungen wurde eine Denitrifika-

tionsrate von 50 % der Diingermenge ermittelt.
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Auch in unseren Versuchen trafen die Bedingungen hohe Nitrat-
konzentrationen, anaerobe Verhdltnisse durch hohe Wasserge-
halte und das Vorhandensein leicht abbaubarer organischer Sub-
stanz zu. Die Bodentemperaturen, die in unseren Versuchen nicht
festgehalten wurden, dirften jedoch nach der Gillezufuhr in

den Herbst- und Wintermonaten unter der von FREDE ermittelten
Mindesttemperatur von 159 ¢ gelegen haben. Nach FREDE w&re
demnach in den Wintermonaten nur mit einer geringen Denitri-
fikationsrate zu rechnen., Laborversuche von SHERWOOD (56) zeig-
ten jedoch, daB nach Dingung mit Schweinegille auch bereits

bei 5° C erhebliche Denitrifikationsverluste auftraten. Ge-
genilber der Versuchsvariante mit 20° C setzte die Denitrifi-
kation bei 5° C lediglich etwas spater ein, verlief dann je-

doch #hnlich intensiv wie bei 20° C.

Die in unseren Versuchen festgestellten relativ hohen Verlust-
raten des mineralischen Anteils des Gillestickstoffs kdnnen
daher auch auf Denitrifikationsverluste beruhen, die in den
Wintermonaten stattgefunden haben. Ein GroBteil des organisch
gebundenen Giillestickstoffs diirfte dagegen in den Sommermo-
naten zundchst mineralisiert, dann nitrifiziert und anschlie-

Bend denitrifiziert worden sein.

5.2 PHOSPHAT

5is: 261 P-Auswaschung

Viele Versuche mit mineralischen Diingern haben gezeigt, daB

die Mobilit&dt des Phosphats im Boden nur sehr gering ist
(MUNCK, 44, PFAFF, 47 , VOMEL, gs , BRUMMER, 8 , KGHNLEIN, 34)
KUNTZE (39) und VETTER et al (65) filhren jedoch aus, daB die
P-Beueglichkeit im Boden nach organischer Dingung aufgrund

des Humat-Effektes (FLIEG, 18 , SCHARRER und KUHN, 51 ) gréBer

ist als nach mineralischer Diingung. Demnach wdre nach orga-
nischer Diingung eher mit einer P-Auswaschung zu rechnen als

nach mineralischer Diingung.
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Eine verstdrkte P-Auswaschung ins oberfldchennahe Grunduwasser
nach mehr jahrigen hohen Giillegaben konnte anhand der hier vor-
gelegten Feld- und Lysimeter-Versuchsergebnisse nicht festge-
stellt werden. Die P-Konzentrationen im Sickerwasser der Ly~
simeterversuche sowie auch im oberfldchennahen Grundwasser

der Feldversuche lagen mit wenigen Ausnahmen unter 0,3 mg P/1l.
Signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Dingungsva-
rianten wurden nicht festgestellt. Unterschiede in der P-Aus-
waschung ergaben sich nur zwischen den verschiedenen Standor-
ten. Auf den humosen Sanden war die P-Auswaschung hdher als

auf den lehmigen Sanden.

Diese Ergebnisse werden durch Untersuchungen mehrerer ande-
rer Autoren bestdtigt. So konnten auch DAM KOFOED (14), FUR=
RER( 24) und BIELBY et al (6 ) in ihren Lysimeteruntersuchungen
keine erhohte P-Auswaschung nach steigenden organischen Din-
gegaben (Mist und Giille) feststellen. In ihren Untersuchungen
lag die P-Auswaschung mit 0,01 - 0,25 kg p/ha und Jahr unge-
fihr in der gleichen GréBenordnung wie in den hier vorgeleg-
tenVersuchsergebnissen. SPALLACCI (58) stellt dagegen eine
durch Giilledingung hohere P-Auswaschung bei eingefiillten
Sandlysimetern fest (bis zu 4 kg P/ha/a). In diesem Fall lag
jedoch die Sickeruasserrate mit ca. 700 mm (in etwa 75 % des
Niederschlags) ungewdhnlich hoch und 188t auf Randeffekte
(RandabfluB) schlieBen.

In Versuchen mit Mineraldingern bestdtigen PFAFF ( 47 umd AM-
BERGER et al ( 2) eine hthere P-Auswaschung auf reinen Sand-
btden als auf schuereren Bdden. Aber auch auf den reinen Sand-
btden war in diesen Versuchen die P-Auswaschung nur gering.
Erheblich hohere P-Auswaschungsverluste treten nur auf sauren
Hochmoorbtden auf (MUNCK, 44, SCHEFFER, 52, FOX et al, 21).
Da in diesen Boden die Eisen- und Aluminium-Ionen von Humin=-
siuren als Chelate gebunden werden, ist hier die Mobilitat

des Phosphats wesentlich hdher als auf Mineralbdden.
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B5s2:2 P-Anreicherung und P-Verlagerung im Boden

Nédhere Informationen lber die Beweglichkeit des Phosphats im
Boden erh&dlt man anhand von Bodenuntersuchungen. In Erhebungs-
untersuchungen, die diesen Forschungsarbeiten voraufgingen,
stellten VETTER et al (64) auf den im Weser-Ems-Gebiet vor-
herrschenden leichten Sandbdden nach langjéhrig hoher Gille-
dingung teilweise erhebliche P-Verlagerungen in tiefere Bo-
denschichten fest. Die Untersuchungen ergaben, daB auf Fel-

3 Gulle/ha
gedingt wurden, die Phosphatgehalte in 60 - 90 cm Bodentiefe

dern, die innerhalb von ca., 20 Jahren mit 2,200 m

ungefé@hr doppelt so hoch waren als auf Feldern, die nicht mit
Gille gedingt wurden. Weiterhin wurde in einem Dingungsver-
such festgestellt, daB auf einem bereits sehr hoch mit P ver-
sorgten Boden bei gleicher P-Zufuhr der Anstieg der ldslichen
Phosphatgehalt (D1) in 60 - 90 cm Bodentiefe nach Gilledin-
gung erheblich grdBer war als nach mineralischer P-Dingung.
Nach Zufuhr von insgesamt 800 und 1.600 kg PZDS/ha erhohten
sich die 16slichen Phosphatgehalte in 60 - 90 cm Bodentiefe
nach mineralischer Diingung jeweils um 1 mg P205/1UD g Boden,
nach Giillediingung dagegen um 7 bzuw. 12 mg P205/1DU g Boden.

Andere Autoren berichten iUber geringere P-Verlagerungen. So
stellte MC ALLISTER ( 1) nach 8-jdhriger Dingung von hohen
Schweinegiillegaben (212 ms/ha und Jahr) nur eine geringe P-
Mobilitit im Boden fest. Unter 30 cm Bodentiefe (Grasland)
war keine Erhdhung der leicht ldslichen Phosphatgehalte mehr
festzustellen. Von Interesse ist in dieser Hinsicht auch der
Dauerversuch von Barnfield (England), der bereits im Jahre
1845 angelegt wurde. In diesem Versuch wurden jahrlich O,

33 kg P, 25 t Mist und 33 kg P + 35 t Mist als Dingungsva-
rianten ausgebracht. Nach iiber 100 Jahren Versuchsdauer konnte
nur bei der Stallmistgabe mit zusdtzlicher mineralischer P-
Diingung eine gewisse P-Anreicherung bis in 45 cm Bodentiefe
festgestellt werden (COOKE et al, 9 ).

Die von MC ALLISTER und im Dauerdiingungsversuch von Barnfield

festgestellte geringere P-Verlagerung im Boden ist wahrschein-
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lich darauf zurickzufiihren, daB diese Versuche auf tonreiche-
ren Bdden durchgefiihrt wurden. Auch die in dieser Arbeit vor-
gelegten Versuchsergebnisse zeigen, daB auf lehmigen Sandb&-
den (auch bei starker P-Anreicherung in der Krume) eine P-
Verlagerung nur bis in 30 - 60 cm Bodentiefe auftrat. Auf
einem humosen Sandboden, der bereits in den Jahren vor Ver-
suchsbeginn durch hohe Flissigmistgaben relativ stark mit P
angereichert worden war, konnte dagegen nach 4-jiahriger Din=-
gung mit 90 m3 Schuweinegiille/ha auch eine gewisse P-Verlage-
rung bis in 60 - 90 cm Bodentiefe festgestellt werden. Das
bedeutet, daB sich hier die in den Erhebungsuntersuchungen
gevonnenen Erfahrungen von VETTER et al (64) bereits nach 4-

jéhriger Versuchsdurchfilhrung teilweise bestétigen.

Die auf humosen Sandbdden festgestellte hohere P-Mobilitdt ist
vermutlich auf einen durch jahrelange Gililledilingung hervorge-
rufenen stédrkeren Humateffekt zurickzufihren und kann mit der
auf humosen Sandbdden hd@ufig anzutreffenden Podsolierung
(Eisen- und Aluminiumverlagarung) im Zusammenhang gebracht
werden., Der Feldversuch auf dem hoch aufgediingten humosen
Sandboden, bei dem éine stdrkere P-Verlagerung beobachtet
wurde, ist ein solcher Podsol mit Orterdebildung in 50 -

90 cm Bodentiefe.

Um die Art und Weise sowie auch das AusmaB der P-Verlagerung
nach langjéhrig hohen Gillegaben n&her beurteilen zu k@nnen,
wdre auch hier eine langfristige Durchfiihrung der Versuche

anzustreben.

5.3 DAS AUSWASCHUNGSVERHALTEN ANDERER NﬁHRSTDFFE

Neben Stickstoff und Phosphat gilt in erster Linie auch der
abbaubare Kohlenstoffgehalt als ein Bewertungskriterium fir

den Verschmutzungsgrad von Gewdssern. Der Kohlenstoffaustrag
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von landuirtschaftlich genutzten Flichen iber Dranabflisse
ist jedoch gering und trdgt nur in geringem AusmaB zur Ge-

samt-C-Belastung von Oberfldchengeudssern bei.

Auch die Untersuchungen des oberflichennahen Grundwassers in
den Feldversuchen ergaben einen geringen C-Austrag, der auch
durch hohe Glllegaben nicht erhdht wurde. Wie berichtet, ver-
hinderten methodische Probleme eine vergleichende Bewertung

der pro ha ausgewaschenen C-Mengen in den Lysimeterversuchen,

Die Auswaschungsverluste der anderen innerhalb dieser Arbeit
untersuchten N&hrstoffe sind fir eine Beeinflussung der Grund-
und Oberflédchenwasserqualitédt von untergeordneter Bedeutung.
So erfolgte die Ermittlung der Cl-Konzentrationen im Sicker-
uasser der Lysimeterversuche und im oberfldchennahen Grunduas-
ser der Feldversuche in erster Linie, um ndhere Angaben Uber
die Wasserbewegung im Boden zu erhalten. Wie auch andere Auto-
ren berichten (THORMANN, 61, SCHWEIGER, 55 ), eignet sich da-
fiir das Chlorid-Anion besonders gut, da es im Boden nur einer
sehr geringen Bindungsintensitat unterliegt und die Passage-
vorgadnge des Chlorids im Boden am ehesten denen des Sicker-

wassers entsprechen.

Da von den Kationen auch das Natrium-Ion relativ leicht aus-
gewaschen wird,hatten wir uns zusdtzlich eine #hnliche Infor-
mation durch die Ermittlung der Na-Auswaschung in den Feld-

und Lysimeterversuchen erhofft, Das traf jedoch nicht zu, da

- dem Boden mit der Giille nur relativ wenig Natrium zuge-

fihrt wurde und
- die Na-Retention im Boden stdrker war als beim Chlorid.

Die Ermittlung der K-Auswaschung erfolgte aus pflanzenbauli-
chen Gesichtspunkten, da die K-Auswaschung den Verlust eines
wertvollen Hauptnahrstoffes fiir Pflanzen darstellt.Ahnlich

wie in anderen Untersuchungen (AMBERGER et al, 2 , PFAFF, 47,
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BOYSEN, 7 ) konnte eine verstiarkte K=Auswaschung nur auf
Sandbdden festgestellt werden. In den Feldversuchen stiegen
die K-Konzentrationen im oberfla@chennahen Grundwasser bei

den humosen Sandbdden mit steigenden Gillegaben deutlich an.
Dieses Ergebnis konnte jedoch anhand der Lysimeterversuche
nicht im gleichen MaBe bestdtigt werden., Wie bereits berich-
tet, wurde bisher keine Erkl&drung fir das unterschiedliche
Auswaschungsverhalten des Kaliums in den Lysimeter- und Feld-

versuchen gefunden.

S.4 ABSCHLUSSBETRACHTUNG

Auf den relativ leichten Boden des Weser-Ems-Gebietes fihrt
die Ausbringung hoher Giillegaben im Herbst zu erheblichen Aus-
waschungsverlusten. Nach Diingung von 90 m3 Schweinegiille im
Herbst stiegen die N-Konzentrationen im oberfl&chennahen
Grundwasser auf iber 100 mg N/l an. Sie lagsn somit erheblich
iber die im DVG Regelwerk 101 genannten Grenzwerte fir Ober-

flichengewdsser von 25 mg N03/1 (= 5,6 mg N/1).

Aufgrund dieser hohen N-Konzentrationen im oberfl&chennahen
Grundwasser kann eine negative Beeinflussung von tieferen Grund-
wasserschichten und von Oberflédchengewdssern nicht ausgeschlos-
sen werden. Es ist schwer zu beurteilen, wie groB der EinfluB
hoher Fliissigmistgaben auf die \asserverunreinigung ist, Da

bei der Trinkwassergeuwinnung ganze Grunduwasserkdrper vermischt
verden, stellt sich die Frage, inuieweit das mit Nitrat bela-
stete oberfldchennahe Grundwasser den Gesamtgrunduasserkdrper,
d. h. auch tiefere Grundwasserschichten beeinfluBt. Es ist

u. a. zu bericksichtigen, daB bei der Abudrtsverdridngung des

Grunduwassers Denitrifikationsverluste auftreten kdnnen.

Weiterhin gelangt nur bei gedrédnten Fldchen ein GroBteil des

oberflachennahen Grunduwassers auch in die Oberflachengewésser.
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Je nach Menge, Ausgangskonzentration und FlieBgeschwindigkeit
des Oberflachengewdssers wird die Ndhrstoffkonzentration des
Drdnwassers mehr oder weniger stark verdinnt. Da auBerdem die
Stickstoffkonzentrationen in Oberfl&dchengewdssern durch das
Wachstum von Wasserpflanzen und durch Denitrifikationsverluste
abgebaut werden, ist auch hier die Frage schuwierig zu beant-
worten, wie hoch die N-Konzentrationen in Dr&dnudssern sein
diirfen, damit der Grenzwert fir Oberflachengewdsser nicht Uber-

schritten wird.

Fest steht, daB es nach Gillediingung im Herbst zu hohen Stick-
stoffverlusten kommt. Wie einige Ergebnisse der Feldversuche
gezeigt haben, knnen die Stickstoffverluste nur in Verbindung
mit Zwischenfruchtanbau geringer gehalten werden.Bei bedarfs-
gerechter Zufuhr kBnnen die Zwischenfrichte einen GroBteil des
angebotenen Glllestickstoffs verwerten, so daB bei einer gleich-
zeitigen geringeren Sickeruasserrate die N-Auswaschungsver-
luste niedrig bleiben. Hohe FlUssiQmistgaban, die iber den
Bedarf der Pflanzen hinausgehen, fihren jedoch auch im Zusam-
menhang mit Zuischenfruchtanbau zu einer verstirkten N-Aus-
waschung. AuBerdem konnen bei einer Uberdiingung gesundheits-
schidigende Nitratgehalte in den Zwischenfrichten auftreten
(VETTER und STEFFENS, 62 ).

Neben den N-Konzentrationen lagen auch die P-Konzentrationen im
oberfliachennahen Grundwasser iber den von BERNHARD (5 ) ge-
nannten Grenzwert fir eutrophierungsempfindliche Oberfl&chen-
gewdsser. Dennoch konnte auch auf bereits stark mit Phosphat
angereicherten Flachen kein EinfluB der Dingung auf die P-Aus-
waschung nachgewiesen werden, Vor allem auf humosen Sandbdden,
die bereits seit Jahren mit hohen Fliissigmistgaben gedingt
wurden, war jedoch eine starke P-Verlagerung bis in tiefere
Bodenschichten zu beobachten. Es kann daher angenommen werden,
daB bei weiterer jahrlicher Zufuhr hoher Gillegaben P verstdrkt
auch bis ins oberflichennahe Grunduwasser verlagert wird und so-
mit vor allem bei gedrinten Flachen in Oberflé@chengewdsser ge-

langt. Bei langfristiger Betrachtung muB daher im Hinblick auf
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die Gewdssereutrophierung das Phosphat als begrenzender Fak-

tor fir die Glllediingung angesehen werden,

Die Ergebnisse dieser Versuche zeigen, daB im Herbst auage-'
brachte Gillegaben zur Wasserverunreinigung beitragen k&nnen,
andererseits das Pflanzenwachstum nur wenig fdrdern. Wesent-
lich besser ist dagegen die Diingewirkung der Giille, vor allem
des Glillestickstoffs, bei einer Ausbringung zu Vegetations-
beginn. In einer Zeit, wo die Kosten fiir Rohstoffe und Energie
stark angestiegen sind, sollte daher auch aus wirtschaftlichen
Grinden die Gllle verstdrkt im Frihjahr ausgebracht werdsn.
Auf diese Weise lieBen sich nicht nur Kosten fir den Einkauf
von Handelsdiinger sparen, sondern auch Grund- und Oberflé&chen-
wasser-Verunreinigungen vermeiden, da dies von Pflanzen aufge-
nommenen N#@hrstoffe nicht ausgewaschen werden kdnnen. Die
Gilledingung im Frihjahr wird jedoch durch die Probleme der
genauen Verteilung und Dosierung der Giille sowie durch die
Geruchsprobleme bei Kopfdiingung auf Wintergetreide erschwert.
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6 ZUSAMMENFASSUNG

In Lysimeter- und Feldversuchen wurde der EinfluB steigender
Gaben von Schuweinegiille auf die Nahrstoffauswaschung, den
Pflanzenertrag und die Nahrstoffanreicherung im Boden unter-
sucht. Bei den Lysimeterversuchen wurden 2, bei den Feldver-
suchen 4 Versuchsjahre ausgewertet. Die Versuche liefen auf
humosen und lehmigen Sandbdden mit unterschiedlicher Dingungs-
vorgeschichte (hoch - niedrig aufgediingt). Die Ausbringung

der Gille erfolgte jeweils im Herbst.

Die Lysimeterversuche (Monolith-Lysimeter, Tiefe 170 cm, Durch-
messer 40 cm) enthielten die Diingungsvarianten 0, 30 und 60 m3
Schueinegiille/ha sowie auf den humosen Sandbdden eine minera-
lische DUngung, die der Nahrstoffzufuhr von 30 m3 Gille/ha ent-
sprach. Hier wurde eine qualitative und quantitative Analyse
des Austrags an N, P, K, Na, Cl und organisch gebundenen C

mit dem Sickeruasser durchgefihrt,

In den Feldversuchen (Dingungsvarianten 0, 30, 60 und 90 m3
Schueinegiille/ha) konnte durch die Untersuchung des oberfla-
chennahen Grundwasser eine qualitative Analyse des N&hr-
stoffaustrags nach GUlledlingung erfolgen. Weiterhin wurden
Ertragsermittlungen und Bodenuntersuchungen zur Feststellung
der Niahrstoffanreicherung im Boden nach 4-jahriger Versuchs-

dauer durchgefihrt.

Ergebnisse Lysimeterversuche:

1. Die Niederschldige betrugen 1976/77 95 %, 1977/78 97 % des
lang jéhrigen Mittels. In beiden Versuchsjahren betrug die
Sickerwasserrate auf den humosen Sandbdden ca. 38 % (280 mm),
auf den lehmigen Sandbtden ca. 32 % (250 mm) der Nieder-

schldge.,

2. Da die Bdden kein Chlorid zurickzuhalten vermggen, erlauben

die Cl-Konzentrationen im Sickerwasser einen RickschluB auf
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die Durchbruchspunkte des Wassers. Auf den humosen Sandbdden
lag der Durchbruchspunkt bei ca, 200 mm, auf den lehmigen

S andbdden bei ca. 100 - 150 mm Sickerwasser., Die auf den
lehmigen Sandbdden geringere Sickerwasserrate bis zum Durch-
bruchspunkt wurde mit einer zundchst stattfindenden Wasser-

verdrangung in groBeren Bodenporen erklart,

Der Verlauf der N-Konzentrationen im Sickerwasser hat ge-
zeigt, daB Nitrat-Stickstoff Zhnlich schnell ausgewaschen
wurde wie das Chlorid und daB die N-Auswaschung des leicht
16slichen Anteils des Glillestickstoffs gleichzusetzen uwar
mit einer N-Ausuwaschung nach mineralischer Dingung. Die

Auswaschung des organisch gebundenen Gillestickstoffs er-
folgte erst nach den in den Sommermonaten stattfindenden

Prozessen der Mineralisation und Nitrifikation,

Insgesamt betrug die N-Auswaschung nach Dingung im Herbst
auf den humosen Sandbdden ca. 35 - 40 %, auf den lehmigen

Sandbtden ca. 25 - 30 % des zugefihrten Glillestickstoffs,
Da der Ermittlung dieser Ausuwaschungsraten nur 2-jdhrige Ver-

suchsergebnisse zugrunde lagen und die Auswaschung des orga-
nisch gebundenen Stickstoffs erst nach dessen Mineralisation
und Nitrifikation erfolgt, sollten diese Angaben durch lang-
fristigere Untersuchungen Uberpriift werden.

Weder bei den hoch aufgediingten noch bei den niedrig aufge-
diingten Sandbdden konnte eine durch Gillediingung hervor-
gerufene hohere P-Ausuaschung festgestellt werden. Die
P-Auswaschung lag im Mittel unter 0,5 kg P/ha. Sie war auf
den humosen Sandbdden etwas hther als auf den lehmigen

Sandbdden.

Auf den lehmigen Sandbdden waren die K-Auswaschungsver-
luste nur gering und blieben durch die zugefiihrte Dingung
unbeeinfluBt. Hohe K-Austrdge waren dagegen auf den humo-
sen Sandbdden festzustellen, Diese miissen jedoch auf Din-
gungsmaBnahmen vor Versuchsbeginn zuriickgefihrt werden.
Nach 2-jihriger Versuchszeit war auch auf den humosen
Sandbtden der EinfluB der Versuchsdiingung auf die K-Aus-

waschung nur gering.
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6. Die Auswaschungsrate des Natriums betrug auf den humosen
Sandbtden ca., 65 - 70 %, auf den lehmigen Sandbdden ca.
35 % der mit der Gille zugefiihrten Na-Mengen. Vor allem
auf den lehmigen SandbGden war die Retention des Na im
Boden hdher als beim Cl.

7. Die C-Auswaschung wurde durch das fir die Lysimeter ver-
wendete organische Klebematerial beeinfluBt, Eine Ermitt-
lung des C-Austrags aus dem Boden war daher nicht mdg-
lich.

B. Die Leitfahigkeitswerte im Sickerwasser zeigen einen #hn-

lichen Verlauf wie die Cl-, N- und Na-Konzentrationen.

Ergebnisse Feldversuche

1. Die in den Lysimeterversuchen erzielten Ergebnisse zur
Ndhrstoffauswaschung nach Glillediingung im Herbst konnten

durch die Untersuchungen des oberfl&@chennahen Grundwassers
in den Feldversuchen weitgehend bestdtigt, in manchen F&llen

korrigiert oder prédzisiert werden. Dariliber hinaus wurde fest-
gestellt, daB der Anbau von Zwischenfriichten die N&@hrstoffaus-
waschung - vor allem die N-Auswaschung - verringert und daB
der C-Austrag mit dem Sickerwasser durch die Giillediingung
nicht beeinfluBt wurde.

Von den Lysimeterversuchen abweichende Ergebnisse ergaben
sich bei der K-Auswaschung. Die K-Konzentrationen im ober-
fldchennahen Grundwasser der humosen Sandbdden zeigten be-
reits im zweiten Versuchsjahr eine im Verh&dltnis zu den
Gillegaben ansteigende K-Auswaschung. Bei den lehmigen
Sandbtden konnte wie in den Lysimeterversuchen keine er-
hthte K-Auswaschung nach Gillediingung festgestellt wer-

den.

2. Die im Herbst zugefihrten Gillegaben hatten nur eine ge-
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ringe Wirkung auf den Pflanzenertrag. Im Vergleich zu einer
mineralischen Dingung im Frihjahr wurde nur ca. 5 - 10 %
des Gillestickstoffs ertragswirksam. Durch den Anbau von
Zwischenfrichten konnte die Ausnutzung des Giillestickstoffs

erhdht werden,

Eine wesentlich bessere Wirkung ergab sich, wenn die Giil-
ledingung spdter erfolgte. In einem Versuch, in dem die
Gille Ende Januar 1976 ausgebracht wurde, konnte bereits
mit 30 m3 Schueinegiille/ha ein optimaler Haferertrag er-

zielt werden,

Nach 4-jahriger Dingung mit 90 m3 Schuweinegiille/ha war
sowohl auf den lehmigen als auch auf den humosen Sandbt-
den nur eine geringe N-Anreicherung im Boden festzustel-
len. Da eine N-Auswaschung bis zu 40 % , eine N=-Ausnutzung
durch die Pflanzen bis zu 10 % des zugefiihrten Gilillestick-
stoffs festgestellt wurde, ergaben sich nach einer Gille-
dingung im Herbst neben den hohen Auswaschungsverlusten
bilanzmdBig auch hohe gasfdormige N-Verluste. Sie wurden auf
Denitrifikation des vorher im Boden gebildeten Nitratstick-

stoffs zurilickgefihrt.

Die P-Gehalte waren auf allen Bdden nach 4-jdhriger Diin-
gung mit 90 m3 Schuweinegiille/ha deutlich angestiegen. Auf
den lehmigen Sandbdden und auf dem niedrig aufgedingten
humosen Sandboden war eine P-Anreicherung in 0 - 30 cm

und 30 - 60 cm Bodentiefe zu beobachten, auf dem hoch auf-
gediingten humosen Sandboden dagegen auch eine P-Verlagerung
bis in 60 - 90 cm Bodentiefe. Nach langfristiger Anwendung
hoher Gilillegaben besteht somit vor allem auf humosen Sand-
bdden die Gefahr einer verstdrkten P-Auswaschung bis ins

oberflachennahe Grunduwasser.

Die K-Anreicherung im Boden war infolge geringerer Aus-
waschungsverluste auf den lehmigen Sandbdden héher als

auf den humosen Sandbdden.
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Um die Nahrstoffverluste - vor allem die N-Verluste - gering
zu halten, wurde schluBfolgernd empfohlen, die Gilllediingung
dem NZhrstoffbedarf der Pflanzen anzupassen und sie dann aus-
zubringen, wenn die Pflanzen die Nahrstoffe bendtigen. Auf
diese Weise kdnnten nicht nur Kosten fir mineralische Dinger
gespart, sondern gleichzeitig auch Wasserverunreinigungen

mit Sickerwasser vermieden werden.
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