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Einleitung

Bdden ubernehmen im Naturhaushalt eine zentrale Rolle. Beschaffenheit und Zustand der
Bodden haben wesentlichen Einfluss auf die Produktion von Nahrungs- und Futtermitteln und
auf den Schutz des (Grund-)Wassers, der Luft und des Klimas. Veranderungen im Boden
vollziehen sich auf3erst langsam, eingetretene Schaden sind kaum oder nur mit erheblichem
Aufwand riickgangig zu machen. Offensichtlich wird die Bedeutung des Bodens haufig erst
dann, wenn angrenzende Schutzgiter durch Uberlastungen des Bodens betroffen sind. Zu
hohe Stickstoffeintrage in Bdden werden beispielsweise erst dann als Problem erkannt,
wenn eine Nitratbelastung des Grundwassers festgestellt wird. Umso wichtiger ist es, Uber
ein Frihwarnsystem eintretende Veranderungen erkennen bzw. prognostizieren zu kénnen.
Im Rahmen des vorsorgenden Bodenschutzes in Schleswig-Holstein wird daher zur
Kennzeichnung und Beobachtung von Veradnderungen in Bdden das Programm Boden-
Dauerbeobachtung (BD) durchgefihrt. Hierzu werden vom Landesamt fir Landwirtschaft,
Umwelt und Ilandliche R&aume an ausgewdahlten Standorten Schleswig-Holsteins
bodenrelevante Daten erhoben und biologische Begleituntersuchungen durchgefihrt.
Darlber hinaus werden im Rahmen der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtung (I-BD) Uber
Sickerwasser- und Bodenprobenuntersuchungen unter Berlicksichtigung der Dingung und
Deposition Nahr- und Schadstoffbilanzen ermdéglicht.

Seit 1989 wurden in Schleswig-Holstein insgesamt 39 Boden-Dauerbeobachtungsflachen
(BDF) eingerichtet, von denen 37 aktuell betrieben werden. An den BDF erfolgte zur
Einrichtung und zu den Wiederholungsterminen (1999, 2009) eine Erfassung der
chemischen und physikalischen Eigenschaften der Béden (Merkmalsdokumentation). Diese
Ergebnisse liefern durch die Untersuchung zu mehreren Zeitpunkten Aussagen Uber die
Entwicklung der Boden im Zeitablauf!. Die Prozesse der Dynamik von Stoffen und die
Stoffbilanzen aus Zufuhr, z. B. durch atmospharischen Eintrag oder Dingung, einerseits und
Abfuhr durch den Abtransport Uber das Sickerwasser bzw. Entzug Uber die Ernte
andererseits werden dabei jedoch nicht erfasst. Zur Erfassung dieser Prozesse wurden von
2003 bis 2011 funf bestehende BDF zu Intensiv-BDF ausgebaut. Untersuchungsintensitét
und Beprobungshaufigkeit sind hier deutlich erhéht und haben zum Ziel, die Stoffein- und
-austrage zu quantifizieren und Aussagen zum Wasser- und Stoffhaushalt der Boden zu
ermoglichen. In jedem der vier schleswig-holsteinischen Naturraume (Ostliches Hugelland,
Vorgeest, Hohe Geest, Marsch) befindet sich eine Untersuchungsflache unter ackerbaulicher
Nutzung, eine weitere Flache im Ostlichen Higelland befindet sich unter Griinlandnutzung.
Auf diesen Flachen werden kontinuierlich Untersuchungen zum Wasser- und Stoffhaushalt,
insbesondere zu den Gehalten an Nitrat, Ammonium, Phosphat und Kalium in Boden,
Sickerwasser und Erntegut durchgefiihrt. Seit 2011 bzw. 2012 erfolgen auf den I-BD-
Standorten im Ostlichen Hiigelland, der Marsch und der Vorgeest dariiber hinaus
Untersuchungen zu Schwermetallen (Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber,
Zink) sowie Arsen. Fur den Standort der Hohen Geest (BDF23, Bokhorst) liegen flr
Schwermetalle und Arsen noch keine auswertbaren Ergebnisse vor. Durch an diesen

1 Nahere Informationen sind dem Bericht ,Vergleichende Bewertung von Messreihen chemischer
Untersuchungen von Oberbodenmaterialproben von Basis-Boden-Dauerbeobachtungsflachen® (LLUR
2017, in Bearbeitung) zu entnehmen.
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Flachen gewonnene Depositions- und Niederschlagsdaten kann im Zusammenhang mit den
vom Betrieb Dbereitgestellten Schlagkarteien, die produktionstechnische Daten wie
Bodenbearbeitung, Dungung und Pflanzenschutz dokumentieren, das Ausmafl} des
Stoffeintrages in die Flache bestimmt und dem Stoffaustrag mit Bezug zur jeweiligen
Nutzung und Bewirtschaftung gegentbergestellt werden. Auf diesem Wege kdnnen wichtige
Erkenntnisse zum Verhalten von Nahr- und Schadstoffen in Béden unter den fir Schleswig-
Holstein typischen Standortbedingungen gewonnen werden, die als Grundlage
umweltfachlicher und -politischer Entscheidungen genutzt werden kdnnen.

In der vorliegenden Ausarbeitung werden die Ein- und Austrége fur Stickstoff, Kalium und
Phosphor sowie fiir die oben genannten Schwermetalle und Arsen fir den Zeitraum von der
Einrichtung der I-BDF bis zum Jahre 2015 dargestellt und einer ersten Bewertung
unterzogen.

Rechtliche Grundlagen und Bewertungskriterien

Zur Einordnung der gewonnenen Ergebnisse haben fachrechtliche Grundlagen eine
besondere Bedeutung. Hierbei sind die Grundwasserverordnung (GRwV 2010), die
Dungeverordnung (DUV 2017), die Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung
(BBODSCHV 1999) sowie als Bewertungskriterium die Geringfugigkeitsschwellenwerte
(LAWA 2017) zu nennen.

Grundwasserverordnung

Die Grundwasserverordnung dient der Umsetzung der EG-Grundwasserrahmenrichtlinie und
hat zum Ziel, das Grundwasser vor Verschmutzungen und Verschlechterungen zu schitzen.

Gemal DIN 4049 ist Grundwasser unterirdisches Wasser, das die Gesteinshohlraume im
Untergrund zusammenhangend ausfillt und dessen Bewegungsmoglichkeit ausschlieflich
durch die Schwerkraft bestimmt wird. Grundwasser entsteht durch Versickerung von
Niederschlagswasser sowie lokal durch Zusickerung aus oberirdischen Gewassern. Dieses
Sickerwasser bewegt sich unter dem Einfluss der Schwerkraft in den Poren des
Bodenkorpers vertikal abwarts durch die wasserungesittigte Zone hindurch bis zum
Grundwasser.

In der Grundwasserverordnung wird ein Schwellenwert von 50 mg/l Nitrat vorgegeben
(GRWV, 2010). In Abhangigkeit von den standortabhangigen Denitrifikationsbedingungen
kann ein Teil des Nitrats aus dem Sickerwasser ins Grundwasser gelangen und zu kritischen
Konzentrationen fuhren. Die Gefahr ist nicht gegeben, wenn im Sickerwasser der
Schwellenwert fur Nitrat nicht Gberschritten wird.



Dingeverordnung

Das Ziel der Dungeverordnung ist der optimale und umweltgerechte Einsatz von
Diungemitteln insbesondere unter Bertcksichtigung des Gewasser- und
Grundwasserschutzes und des jeweiligen Bedarfs an Stickstoff und Phosphor durch die
angebauten Kulturpflanzen. In vorliegendem Bericht wird die Hohe der zulassigen N:-
Frachten auf den untersuchten Boden-Dauerbeobachtungsflache im Hinblick auf den
Stickstoffaustrag mit dem Sickerwasser bewertet.

Stickstoff
Die derzeitige Dingeverordnung (2017) begrenzt im 8 6 Abs. 4 im Durchschnitt der

landwirtschaftlich genutzten Flachen des Betriebes zulassige Gesamtfrachten auf 170 kg N
pro Hektar und Jahr aus Dingemitteln tierischer Herkunft inkl. der Garrickstadnde aus dem
Betrieb einer Biogasanlage

Bundes-Bodenschutz- und Altlasten-Verordnung (BBodSchV)

Die Bundes-Bodenschutz- und Altlasten-Verordnung (BBODSCHV 1999) hat u. a. zum Ziel,
Vorsorge gegen das Entstehen schéadlicher Bodenveréanderungen zu treffen. Hierfur sind in
der BBODSCHYV fur ausgewdahlte Schwermetalle

o rechtsverbindliche, vorsorgebezogene Bodengrenzwerte (Vorsorgewerte),

o Prufwerte des Sickerwassers zur Beurteilung des Wirkungspfads Boden -
Grundwasser (fir den Ubergangsbereich von der ungeséttigten zur
wassergesattigten Bodenzone, Ort der Beurteilung),

e und zulassige zusatzliche jahrliche Frachten Uber alle Wirkungspfade (Eintragspfade
in den Boden) festgelegt.

Geringfugigkeitsschwellenwerte

Die Geringfugigkeitsschwelle (GFS) wird laut Bund-/Landerarbeitsgemeinschaft Wasser
(LAWA) definiert als Konzentration, bei der trotz einer Erhéhung der Stoffgehalte gegeniuber
regionalen Hintergrundwerten keine relevanten okotoxischen Wirkungen auftreten kdnnen
und die Anforderungen der Trinkwasserverordnung oder entsprechend abgeleiteter Werte
eingehalten werden.
Damit soll das Grundwasser
e (Uberall fir den menschlichen Gebrauch als Trinkwasser nutzbar bleiben
und
e als Lebensraum intakt gehalten werden, unter anderem weil Grundwasser
Bestandteil des Naturhaushalts ist und den Basisabfluss von Oberflachenwasser
bildet oder den Charakter grundwasserabhangiger Landtkosysteme beeinflusst.
Erfolgt der Stoffeintrag durch die wasserungesattigte Bodenzone, so liegt der Ort der
Beurteilung, ob die GFS-Werte unterschritten werden, im Sickerwasser beim Eintritt in das
Grundwasser (LAWA 2017).



Veradnderungen, die sich durch die Wegstrecke des in 75 cm Bodentiefe gewonnenen
Sickerwassers bis zum Eintritt in das Grundwasser ergeben, kénnen kaum abgeschéatzt
werden. Liegt jedoch die Konzentration im Sickerwasser bereits unterhalb des
Geringfugigkeitsschwellenwertes ist nicht von relevanten 6kotoxischen Wirkungen
auszugehen.

Material und Methoden

Einrichtung von Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflachen in
Schleswig-Holstein

Im Herbst 2003 wurden die ersten beiden BDF-Standorte (BDF35 und 36) zu Intensiv-
Boden-Dauerbeobachtungflachen ausgebaut. Die Flachen befinden sich im Ostlichen
Hugelland zwischen Kiel und Eckernférde auf dem Versuchsgut Lindhof der Christian-
Albrechts-Universitat Kiel, Agrar- und Erndhrungswissenschaftliche Fakultat. Die Flachen
werden als Acker (BDF36) bzw. Grinland (BDF35) unter ©kologischer Bewirtschaftung
genutzt. Im Herbst 2005 wurde ein weiterer Standort auf der Schleswigschen Vorgeest bei
Schuby (BDFQ9) in das Intensiv-Messnetz aufgenommen. Es handelt sich um einen
konventionell wirtschaftenden Ackerbaubetrieb. Im Jahr 2007 folgte die Einrichtung einer
weiteren Intensiv-BDF auf einem ebenfalls konventionell wirtschaftenden Ackerbaubetrieb in
der nordfriesischen Marsch (BDF06). Ende 2011 wurde mit einem Ackerstandort in der
Hohen Geest (BDF23) das geplante Messnetz der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtung
vervollstandigt. Betrachtet werden die Ergebnisse von vier |-BDF im Hinblick auf Nahrstoffe,
Schwermetalle und Arsen. Fir die I-BDF 23 erfolgt wegen der kirzeren Laufzeit zum jetzigen
Zeitpunkt lediglich eine Auswertung flr die Nahrstoffe. Die Lage der Standorte kann
Abbildung 1 enthommen werden.
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Abb. 1: Lage der funf Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflachen in Schleswig-Holstein
(Bodenkundliche Hauptnaturraume in Schleswig-Holstein Entwurf B. Burbaum, Layout K. Litzbach)

Ziel der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtung ist es, eine Bilanzierung der Stoffein- und
-austrage zu erstellen. Dazu werden einerseits die Eintrage im Rahmen der
landwirtschaftlichen Nutzung (Dingung) sowie durch Deposition, andererseits die Austrage
durch Ernteentziige und Sickerwasser erfasst.

Erfassung von Klima und Witterung

Das Klima in Schleswig-Holstein ist aufgrund der Lage des Landes zwischen Nord- und
Ostsee vom ausgleichenden Einfluss der Meere gepragt. Aufgrund ihrer langsamen
Temperaturdnderung wirken die Meere als Warmespeicher. Charakteristisch sind relativ
geringe Temperaturunterschiede zwischen Tag und Nacht sowie zwischen Sommer und
Winter. Die durchschnittliche Temperatur in der Region Schleswig-Holstein u. Hamburg
(1986-2015) liegt bei 9,1 °C (8,2 °C bis 9,3 °C). Die Jahresniederschlage liegen bei 772 mm
(674-846 mm). Die Anzahl der Regentage ist im Herbst (37 Tage) und Winter (37 Tage)
etwas hoher als im Frihling (29 Tage) und Sommer (36 Tage); die Niederschlagshohe
erreicht gegenuber Frihling (144 mm) und Winter (185 mm) im Sommer (230 mm) und
Herbst (212 mm) ihr Maximum (Quelle: Schleswig-Holstein u. Hamburg: | Norddeutscher
Klimamonitor). Insbesondere die klimabedingten Herbstniederschlage begunstigen aufgrund
geringen Pflanzenwachstums und somit geringer Nahrstoffaufnahme in diesem Zeitraum die
Auswaschungsverluste durch Sickerwasser deutlich.



http://www.norddeutscher-klimamonitor.de/glossar/durchschnittliche-temperatur.html
http://www.norddeutscher-klimamonitor.de/klima/1986-2015/jahr/niederschlag/schleswig-holstein-hamburg/cru-ts-3-23.html
http://www.norddeutscher-klimamonitor.de/klima/1986-2015/jahr/niederschlag/schleswig-holstein-hamburg/cru-ts-3-23.html

Bei ausschlieRlicher Betrachtung der Landesflache von Schleswig-Holstein liegt die
Niederschlagsmenge laut dem vom Landesamt fur Landwirtschaft, Umwelt und landliche
Ra&ume des Landes Schleswig-Holstein betriebenen Messnetz zur Beobachtung der
Niederschlagsbeschaffenheit in Schleswig-Holstein im Zeitraum von 1985-2015 im
Durchschnitt bei 800 mm (569 mm bis 1113 mm). Fir die einzelnen |I-BDF wurde zur
Erfassung der Niederschlage sowie der Eintrage aus der Luft (nasse Deposition und
Gesamtdeposition) direkt am Standort eine Messstelle eingerichtet, die in das vom
Landesamt fur Landwirtschaft, Umwelt und landliche Rdume des Landes Schleswig-Holstein
betriebene Messnetz integriert wurde.

Erfassung der Bewirtschaftung

Ausfuhrlich  dokumentierte Bewirtschaftungsdaten stellen eine weitere erforderliche
Grundlage zu den im Programm der Boden-Dauerbeobachtung erfassten Boden-
informationen dar. Auf landwirtschaftlich genutzten BDF werden
Bewirtschaftungsmafinahmen fortlaufend in Schlagkarteien (fir Acker und Grinland)
festgehalten, um anthropogene Stoffein- und -austrage sowie mechanische Belastungen bei
der Bodenbearbeitung auf den BDF nachvollziehen und ggf. quantifizieren und bewerten zu
konnen. Die regelmafige Dokumentation der Bewirtschaftungsmaf3nahmen erfolgt durch den
Flacheneigentimer bzw. —pachter. Erfasst wird dabei ein bundesweit abgestimmter
Mindestdatensatz Uber die im Bezugsjahr (in der Landwirtschaft ein Erntejahr)
durchgefuhrten Bewirtschaftungsmafinahmen. Als Erhebungsgrundlage dienen, je nach
Nutzungsart der Flache, die von der Sonderarbeitsgruppe ,Informationsgrundlagen
Bodenschutz“ der Umweltministerkonferenz entworfenen Formblatttypen fir Acker und
Grinland.

Fir die Ackerschlagkarteien sind Angaben zu folgenden Merkmalen vollstéandig zu erheben:
Betriebstyp, Schlag- bzw. Bodenbeschreibung, DingungsmaflRnahmen des Vorjahres, Saat
der Hauptfrucht, Ernte, Bodenbearbeitung, organische Dingung, mineralische Dingung zur
Haupt- und Zwischenfrucht sowie Pflanzenschutz einschlielich der
Pflanzenschutzmittelgruppen. In den Grinlandschlagkarteien werden die Angaben zu
folgenden  Merkmalen  vollstandig  dokumentiert: Betriebstyp,  Schlag-  bzw.
Bodenbeschreibung, Ausstattung bzw. Anzahl der Tiere, Bodenbearbeitung, Saat,
organische Diingung, mineralische Dungung, Pflanzenschutz einschlieBlich der
Pflanzenschutzmittelgruppen, Schnittnutzung, Aufwuchs, Weidenutzung. Nur die fur die hier
durchgefuhrten Untersuchungen notwendigen Daten wie eingesetzte Dingemittelmengen,
-zusammensetzung, Diingezeiten etc. werden in diesem Bericht aufgefuhrt.

Untersuchung Bodenmaterial

Zur Charakterisierung des Bodens im Zeitverlauf finden auf den Intensiv-Boden-Dauer-
beobachtungsflachen jahrlich Oberbodenprobenentnahmen zZur Bestimmung
bodenphysikalischer und bodenchemischer Kennwerte statt.



Untersuchungen an Oberbodenproben

Im Rahmen des

Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsprogramms werden nach einem

Diagonalschema (BARTH ET AL. 2000) 18 Bodenproben entnommen (s. Abb. 2).

Wegq, Feldrand, Knick
{Entfernungen der Granitsteine zu den Magnelplatten sind je hach

Z

Lage der Begrenzungen unterschiedlich)

yoyy ‘pueipied Baa

{jageuea uauoisod ' 409 yoeu al 'uaziaybines g-f ) 18)sauuaziayfineg

adwndwnnyea "N Uayas ey aWIWES JIL 18JJ0XI8SSEMIBHIIS

yoty pueipied Ba

(Roeves) L 09' ¢

usfunjia|iasseAIBaXIIS-HINIPIBIUN

(409 yaeu sl palue A s1ajoy Sap UORIS 0d)

ajelafissawsuopsoda g auazuig

uoljelsssawsuosodaq apal|elsulsa 4

DD.>.

uapund-gq uaje ue Aunjoyapaipy al
uuissa fBiazayn wi uoieloy-, G 'pund
-sBunyansiaunisig Woa Jajajy | ZlesiaA,
fungqoidagpiepuels Jap Bunjoyiapaiag 18g

=

21-10 9q #undshunqoidagazug
{jyosdya) agnibpnyasg
ayae|juiax-4a8

Ayouuel(g daqn
409 ‘nwapg jaubiel nw aye|d
Ayoiuel(] daqn s|18) ' ulalsiue I

BO OO0

:apuabian

abey

pun SuRwWanLz
ayosyzrads-403 |_ _|_
» [ ] []

Abb. 2. Probenahmeschema der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflachen (CAU 2010)



Bis einschlief3lich 2011 wurden die Bodenproben einzeln analysiert; seit 2012 werden jeweils
6 Einzelproben systematisch nach einem vorgegebenen Schema zu einer Mischprobe
vereinigt. Auf dem Griunlandstandort werden die obersten 5 cm, bei den Ackerstandorten der
Pflughorizont (Ap-Horizont), in der Regel von 0 bis maximal 30 cm beprobt. Bei
geringmachtigerem Ap-Horizont ist die Entnahmetiefe entsprechend reduziert, um eine
Vermischung mit dem darunterliegenden Unterbodenmaterial zu vermeiden. Die Analysen an
gestorten Proben erfolgen an bei 40°C getrocknetem Bodenmaterial.

Im Rahmen der Basis-Boden-Dauerbeobachtung erfolgten bis 2009 in Abstdnden von
10 Jahren bzw. seit 2009 von 6 Jahren zusétzlich zu den jahrlichen Untersuchungen im
Rahmen der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtung weitere physikalische Untersuchungen auf
KorngréRenverteilung, Porenvolumen und Wasserleitfahigkeit (an der wassergesattigten
Bodenmaterialprobe) sowie weitere Untersuchungen auf bodenchemische Kennwerte.

Die Untersuchungen erfolgen im Landeslabor des Landes Schleswig-Holstein. Umfang und
Methodik sind Tabelle 1 und Tabelle 2 zu entnehmen.

Die untersuchten Parameter dienen einer ersten Beschreibung des Bodens. Uber die
KorngroRRenanalyse wird die Bodenart, Uber den Gehalt des organischen Kohlenstoffs (Corg)
der Humusgehalt bestimmt. Beide KenngrdRen dienen dazu, die Sorptionskapazitat des
Bodens fur Nahr- und Schadstoffe im Boden einzuschéatzen. Je hoher der Ton- und
Humusgehalt ist, desto eher kdnnen Stoffe im Boden gespeichert werden bzw. desto
geringer ist die Gefahrdung des Grundwassers verursacht durch Auswaschungsverluste mit
dem Sickerwasser. Uber die PorengroRenverteilung im Boden lasst sich u. a. die nutzbare
Feldkapazitat, d. h. der Gehalt an pflanzenverfugbar gebundenem Wasser, ermitteln, ein
entscheidender Standortfaktor bei Anbau landwirtschaftlicher Kulturpflanzen. Die
Wasserleitfahigkeit (kf), eine KenngroRe fir die Durchléassigkeit des Bodens, ist von
besonderer Bedeutung, da eine hohe Durchlassigkeit zu hohen
Sickerwassergeschwindigkeiten und somit Verlagerungsprozessen von Nahr- und
Schadstoffen fuhren kann. Der pH-Wert (pH) des Bodens beeinflusst (ber das
elementspezifische Ldslichkeitsverhalten die Pflanzenverfiigbarkeit von
Spurennahrelementen, Schwermetallen und Arsen und somit auch die Ho6he der
Auswaschungsverluste bei gleichen Bodengehalten. Die im Doppellaktat-Auszug erfassten
Phosphor- (P20s) und Kaliumanteile (K20) dienen zur Bestimmung der aktuellen Versorgung
des Bodens mit diesen Nahrstoffen und werden im Rahmen der Intensiv-Boden-
Dauerbeobachtung jahrlich am Anfang der Vegetationsperiode im Boden bestimmt.
Gebunden an Bodenpartikel bewirkt Phosphor bei Erosionsereignissen eine zunehmende
Eutrophierung von Oberflachengewéassern. Stickstoff (Nges) ist fur Pflanzen ein
entscheidender Ertragsfaktor. Die Stickstoffversorgung der Pflanze Uber die Dingung bzw.
die Stickstoffvorrate im Boden sind daher von besonderer Relevanz fur die
landwirtschaftliche Nutzung. Stickstoff liegt zu ca. 95% in organisch gebundener Form im
Boden vor. In anorganischer Form (Ammonium und Nitrat) ist Stickstoff im Boden ein
mobiles und pflanzenverfigbares Element und als Nitrat aufgrund sehr geringer Sorption
stark auswaschungsgefahrdet. Unter landwirtschaftlicher Nutzung sind die vorhandenen
Gehalte an Phosphor, Stickstoff und Kalium im Boden bei der Dungerbedarfsermittiung mit

zu berucksichtigen.
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Tab. 1. Parameter und aktuelle Untersuchungsmethoden

Saugplatten mittels
Unterdruck bzw. im

Drucktopf

11274:01.2001

100 cm?3
/5 cms3

Kennwert Methode Norm * Aufschluss- Messverfahren /
gerat Messgerat
CaCOs Verbrennung im DIN ISO Rohrenofen Leco
Sauerstoff 10694:1996- Infrarotabsorption RC
08 412
DIN ISO
10694:1995
Corg Verbrennung im DIN ISO Roéhrenofen Leco
Sauerstoff 10694:1996- Infrarotabsorption RC
08 412
DIN ISO
10694:1995
Verbrennung im DIN ISO Roéhrenofen | Warmeleitfahigkeits-
Sauerstoffstrom / 13878:1998- detektor Vario Max
Helium (Dumas) 11
(bei carbonatfreien
Bdden)
pH pH-Wert (0,01M DIN 19684, pH-Elektrode (3-
CaCly) Teil 1 Punkt-Kalibration)
DIN ISO -
10390:05.1997
DIN ISO
10390:12.2005
P20s Calcium- VDLUFA Uberkopf- Vis/ICP-OES
Laktatauszug nach | Methodenbuch schiittler
Egner (= 19
K20 Doppellaktat-Auszug) VDLUFA Uberkopf- Vis/ICP-OES
Methodenbuch schittler
19
Nges Verbrennung im DIN ISO Rohrenofen | Warmeleitfahigkeits-
Sauerstoff / Helium 13878:1998- detektor Vario Max
(Dumas) 11
Schwermetallez und . DIN ISO Heizblock ICP-AES/ICP-MS
Konigswasser-
Arsen Aufschluss 11466:
06.1997
TRD Wagung, Bezug E DIN ISO | Stechzylinder gravimetrisch
Masse auf,VOIumen 11272: 100 cm?
01.1994
kf DIN 19683-9: | Stechzylinder | Wasserdurchlassigkeit
Perkolationsmessung | 1998-05 100 cm? Gerit Kiel
PorengroRenverteilung | Entwasserung auf DIN ISO Stechzylinder pF-Apparatur mit

keramischen Platten /
Uberdrucktopf

* ggfs. aktualisiertes Dokument
1 VDLUFA Methodenhandbuch, Bd. I, 1991, 6.2.1.1 / 6.2.1.2 (VDLUFA, 1991b)
2 Cadmium (Cd), Chrom (Cr), Kupfer (Cu), Blei (Pb), Nickel (Ni), Zink (Zn) und Quecksilber (Hg)




Tab. 2: Untersuchungsmethode zur Bestimmung der Korngré3enverteilung

KorngroRRe Methode Norm Aufschlussgerat / | Messverfahren /
Hilfsgerat Messgerat

gS (Grobsand)
630 bis < 2000 um
mS (Mittelsand)
200 bis <630 pm
fS (Feinsand)
63 bis < 200 ym
gU (Grobschluff)
20 bis < 63 um
mU (Mittelschluff)
6,3 bis <20 um
fU (Feinschluff)
2 bis < 6,3 ym
T (Ton)
<2 um

Siebung und | DIN 19683 | genormte Laborsiebe

Sedimentation | Teil 1 und (fur gS, mS, fS)
nach Kéhn, 2 und Sedimentations-

zylinder

gravimetrisch
(Waage)

Die Bestimmung der Trockenrohdichte (TRD, Trockenmasse je Volumeneinheit) dient zur
Berechnung quantitativer Gréfden von Nahr- oder Schadstoffen pro Flacheneinheit und
Bodentiefe. Eine detaillierte Beschreibung der Untersuchungsmethoden kann dem
Handbuch der Bodenuntersuchungen entnommen werden (HBU, 2010).

Bodenmaterialuntersuchungen zur Bestimmung der Gehalte an verfligbarem
mineralisiertem Stickstoff

Zur Beschreibung der Gehalte und Vorrate an sowie der Dynamik von Stickstoff (N) im
Boden und damit der Bestimmung des Nitratstickstoff-Austragspotentials stellt die Erfassung
der Gehalte an mineralisiertem und leicht mineralisierbarem Stickstoff im Boden eine
wichtige KenngréfRe dar. Entnahme und Analyse der Bodenproben auf die Gehalte an
Stickstoff werden durch die Christian-Albrechts-Universitat Kiel, Institut fir Pflanzenbau und
Pflanzenzuichtung, Abteilung Griinland und Futterbau/Okologischer Landbau durchgefiihrt.

Die Bodenproben zur Bestimmung der Gehalte an Nmin (verfigbarer mineralischer Stickstoff)
und Nog (organisch gebundener Stickstoff) werden auRerhalb des Kernbereichs in
unmittelbarer Néhe der BDF in den Tiefen von O - 30 cm, 30 - 60 cm und 60 - 90 cm an
jeweils drei Terminen im Jahr entnommen:

1. Vegetationsbeginn (Ende Méarz)

2. unmittelbar nach der Ernte (August/September)

3. Ende der Vegetationsperiode (November)
Der Nmin-Gehalt zu Vegetationsbeginn dient zur Ermittlung des N-Dingungsbedarfs und ist
bei der Diingeplanung zu bertcksichtigen. Der Nmin-Gehalt nach der Ernte dient als Indikator
fur den durch die Kulturpflanzen nicht ausgenutzten mineralischen Stickstoff im Boden. Der
Nmin-Gehalt am Ende der Vegetationsperiode (Herbst-Nmin) beschreibt das
Stickstoffaustragspotential aus dem Boden und ist damit insbesondere fir den
Grundwasserschutz relevant (MELUR 2012).
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Die entnommenen feldfrischen Bodenproben werden bis zu ihrer Analyse im Labor
tiefgefroren und zur Analyse tber Nacht im Kuhlschrank bei 5 °C aufgetaut. Die Bestimmung
des Gehaltes an Nmin-N erfolgt nach der CaCl,-Extraktion an einem AutoAnalyzer der Firmen
Bran+Libbe (bis 2007) bzw. SKALAR. Im gleichen Extrakt wird dabei eine getrennte
photometrische  Untersuchung auf die Gehalte an Nitratstickstoff (NOs-N),
Ammoniumstickstoff (NHs-N) sowie an nach Ultraviolett-Aufschluss (KUTSCHA-LISSBERG und
PRILLINGER 1982) bestimmbarem extrahierbarem Gesamtstickstoff (Nges-N) durchgefuhrt.

Der Gehalt des Extraktes an leicht mineralisierbarem, organisch gebundenem Stickstoff (Norg)
wird als Differenz aus den Gehalten der einzelnen Stickstofffraktionen errechnet:

Norg = Nges - NO3'N - NH4'N (1)

Die Ergebnisse werden in kg/ha der jeweiligen Stickstofffraktion angegeben. Im Zuge der
Beratung zur landwirtschaftlichen Nutzung in Wasserschutzgebieten (MELUR 2012) werden
die im Herbst gemessenen Nmin-Werte in der Tiefe von 0 bis 90 cm bestimmt.

Untersuchung Sickerwasser

Neben den Analysen im Boden erfolgt im Sickerwasser die Untersuchungen auf Stickstoff,
Phosphat, Kalium, Schwermetalle und Arsen. Zur Gewinnung der Bodenlésung werden
Saugkerzen eingesetzt. Samtliche Sickerwasserproben werden unmittelbar nach der
Gewinnung bis zur Analyse tiefgefroren.

Eine Saugkerze setzt sich aus einem pordsen Medium (Keramik) und einer daran luftdicht
angekoppelten Transportleitung zusammen, die in ein Sammelgefal mindet. Das porése
Medium stellt den Kontakt zu den Bodenporen her. Mittels Unterdruck wird die Bodenlésung
Uber die Saugkerze in das Sammelgefal3 geférdert. Es werden an allen Standorten vorher
konditionierte, d.h. an die bodenchemischen Zustande angepasste Saugkerzen ca. zwei
Meter von den Eckpunkten der Flachen entfernt installiert.

Messergebnisse hinsichtlich der stofflichen Eigenschaften von Sickerwéssern, die 2005-2007
auf drei Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflichen parallel mit Glas- und mit
Keramiksaugkerzen gewonnen wurden, zeigten keine Unterschiede. Im weiteren Verlauf der
Untersuchungen wurden daher nur Keramiksaugkerzen eingesetzt. Der Einsatz
unterschiedlicher Materialien wurde bei Auswertung der Daten nicht weiter verfolgt.

An jeder Seite der jeweiligen Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflache wird ein Nest mit je
vier fest eingebauten Saugkerzen installiert (s. Abb. 2). Drei dieser Kerzen sind fir eine
regelmaRige Beprobung vorgesehen. Eine vierte Kerze wird aufgrund des groR3en
Reparaturaufwandes bei etwaigen Kerzendefekten als Reserve mit eingebaut, u. a. damit sie
bereits konditioniert ist.

Das Anlegen des Unterdrucks an die Kerzen erfolgt durch eine Vacuum-Membranpumpe
(7006VD Thomas), die per Zeitschaltuhr und einem entsprechenden Manometer (MS - 163,
Landefeld) so geschaltet ist, dass im Mittel ein Unterdruck von 0,4 bar herrscht (s. Abb. 3).
Durch das Anlegen des Unterdrucks wird z. T. nicht nur frei perkolierendes Sickerwasser
erfasst, sondern zusatzlich auch kapillar gebundenes Bodenwasser. Fir die Auswertung der
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Daten wurden nur ZeitrAume herangezogen, in denen auch Sickerwasser berechnet wurde.
Durch dieses Vorgehen sollte weitestgehend sichergestellt werden, dass zur Ermittlung von
Austragen in das Grundwasser nur die im Sickerwasser geldsten Stoffe erfasst werden.

Die Konditionierung der Saugkerzen erfolgt durch vorherigen Einbau und Betrieb der Kerzen
Uber eine Zeit von einigen Monaten an vergleichbaren Standorten, um Sorptionseffekte
neuer Saugkerzenmaterialien zu minimieren (mindliche Mitteilung LOGES 2013). Die
Installationstiefe der Saugkerzen betrdgt — mit Ausnahme der saisonal installierten
Saugkerzen auf BDFO6 (s. u.) - ca. 75 cm unter Gelandeoberflache (GOF). Zur Vermeidung
von storenden direkten Regenwasserflissen entlang des Saugkerzenrohres wird bei allen
Saugkerzen ein Installationswinkel von 35° Abweichung von der Horizontalen gewahlt. Fir
eine zeitlich gut aufgeloste Erfassung der Konzentrationen im Sickerwasser wird das
Sickerwasser wochentlich entnommen. Zur Berechnung der Nahr- und Schadstoffaustrage
mit dem Sickerwasser werden die Sickerwassermengen anhand einer Bodenwasserbilanz
taglich berechnet (s. S. 16).

Abb. 3. Metallbehalter mit Sammelbehaltern und Transportleitungen

Mit Beginn der Sickerwasseruntersuchungen wurden zunéachst auf dem Versuchsgut Lindhof
der Universitat Kiel (BDF35 und BDF36) 2003 saisonale Saugkerzenanlagen (75 cm
Bodentiefe) installiert (s. Abb. 4). Sie waren wahrend des Zeitraums von Oktober 2003 bis
April 2004 auf dem Ackerstandort (BDF36) bzw. bis Mai 2004 auf dem Grinlandstandort
(BDF35) in Betrieb. Die Transportleitungen und Sammelbehélter befanden sich an der
Gelandeoberflache. Um Beschadigungen im Rahmen von BodenbearbeitungsmaflZnahmen
zu vermeiden, wurden die Saugkerzenanlagen fir die versickerungsarmeren
12



Sommermonate aus dem Boden entfernt. Bedingt durch die erhdhte Verdunstungsrate ist
das Ausmald der Versickerung im Sommer zwar stark vermindert, bei entsprechend hohen
Niederschlagen Versickerung jedoch auch im Sommer mdglich.

Abb. 4: Saisonal eingebaute Saugkerzen

Da fir die Betrachtung von Stoffsalden die Erfassung der ganzjéhrigen Stoffauswaschung
bedeutsam ist, wurden im Laufe des Frihjahrs 2004 an beiden Standorten die saisonal
installierten Saugkerzen durch permanent installierte Saugkerzen ersetzt. Diese Saugkerzen
sind durch den Einbau und die Verlegung der Leitungen unterhalb der Pflugtiefe vor
Bewirtschaftungsmafinahmen geschitzt und kdnnen somit ganzjahrig zur wdchentlichen
Beprobung des Sickerwassers genutzt werden, ohne eine praxisibliche Bewirtschaftung der
Boden-Dauerbeobachtungsflache zu behindern. Die Sammelbehdlter der permanenten
Saugkerzen (s. Abb. 3) befinden sich auRerhalb des Bearbeitungsbereiches am Feldrand.

Am  Standort im  Sonke-Nissen-Koog (BDF06) wurden zu Beginn  der
Sickerwasseruntersuchungen im Jahre 2007 parallel zu permanenten Saugkerzen auch
saisonale installiert. Die saisonalen Saugkerzen wurden in 40 cm Tiefe, die permanenten in
75 cm Tiefe eingebaut. Die Drainage liegt in einer Tiefe von einem Meter unter
Gelandeoberflache. Die Grundwasserstande lagen entsprechend eines in der Né&he
gelegenen Peilrohres (Entfernung zur BD-Flache ca. 100 m) zwischen 1991 und 2015 im
Durchschnitt bei ca. 130 cm unter Gelandeoberflache (GOF). Eine Analyse der mit den
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hoher eingebauten Saugkerzen gewonnenen Sickerwasserproben fand dann statt, wenn in
Folge hohen Grundwasserpegelstandes die Gefahr bestand, dass mit den tiefer gelegenen
Saugkerzen ungespanntes Bodenwasser an Stelle von Sickerwasser gewonnen wurde. Da
keine Unterschiede im Nahrstoffgehalt des Sickerwassers beider Saugkerzenanlagen
festgestellt wurden, wurden die Sickerwassergewinnung saisonaler Saugkerzen und
Auswertung der diesbezlglichen Messdaten nicht weiter verfolgt. Die saisonalen
Saugkerzen wurden im April 2011 ausgebaut. Auf der BDF09 wurden 2005 und auf der
BDF23 2011 von Beginn an permanente Saugkerzen installiert. Die einzelnen
Einrichtungsphasen der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflachen und die erfassten
Parameter stellt Abbildung 5 dar.

BDF 35/
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- Permanente Saugkerzen = = «33aisonale Saugkerzen Stickstoff
Phosphor e Kalium = Schwermetalle und Arsen

Abb. 5: Einrichtungsphase und untersuchte Parameter  der Intensiv-Boden-
Dauerbeobachtungsflachen

Die Gehalte im Sickerwasser in ca. 75 cm unter Gelandeoberflache stellen im Wesentlichen
die von den Pflanzen nicht genutzten bzw. nicht aufgenommenen Anteile an diesen Stoffen
dar. Insbesondere Nitrat, das von den Bodenbestandteilen kaum sorbiert wird, unterliegt bei
fehlender Pflanzenaufnahme einer hohen Auswaschungsgefahrdung. Phosphor ist im
Wasser nur gering l6slich, kann jedoch dennoch in geldster oder kolloidaler Form im
Sickerwasser oder Uber Dréanwasser ins Grundwasser oder lateral in Oberflachengewasser
verlagert werden und dort zu verstarkter Eutrophierung fihren. Dartber hinaus werden im
Sickerwasser die Gehalte an Arsen und die Gehalte an den Schwermetallen Cadmium (Cd),
Chrom (Cr), Kupfer (Cu), Blei (Pb), Nickel (Ni), Zink (Zn) und Quecksilber (Hg) untersucht.
Wahrend einige Schwermetalle als Spurennahrelemente in geringen Konzentrationen fur
Pflanzen (Kupfer, Nickel, Zink) und fir Tier und Mensch (Chrom, Kupfer, Zink) essentiell
14




sind, wirken diese Schwermetalle sowie auch die Ubrigen Schwermetalle und Arsen mit
zunehmender Konzentration fur Pflanze, Mensch und Tier gesundheitsgefdhrdend bzw.
toxisch.

Die Gehalte an Nahr- und Schadstoffen im Sickerwasser kdnnen unter Bertcksichtigung des
humiden Klimas und der geringen Reliefierung in Schleswig-Holstein bei geringem
Flurabstand des oberflachennahen Grundwassers im Wesentlichen Auswaschungsverlusten
gleichgesetzt werden und fihren zu einer Belastung des Grundwassers bzw. von
oberflachlichen Gewassern. Bei niedrigem Grundwasserstand ist in Abhéngigkeit von der
Sickerstrecke und der Bindungskapazitat des Bodens eine weitergehende Filterung des
Sickerwassers sowie Sorption und damit Anreicherung von geldsten Stoffen im Boden
moglich.

Die Installation und der Betrieb der Saugkerzenanlagen, die Berechnung der
Sickerwassermengen sowie die chemischen Analysen auf Nahrstoffe (Gesamtstickstoff,
Nitrat, Ammonium, ortho-Phosphat und Kalium) erfolgen durch das Institut fiir Pflanzenbau
und Pflanzenziichtung der Universitat Kiel. Die Analysen auf Schwermetalle und Arsen im
Sickerwasser werden im Landeslabor Schleswig-Holstein durchgefuhrt.

Bestimmung von Stickstoff in Sickerwasserproben

Zur Bestimmung der Stickstofffraktionen werden die gefrorenen Sickerwasserproben Uber
Nacht im Kihlschrank bei 5 °C aufgetaut und am AutoAnalyzer (Firma Bran+Libbe bis 2007
und Firma SKALAR) untersucht. Nach der Messung der Gehalte an Nitratstickstoff (NO3-N)
werden die Gehalte an Ammoniumstickstoff (NH4-N) sowie Gesamtstickstoff (Nges-N)
untersucht. Die Gehalte der Proben an leicht mineralisierbarem organischen Stickstoff (Norg-
N) werden als Differenz aus den Messwerten fir Nges und NO3-N sowie NHs-N errechnet.

Bestimmung von Phosphat in Sickerwasserproben

Die Messung der Gehalte an geléstem ortho-Phosphat wird ebenfalls an einer entsprechend
eingerichteten Analysenstrale des gleichen AutoAnalyzers durchgeflihrt. Zur Bestimmung
von geléstem Phosphor werden die Proben mit Ammonium-heptamolybdat und Kalium-
antimon(lll)-oxid-tartrat im sauren Medium mit dem Ziel der Bildung von Antimon-Phosphor-
Molybdat-Komplexen versetzt. Diese werden anschlieRend mit L(+)Ascorbinséure zu intensiv
blauen Komplexen reduziert, deren Konzentration bei 880 nm photometrisch am
Autoanalyser bestimmt werden.

Bestimmung von Kalium in Sickerwasserproben
Die Messungen der Kalium-Gehalte in den Sickerwasserproben erfolgen an einem
institutseigenen Atomabsorptionsspektrometer.

Bestimmung von Schwermetallen und Arsen in Sickerwasserproben

Die Untersuchungsmethoden zur Bestimmung der Gehalte an Schwermetallen und Arsen
kénnen Tab. 3 entnommen werden.
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Die Stofffrachten, die potentiell ins Grundwasser gelangen konnen, werden aus der
Stoffkonzentration im Sickerwasser und der Menge an Sickerwasser ermittelt.

Tab. 3: Untersuchungsmethoden fur Schwermetalle und Arsen im Sickerwasser

Element Norm Messverfahren / Messgerét
As Arsen DIN EN ISO 11969, Hydrid-AAS (M-2009)
November 1996
. EN I1SO 15586, GF-AAS (M-2005)
Cd Cadmium Februar 2004
EN I1SO 15586, GF-AAS (M-2005)
Cr Chrom Februar 2004
Cu Kubfer EN I1SO 15586, GF-AAS (M-2005)
P Februar 2004
. DIN EN 12338, Hg-Analysator (M-2008)
Hg Quecksilber Oktober 1998
. EN ISO 15586, GF-AAS (M-2005)
Ni Nickel Februar 2004
. EN ISO 15586, GF-AAS (M-2005)
Pb Blei Februar 2004
7n Zink DIN 38406- E16, Voltametrie (M-2006)
Méarz 1990
As Arsen DIN EN ISO 11969, Hydrid-AAS (M-2009)

November 1996

Berechnung der Sickerwassermengen

Die Berechnungen der Sickerwassermengen werden vom Institut fur Pflanzenbau und
Pflanzenziichtung der Universitat Kiel durchgefihrt und dienen als Grundlage fir die
Berechnung der Nahrstoffauswaschung (LOGES UND TAUBE 2003 bis 2015, unverdffentlicht).
Der Abschnitt Gber die Berechnung der Sickerwassermengen ist weitestgehend aus dem
Gutachten Ubernommen. Die Sickerwassermengen werden anhand der Bodenwasserbilanz
(DVWK 1996), s. auch Abbildung 6, berechnet:

Wiiz1 =W+ P — ETai — DW,; + CR; (1)
Randbedingungen:
DW; =0 wenn Wi:1 < fc - ko
DW; = W1 —fc - ko wenn Wi.1 > fc - ko
mit
Wi Bodenwasservorrat am Tag i im effektiven Wurzelraum [mm]
Wi.1  Bodenwasservorrat am Tag i+1 im effektiven Wurzelraum [mm]
Pi Niederschlag am Tag i [mm]

ETa; Aktuelle Evapotranspiration am Tag i [mm]

DW; Sickerwassermenge am Tag i [mm]

CRi  Wassermenge, die durch kapillaren Aufstieg am Tag i in den effektiven Wurzelraum
gelangt [mm]

fc Feldkapazitat im effektiven Wurzelraum [mm]
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ko Faktor fur die verzogerte Sickerung bei Wassersattigung in schwereren Boden (ko =
1.05 fur lehmigen Sand bis sandigen Lehm) [—]

P l " ET,
GOK

Bilanzierungs-

raum Zy

- le " CR
——————

Abb. 6: Schematische Darstellung der Bodenwasserbilanz nach DVWK (1996) mit den
Bilanzgliedern gemaf Text

Die Berechnung der Sickerwassermengen in taglichen Schritten begann mit dem ersten Tag,
an dem Sickerwasser in den Saugkerzen auftrat. Es wird angenommen, dass der
Wassergehalt des Bodens zu diesem Zeitpunkt Feldkapazitat erreicht hat. Die potenzielle
Evapotranspiration ETp; wird nach Turc/Wendling berechnet (WENDLING ET AL., 1991)
(Gleichung 2). Dieser Ansatz stellt eine Vereinfachung der Verfahren nach PENMAN (1956),
MAKKINK (1957) und TUuRC (1961) dar und berlcksichtigt insbesondere den Einfluss
kustennaher Klimaverhéaltnisse (Windgeschwindigkeit, Strahlung) auf ETpi..

— (RGi +93fk)'(Ti "‘22)
~ 150 (T, +123)

ETpi (2)

mit

Rai Globalstrahlung am Tag i [MJ / (m? d)]
fi Kustenfaktor [MJ/(m2d]

Ti Tagesmitteltemperatur am Tag i [°C]

Fir den Kustenfaktor fx wird gemafd WENDLING (1995) ein Wert von 0.6 fur Standorte in
Kiistenndhe angenommen.

Die aktuelle Bestandesevapotranspiration ETa; wird anschliel3end wie folgt berechnet:
ETa = (Pi - (Pi - ETpi . kc) . Ri) (3)

mit

Ri Reduktionsfunktion von ETp; zu ETa;, welche ETa; in Beziehung zum aktuellen Gehalt
an pflanzenverfigbarem Bodenwasser setzt (WENDLING ET AL., 1984), wobei 0 < R; <
1 (Gleichung 4) [-]
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ke Bestandeskoeffizient, abhdngig von der Vegetation [—]

1 PWP-z,
W. ETo -
Ri= ——+0.1 ETp -k, 4)
1_& ETpI 'kc
fc-z

r

Randbedingungen:

R=1 wenn P; > Etpi x Kc

R=1 wenn R > 1

Ri=0 wenn Ri <0

mit

pWP permanenter Welkepunkt im effektiven Wurzelraum [%)]
fc Feldkapazitat im effektiven Wurzelraum [%0]

Zr effektive Durchwurzelungstiefe [dm]

ETp langjahriges Mittel von ETp wahrend der Vegetationsperiode [mm / d]

Die Bestandeskoeffizienten k. wurden anhand DVWK (1996) festgelegt, pWP und fc wurden
von ZIOGAS (1995) fir die entsprechenden Bodenprofile auf dem Versuchsgut Lindhof
bestimmt. Im Falle von Schwarzbrache Uber Winter wurde die Evaporation aus dem Boden
als ETpi x 0.5 bericksichtigt (DVWK 1996).

Mengenbetrachtung der Nahr- und Schadstoffe

Néahr- und Schadstoffeintrage mit Mineraldlinger

Zur Berechnung der Nahrstoffeintrage (N, P, K) durch Mineraldiinger werden die
betriebsbezogenen Aufzeichnungen, die Schlagkarteien, genutzt. In den Aufzeichnungen
werden jahrlich die Typen und die Mengen an eingesetztem Mineraldiinger eingetragen. Die
Nahrstoffgehalte der Mineraldinger werden diesen Aufzeichnungen entnommen. Zu
Schwermetall- und Arsengehalten sind bei Mineraldiingern keine Angaben vorhanden. Die
Gehalte an Schwermetallen und Arsen im Mineraldiinger werden daher seit 2015 analysiert.
Fur die vorherigen Jahre wurde auf Grundlage dieser gemessenen Daten auf die Gehalte in
den Vorjahren geschlossen bzw. auf Daten aus der Literatur zurtiickgegriffen. Die Gehalte an
Schwermetallen und Arsen in Kali-, Phosphor- und Kalkdiinger sind in Tabelle 12 im Anhang
aufgefiihrt. Aus den Gehalten und den Diingermengen werden die auf die Flache
eingebrachten Mengen an den jeweiligen Néhr- und Schadstoffen berechnet.

Néahr- und Schadstoffeintrage mit organischen Dingern

Im Rahmen der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtung werden seit 2012 in den ausgebrachten
organischen Diingern die Trockenmasse bestimmt und die Gehalte an Stickstoff, Phosphor
und Kalium sowie Schwermetallen und Arsen untersucht. Die ausgebrachten Mengen an
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organischem Dinger werden den betriebsbezogenen Aufzeichnungen entnommen. Fir
Angaben zu Nahrstoffgehalten in organischen Diingern vor 2012 werden die Gehalte auf
Grundlage der gemessenen Ergebnisse aus den Jahren 2012-2015 geschatzt bzw. auf die
Mittelwerte zurtickgegriffen (s. Tabelle 9 im Anhang). Die Beprobung der organischen
Dunger erfolgt kurz vor der Ausbringung, so dass entsprechend der Dingeverordnung fir
Stickstoff lediglich Ausbringungsverluste (Rindergulle 18 %, Schweinegille 14 %, Rindermist
14 %, fur Biogasgarreste 15 %) berilicksichtigt wurden (mindliche Mitteilung SCHLUTER 2016,
LKSH 2013).

Nahr- und Schadstoffeintrage durch Depositionen

Auf allen Standorten der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtung wurde parallel zu dem Aufbau
der Anlage zur Sickerwassererfassung eine Messstelle zur Erfassung der Niederschlage so-
wie der Eintrdge aus der Luft (nasse Deposition und Gesamtdeposition) errichtet, die in das
vom Landesamt fur Landwirtschaft, Umwelt und landliche Rdume des Landes Schleswig-
Holstein betriebene Messnetz zur Beobachtung der Niederschlagsbeschaffenheit integriert
wurde. Eine Niederschlags- und Depositionsmessstelle ist in Abbildung 7 dargestellt.

Niederschlagssammler

Abb. 7: Niederschlags- und Depositionsmessstelle

Neben den Niederschlagsmengen (Niederschlagsmessgerat) werden unter anderem die mit
dem Niederschlag eingetragenen Frachten an  Stickstoff, Phosphor, Kalium
(Niederschlagssammler, nasse Deposition) sowie an Schwermetallen und Arsen (Bulk-
Depositionssammler) bestimmt.
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Stickstoffbindung durch Leguminosen

Durch einige Mikroorganismen (Knollchenbakterien) wird in Symbiose mit Leguminosen
elementarer, molekularer Stickstoff (N2) gebunden und den Pflanzen in einer bioverfugbaren
Form bereitgestellt. Die fixierten Stickstoffmengen konnen als Eintragsgrofien nur durch
Schatzung erfolgen. Bei einem Kleegras-Bestand mit 20 % Rotklee (BDF36) wurde eine Na-
Fixierung von 182 kg N/ha angenommen (mundliche Mitteilung von LOGES 2016, CAU Kiel).
Die N»-Fixierung durch Erbsen wurde mit 4,4 kg/dt Frischmasse Korn angenommen (gemaf
Richtwerte fir die Dungung, LKSH 2013). Fir die Mahweide (BDF35) wurde eine Na-
Fixierung von 60 kg N/ha*a angesetzt (LOGES 2001a, LOGES 2001b und mundliche Mitteilung
von LOGES 2013, CAU Kiel).

Néahr- und Schadstoffentziige mit dem Erntegut

Im Rahmen der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtung wurden 2012 erstmals die Ernteertrage
durch die Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein mittels Wagung ermittelt sowie das
Erntegut auf Stickstoff, Phosphor, Kalium, Schwermetalle und Arsen untersucht. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen dienen der Berechnung der Nahr- und
Schadstoffentziige. Fur die vorherigen Jahre wurden die Ertrdge den betriebsbezogenen
Aufzeichnungen entnommen. Ein Verbleib der Erntereste auf dem Feld wurde entsprechend
bertcksichtigt. Entziige durch Beweidung wurden aufgrund mangelnden Datenumfangs bzw.
aufgrund des Verbleibens der Exkremente auf den Flachen als vergleichsweise gering
eingeschéatzt und nicht bertcksichtigt. Fir Angaben zu Nahrstoffgehalten im Erntegut vor
2012 wurde auf die gemessenen Ergebnisse aus den Jahren 2012-2015 bzw. als Mittelwert
oder bei fehlenden Analysen auf Daten aus der Literatur zurtickgegriffen (s. Tab. 14 im
Anhang)

Nahr- und Schadstoffabfuhr durch Sickerwasser

Bei kontinuierlich angelegtem Unterdruck wurden bei ausreichendem Sickerwasseranfall
wochentlich Sickerwasserproben entnommen. Das gilt vorrangig fir den Zeitraum des
Winterhalbjahres. In den Sommermonaten konnten haufig keine Sickerwasserproben
gewonnen bzw. Sickerwasserraten berechnet werden. Der Anfall an Sickerwasser fiel in
Abhangigkeit vom Witterungsverlauf und vom Standort unterschiedlich hoch aus. Perioden
ohne Sickerwasseranfall stellen keine Ausnahme dar. Aus Grinden der Vergleichbarkeit
werden die Auswaschungsraten auf den Zeitraum von einem Jahr bezogen. Die
Sickerwassermengenberechnung erfolgte fir diesen Bericht fiir BDF06, BDF23, BDF35 und
BDF36 bis ca. Mitte November 2015 und fur BDFO9 bis zum 21.10.2015. Die Periode
erhohter Sickerwasserbildung bis zum Ende des Jahres 2015 konnte aus organisatorischen
Griinden nicht bericksichtigt werden.

Die Berechnung der Stofffracht, die in den Unterboden bzw. in das Grundwasser verlagerbar
ist, erfolgt durch Multiplikation der jeweiligen Stoffkonzentration der Sickerwasserldsung mit
den wochentlichen Sickerwassermengen. Bei ausreichender Probenmenge wurden
Untersuchungen auf NAahrstoffe, Schwermetalle und Arsen durchgefihrt. Bei geringer
Probenmenge wurden Untersuchungen auf Schwermetalle und Arsen nicht durchgefiihrt, da
den Untersuchungen auf Nahrstoffe Vorrang eingerdumt wird. Dadurch werden die

Sickerwasserverluste fur Schwermetalle und Arsen leicht unterschéatzt.
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Berechnung von Nahr- und Schadstoffsalden

Zur Beurteilung langfristig moglicher Veranderungen der Bodengehalte werden fir Stickstoff,
Phosphor, Kalium, Schwermetalle und Arsen Salden gebildet. Es werden vollstandige
Salden unter Berticksichtigung aller bekannten Bilanzglieder, d. h. auch der Eintrdge durch
Deposition und der Austrage durch Sickerwasserverluste, gebildet. Negative Salden weisen
auf héhere Aus- als Eintrage hin, positive Salden auf héhere Ein- als Austrage. Langfristig
wuirden sich negative Salden in niedrigeren Bodengehalten und positive Salden in erhéhten
Bodengehalten widerspiegeln. Aus Tabelle 4 geht hervor, welche Bilanzglieder fir die
Berechnung bertcksichtigt werden.

Tab. 4. Bericksichtigung der einzelnen Bilanzglieder

Bilanzglieder Vollstandige Bilanz

Eintrage Organischer Dunger
Mineralischer Diinger
Deposition

Stickstoffbindung durch
Leguminosen?

Austrage Ernteentziige

Austrag mit Sickerwasser

D Nur fur Stickstoffbilanzen

Phosphat und Kalium werden aus Griinden der Vergleichbarkeit als Elemente dargestellt. Im
Sickerwasser wird geléster Phosphor als ortho-Phosphat-P (jeweils PO4-P) erfasst. Bei den
Saldenberechnungen wird der Umrechnungsfaktor von POs zu P in HOhe von 0,326
verwendet.

Grundwasserstandsmessung

Bei zwei durch Grundwasser beeinflusste Intensiv-BDF (BDF06 und BDF09) erfolgen alle 14
Tage Grundwasserstandsmessungen. Die Messstellen befinden sich am Feldrand in einer
Entfernung von ca. 100 bzw. 30 Metern zur betreffenden Boden-Dauerbeobachtungsflache.
Die Grundwasserstandsdaten sind fir die untersuchten Flachen nur eingeschrankt
verlasslich. Bei der Messung im Peilrohr wird die freie Grundwasseroberflache ermittelt. Der
geschlossene Kapillarsaum im Boden, in dem alle Poren wassererfillt sind, wird nicht erfasst.
Zudem geben die Daten aufgrund der Entfernung zur Boden-Dauerbeobachtungsflache nur
annahernd die im Boden der Flache herrschenden Wasserverhdltnisse wider. Die
Grundwasserstandsmessungen werden trotz dieser Einschréankungen im Hinblick auf die
Ubertragbarkeit auf die Flache erganzend aufgefiihrt, um eine grobe Einschatzung des
Grundwasserverlaufs auf der Boden-Dauerbeobachtungsflache zu ermdglichen.

Die Messungen an der BDFO6 (Kalkmarsch) begannen am 13. Februar 1991, die an der
BDF09 (Gley-Podsol) am 15. Marz 1991.
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Auswertemethoden

Untersuchungsergebnisse Bodenmaterial

Arithmetisches Mittel

Untersuchungen an Bodenmaterialproben aus dem Oberboden werden an Proben
durchgefuhrt, die nach dem festgelegten Probenentnahmeschema an 18 Positionen der
Boden-Dauerbeobachtungsfliche enthommen werden. Bis 2011 wurden alle 18
entnommenen Einzelproben, ab 2012 drei aus den 18 Einzelproben hergestellten
Mischproben, die nach einem festgelegten Schema gemischt wurden, untersucht. Das
arithmetische Mittel wird entsprechend ermittelt. Bei Bodengehalten, die flr Einzelproben
teilweise unterhalb, teilweise oberhalb der Bestimmungsgrenze liegen, kommt der Wert der
Bestimmungsgrenze hélftig zur Anrechnung. Lagen alle Werte unterhalb der
Bestimmungsgrenze wird dies entsprechend ausgewiesen.

Ausreil3ertest
Far Bodenproben, die bis einschlie3lich 2011 als Einzelproben analysiert wurden, wurde bei
Bedarf der Ausreil3ertest nach GRuUBBS (1950) durchgefuhrt.

Untersuchungsergebnisse anderer Medien

Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze

Bei Konzentrationen unterhalb der Bestimmungsgrenze in Niederschlag, Mineral- und
Wirtschaftsdiinger sowie Sickerwasser und Erntegut wurde mit der halben
Bestimmungsgrenze gerechnet, um in diesen Fallen eine Abschatzung der Ein- und
Austrage zu ermdglichen.

Ergebnisse

Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflache Sénke-Nissen-Koog BDF06

Die 1989 eingerichtete Boden-Dauerbeobachtungsflache liegt im Bereich des 1924-1926
eingedeichten Sodnke-Nissen-Kooges (Teillandschaft Nordfriesische Marsch) im Kreis
Nordfriesland. Im Jahr 2007 wurde die Flache zur Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflache
ausgebaut. Entsprechend der relativ jungen Bodenentwicklung dominieren im Umfeld der
Boden-Dauerbeobachtungsfliche Kalkmarschen aus sandigen bis schluffigen, gering
verbreitet auch schluffigen bis tonigen Sedimenten mariner Herkunft (Wattenschlick).
Entsprechend des hohen Ertragspotenzials der Kalkmarschstandorte dominiert im Sdnke-
Nissen-Koog der fur die ,junge Marsch Nordfrieslands typische Anbau von Marktfrichten,
der bei relativ geringer Flachenausstattung der Betriebe in der Regel mit einer intensiven
Veredelungswirtschaft (Schweinemast) verbunden ist.
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Bewirtschaftung

Die Fruchtfolge setzt sich auf dieser Flache im hier betrachteten Zeitraum von 2008 bis 2015
durch Winterweizen und Winterraps zusammen (s. Tab. 1 im Anhang). Seit 2008 wurden
durchschnittlich ca. 212 kg/ha*a mineralischer Stickstoff sowie ca. 30 kg organischer
Stickstoff ~ (Schweinegulle)  ausgebracht.  Phosphor  wird  ausschlieBlich  Uber
Wirtschaftsdiinger, Kalium Uber Wirtschaftsdiinger sowie einmalig in diesem Zeitraum Uber
eine mineralische Dingung im Jahr 2013 mit 166 kg/ha Kalium zugefihrt (s. Tab. 2 und 3 im
Anhang). Eintrage von Schwermetallen und Arsen durch Diingung sind Tabelle 10 und 11 im
Anhang zu entnehmen.

Deposition

In den Jahren 2008 bis 2015 fielen an diesem Standort durchschnittich 788 mm
Niederschlag/Jahr. Die Eintrdge an NAahrstoffen, Schwermetallen sowie Arsen liegen im
betrachteten Zeitraum im Bereich der durchschnittichen Gehalte Schleswig-Holsteins fur
diesen Zeitraum (s. Tab. 4 im Anhang).

Bodenbeschaffenheit

Bei dem untersuchten Standort handelt es sich gemal der bodenkundliche Kartieranleitung
(Ad-hoc-AG Boden 2005, 5. Auflage) um eine Kalkmarsch, einen Boden aus
tidebeeinflussten und bis an die Oberflache carbonathaltigen Sedimenten (s. Abb. 8).

Bis in eine Bodentiefe von ca. 30 cm liegt in Abhangigkeit von den kleinraumigen
Sedimentationsbedingungen als Bodenart schwach sandiger Lehm, schluffiger Lehm bzw.
sandig lehmiger Schluff vor (s. Tab. 5 im Anhang). Der Boden ist schwach carbonathaltig mit
einem pH-Wert von ca. 7,3 (2008-2015), mittleren Humusgehalten von 2,5 % sowie einem
C/N-Verhéltnis von ca. 8-9 (s. Tab. 6 im Anhang).

Entsprechend der ackerbaulichen Nutzung ist der Boden mit pflanzenverfugbarem Kalium
und Phosphat optimal bis Uberversorgt. Die Vorrate an Kalium sind in die Gehaltsklasse C
bis D (mittel bis hoch) einzustufen (LKSH 2013). Eine Bewertung der Vorrate an Phosphat
entsprechend der Gehaltsklassen der Richtwerte fir die Dingung (LKSH 2013) erfolgt nicht,
da eine Bewertung fiir die mit der Doppel-Lactat-Methode (DL-Methode) ermittelten
Untersuchungsergebnisse nur fir Boden mit einem pH-Wert von weniger als 7.0 anwendbar
ist. FUr den hier vorliegenden Boden mit einem pH-Wert oberhalb von 7.0 ist die Bewertung
nach dem Grenzwertschema der Gehaltsklassen nicht einsetzbar, dennoch ist auch fir
Phosphat von extrem hohen Gehalten auszugehen (s. Tab. 6 im Anhang).
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Abb. 8: Kalkmarsch aus marinen Schluffen und Lehmen Uber marinen Sanden auf der
Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflache im Sénke-Nissen-Koog

Die in 75 cm Tiefe unter Gelandeoberflache eingebauten Saugkerzen befinden sich in einem
Bodenhorizont aus vorwiegend schluffigen Sanden bis schwach tonigen Schluffen mit
Uberwiegend oxidierenden, stellenweise auch reduzierenden Verhéltnissen (eGo bis eGro-
Horizont). GemalR friherer Untersuchungen zum Zeitpunkt der Anlage der Boden-
Dauerbeobachtungsflache steigen die pH-Werte mit zunehmender Bodentiefe, so dass in ca.
75 cm Tiefe pH-Werte von ca. 7,7-8,0 auftreten. Die Drainage liegt in einer Tiefe von einem
Meter unter Gelandeoberflache.

Bodenstickstoff

Der pflanzenverfligbare Stickstoff (Nmin) im Boden bis in eine Tiefe von 90 cm, unterteilt in
die typischen drei Tiefenstufen (0-30, 30-60, 60-90 cm), ist Abbildung 9 zu entnehmen. Die
erhohten Gehalte in den Tiefen 0-30 und 30-60 cm zu Vegetationsbeginn in den Jahren

2011-2014 sind auf bereits erfolgte Dungungsmafnahmen zu den Winterkulturen
24



(Winterweizen und Winterraps) kurz vor den Probenahmen zurlickzufiihren. Diese
Dungungsmafnahmen sichern den Nahrstoffbedarf der Kulturpflanze in der folgenden
Wachstumsperiode. Mit der Stickstoffaufnahme durch die Pflanzen wird ein moglicher N-
Austrags aus dem durchwurzelten Bodenraum in das Grundwasser unterbunden.
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Abb. 9: Nmin-Gehalte im Boden der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflache im Soénke-
Nissen-Koog

Der Stickstoffgehalt am Ende der Vegetationsperiode (Herbst-Nmin-Wert) (s. Abb. 10) stellt
den Gehalt zu Beginn der Periode des verstarkten Austrags mit dem Sickerwasser im
Winterhalbjahr dar und gilt als ein Maf fur das N-Austragspotential. Der tolerierbare Herbst-
Nmin-Wert (0-90 cm) im Rahmen der Gewasserschutzberatung betragt fur die vorliegende
Bodenart bei durchschnittlichen Niederschlagen in Schleswig-Holstein 40 kg/ha (MELUR
2012). Dieser Malstab wird im 9-jahrigen Beobachtungszeitraum an sechs Jahren
Uberschritten (s. a. Tab. 7 im Anhang). Insbesondere der Herbst-Nmir-Wert im Jahr 2007 ist
mit 108 kg/ha extrem hoch. Nach der Ernte des Winterweizens am 06.08.2007 folgte eine
intensive Bodenbearbeitung zur erneuten Aussaat von Winterweizen am 08.10.2007, die zu
einem starken Mineralisierungsschub gefiihrt haben dirfte. Zum Zeitpunkt der
Bodenprobenentnahme am 04.10.2007 (auRerplanmalfiig spate Probenahme nach der Ernte)
und am 20.11.2007 (Nmin-Beprobung Herbsttermin) ist neben einer mdglicherweise von der
Vorfrucht nicht ausgenutzten Stickstoffmenge im Boden auch Stickstoff erfasst worden, der
durch Mineralisierungsprozesse nach der Bodenbearbeitung im vergleichsweise feuchten
Sommer verstarkt gebildet wurde. Aufgrund fehlender Pflanzenaufnahme ist der
mineralisierte  Stickstoff zu beiden Probenahmeterminen bereits z. T. in tiefere
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Bodenschichten verlagert worden, so dass mit hoheren Sickerwasserverlusten im
Winterhalbjahr 2007/2008 zu rechnen war.
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Abb. 10: Herbst-Nmin-Gehalte im Boden der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflache im
Sonke-Nissen-Koog sowie der tolerierbare Herbst-Nmin-Wert fur die Bodenart Lehm

Schwermetallgehalte im Boden

Die im Konigswasserextrakt bestimmten Schwermetall- und Arsengehalte weisen im
landesweiten Vergleich bei Betrachtung der Naturraume (Ostl. Higelland, Vorgeest, Hohe
Geest, Marsch) in der Regel in Marschen haufig erhohte Gehalte an Arsen, Chrom, Nickel
und Zink auf (LLUR 2011). Ein Vergleich der BDFO6 mit Hintergrundwerten der Boden junger
Marschen unter Ackernutzung zeigt im Wesentlichen Gehalte, die z. T. deutlich unterhalb
des 90. Perzentils liegen. Lediglich bei Zink, Cadmium und Quecksilber wird an einzelnen
Beprobungsterminen erst das 95. Perzentil bzw. bei Kupfer der Maximalwert unterschritten.
Der Maximalwert der Hintergrundwerte wird jedoch auch bei Kupfer sehr deutlich
unterschritten. Die Vorsorgewerte der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung flr
Schwermetalle (BBobScHV 1999) werden auf der BDFO6 fur alle Schwermetalle und Arsen
zu allen Untersuchungsterminen eingehalten (s. Tab. 8 im Anhang). Aufgrund des hohen pH-
Wertes von ca. 7,2 im Oberboden, der gemal frilherer Beprobungen bis in eine Tiefe von 75
cm auf bis zu ca. 8,0 ansteigt, ist zudem die Léslichkeit und somit auch Verlagerbarkeit von
Schwermetallen stark eingeschrankt.

Entwicklung der oberflachennahen Grundwassersténde

Auf dem Standort BDF06 zeigt die in ca. 100 m Entfernung am Ackerrand liegende
Messstelle seit 1991 im Mittel einen Grundwasserstand von ca. 130 cm unter
Gelandeoberflache, mit Schwankungen von 62 — 239 cm im Jahresverlauf (s. Abb. 11).
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Abb. 11: Verlauf der oberflachennahen Grundwasserstande im Boden der Intensiv-Boden-
Dauerbeobachtungsflache im Sénke-Nissen-Koog

Dieser hohe Grundwasserstand erhoht bei Stoffen mit geringer Sorptionsfahigkeit im Boden
(z. B. Nitrat) vor allem im Winterhalbjahr bei fehlender Pflanzenaufnahme und hohen
Niederschlagen die Gefahr der Verlagerung in das Grund- bzw. das Dranwasser stark.

Sickerwasserbeschaffenheit

Nahrstoffdynamik

Die mittleren Jahreskonzentrationen an Nahrstoffen im Sickerwasser sowie die berechneten
Austrdge Uber das Sickerwasser sind den Tabellen 5 und 6 zu entnehmen. Phosphor,
Ammonium wie auch organischer Stickstoff weisen aufgrund der Immobilitat im Boden nur
vergleichsweise geringe Konzentrationen im Sickerwasser auf. Durch Diingungsmaflinahmen
sowie auch Mineralisierungs- und Nitrifikationsvorgdnge im Boden liegen etwa 90 % des
Gesamt-Stickstoffs als Nitratstickstoff vor. Kalium und insbesondere Nitratstickstoff zeigen
aufgrund geringer Bindung im Boden deutlich hdéhere Konzentrationen als Phosphor.
Aufgrund dieser Konzentrationsunterschiede liegt fir Kalium und Nitratstickstoff im Vergleich
zu Phosphor, Ammoniumstickstoff und organisch gebundenem Stickstoff ein deutlich
hoheres Auswaschungspotential im Boden vor.
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Tab. 5: Mittlere Nahrstoffkonzentrationen im Sickerwasser im Boden der Intensiv-Boden-
Dauerbeobachtungsflache im Sénke-Nissen-Koog

Jahr Gesamt- Nitrat- |Ammonium-|organischer | Phosphor* | Kalium* | Sicker-

stickstoff |stickstoff | stickstoff Stickstoff wasser-

menge
mg/l mm
2008 12 11 0,1 0,9 0,3 18 458
2009 10 9 0,1 1,0 0,2 12 309
2010 9 7 0,4 1,4 0,3 13 468
2011 4 3 0,1 0,9 0,3 17 305
2012 4 3 0,1 1,1 0,2 18 419
2013 10 9 0,1 0,4 0,2 15 380
2014 10 9 0,2 0,6 0,3 14 312
2015 3 3 0,1 0,6 0,3 13 263
Mittelwert 8 7 0,1 0,9 0,3 15 364

Die Nitratkonzentration in der Bodenlésung im Vergleich zum aktuellen Schwellenwert von
50 mg Nitrat/l gemafll Grundwasserverordnung (GRwV 2010) zeigt Abb. 12. Mit Beginn der
Sickerwasserbildung im Winterhalbjahr lasst sich insbesondere nach langeren Perioden
ohne Sickerwasserbildung aufgrund der Stickstoffanreicherung durch Mineralisierung der
Ernte- und Wurzelriickstdande eine z. T. deutliche Schwellenwertliberschreitung feststellen.
Ob von einer erhdhten Gefahrdung des Grundwassers durch Nitrate auszugehen ist, ist
aufgrund der Abhangigkeit zu beispielsweise Sickerwassermenge, kapillarem Aufstieg und
mdoglichen Denitrifikationsvorgangen nicht abzuschatzen.
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Abb. 12: Nitratkonzentration im  Sickerwasser im Boden der Intensiv-Boden-

Dauerbeobachtungsflache im Sénke-Nissen-Koog
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Die errechneten Verluste an Gesamtstickstoff durch Sickerwasser umfassen im Durchschnitt
ca. 35 kg/ha*a im Zeitraum von 2008 bis 2015 (s. Tab. 6). Im Wesentlichen ist dies auf die
Auswaschung von Nitrat zurtickzufihren.

Tab. 6: Jahrliche Nahrstoffaustrage mit dem Sickerwasser aus dem Boden der Intensiv-
Boden-Dauerbeobachtungsflache im Sonke-Nissen-Koog

Jahr Gesamt- Nitrat- |Ammonium-|organischer | Phosphor* Kalium
stickstoff | stickstoff | stickstoff Stickstoff
kg/ha g/ha kg/ha
2008 90 85 0,3 51 649 92
2009 40 37 0,2 3,3 294 35
2010 50 44 0,7 6,1 384 64
2011 8 6 0,3 2,5 318 55
2012 19 13 0,6 4,7 249 77
2013 31 28 0,4 1,2 286 56
2014 26 24 0,5 1,9 258 41
2015 13 11 0,3 15 218 38
Mittelwert 35 31 0,4 3,3 332 57

* In geldster Form

Die hohen Stickstoffverluste in 2008 sind zum einen auf hohe Herbst-Nmin-Werte im Jahr
2007 (s. Abb. 10), zum anderen auf Dingungsmaflnahmen 2008 zurtickzufiihren. Eine
Glllegabe zur Aussaat von Winterraps Mitte August 2008 fuhrte durch geringe
Stickstoffaufnahme in Kombination mit sehr hohen Sickerwassermengen Ende
September/Anfang Oktober 2008 zu hohen Verlusten von ca. 46 kg N/ha. Die Kaliumverluste
lagen im Zeitraum von 2008-2015 bei durchschnittlich 57 kg/ha*a. Die Verluste an Phosphor
liegen im Vergleich zu Stickstoff- und Kaliumverlusten aufgrund der guten Bindung im Boden
bei lediglich ca. 330 g/ha*a. Derzeitige Daten deuten auf eine tendenzielle Verringerung der
Sickerwasserverluste an Stickstoff, Phosphor und Kalium im Verlauf der Untersuchung hin.

Der Anteil des Phosphor-Austrags durch Sickerwasser am Gesamtentzug (Ernte und
Sickerwasser) betragt im Mittel des betrachteten Zeitraums nur etwa 1 % (vgl. Tab. 7).
Deutlich hohere Anteile weisen Kalium wie auch Nitratstickstoff auf, da beide Nahrstoffe
aufgrund ihrer hohen Léslichkeit leicht verlagerbar sind. Die z. T. hohen Anteile des durch
Sickerwasser verursachten Nahrstoffaustrags von Kalium und in geringerem Mal3e auch
Stickstoff am Gesamtentzug weisen auf ein zu hohes Nahrstoffangebot im Boden hin, das
nicht in entsprechender Weise in Ertrag umgesetzt wurde.
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Tab. 7. Gesamtentzug durch Sickerwasserverluste und Ernte sowie Anteil des durch das
Sickerwasser verursachten Nahrstoffaustrags aus dem Boden der Intensiv-Boden-
Dauerbeobachtungsflache im Sénke-Nissen-Koog

Jahr Stickstoff Phosphor Kalium
Jahr kg/ha % kg/ha % kg/ha %
2008 296 31 39 1,7 218 42
2009 196 21 33 0,9 75 47
2010 243 21 34 11 108 59
2011 190 4 34 0,9 166 33
2012 191 10 30 0,8 117 66
2013 131 24 24 1,2 84 66
2014 205 13 29 0,9 78 53
2015 171 7 23 1,0 72 53
Mittelwert 203 16 31 1 115 53

Schwermetalldynamik

Im Gegensatz zu den Nahrstoffuntersuchungen begannen die Untersuchungen auf Schwer-
metalle erst im Jahr 2012. Die mittleren Jahreskonzentrationen an Schwermetallen und
Arsen im Sickerwasser liegen im Beobachtungszeitraum unterhalb der Prifwerte zur
Beurteilung des Wirkungspfads Boden - Grundwasser der Bundes-Bodenschutz- und
Altlastenverordnung (BBoDSCHV 1999) (s. Tab. 8). Die niedrigeren
Geringfugigkeitsschwellenwerte fur das Grundwasser werden im Sickerwasser fir Arsen und
auch fur Nickel in allen betrachteten Jahren und fur Kupfer in den ersten 3 Jahren der
Dauerbeobachtung deutlich tberschritten. Die vergleichsweise hohen Konzentrationen an
Arsen sind neben geogen bedingt héheren Gehalten - im landesweiten Vergleich weisen
Marschen hohe Hintergrundwerte auf (LLUR 2011) - auch auf die hohen pH-Werte von 7,1-
7,2 (2012-2015) im Boden zurtickzufuihren. Im Gegensatz zu den Schwermetallen steigt die
Loslichkeit von Arsen mit ansteigendem pH-Wert, so dass es oberhalb von pH 7 zu einer
massiven Freisetzung von Arsen kommt (SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL 2010). Die hohen
Konzentrationen an Nickel im Sickerwasser werden neben hodheren Grundgehalten im
Ausgangsmaterial auch auf Eintrdge durch Dungungsmaflinahmen zurtickgefuhrt. Die
Kupfergehalte im Sickerwasser sind im Wesentlichen auf Eintrage durch Wirtschaftsdiinger
(Schweinegulle) zurtickzufihren. Entsprechend des ansteigenden pH-Wertes mit
zunehmender Bodentiefe kann auf der Wegstrecke bis zum Eintritt in das Grundwasser von
einer Verringerung der Loslichkeit und somit Senkung der Konzentration von Nickel und
Kupfer im Sickerwasser ausgegangen werden.
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Tab. 8: Mittlere Schwermetall- und Arsenkonzentrationen im Sickerwasser im Boden der
Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflache im Sénke-Nissen-Koog

Jahr As | € | Cr | Cu | HB | Ni | Pb | Zn
pa/l

2012 8,0 0,07 2,7 8,1 0,003 | 19,9 0,2 58,7
2013 6,6 0,04 1,6 8,7 0,002 | 17,0 0,2 39,6
2014 7,0 0,04 0,8 6,8 0,003 | 16,2 0,2 20,5
2015 6,8 0,03 0,7 5,2 0,003 8,4 0,2 10,8
Mittelwert 7,1 0,05 1,4 7,2 0,003 | 15,4 0,2 32,4
Prufwert! 10 5 50 50 1 50 25 500
GFS-Werte? 3,2 0,3 3.4 5,4 0,1 7 1,2 60

Erfasst wurden Konzentrationen zu Messzeitpunkten, an denen ebenfalls Sickerwasser berechnet wurde.
1 - Prifwert der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung fur den Ubergang Boden Grundwasser
2 - GFS-Werte: Geringfuigigkeitsschwellenwerte zur Beurteilung von lokal begrenzten
Grundwasserveranderungen (LAWA 2017)

Die berechneten Austrédge an Schwermetallen und Arsen Uber das Sickerwasser sind der
Tabelle 9 zu entnehmen. Wahrend des Beobachtungszeitraums von 2012-2015 wird eine
tendenzielle Abnahme der Sickerwasserverluste flr Arsen, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel
und Zink festgestellt. Quecksilber und Blei liegen konstant auf einem niedrigen Niveau.

Tab. 9: Arsen- und Schwermetallaustrag Uber Sickerwasser im Boden auf der Intensiv-
Boden-Dauerbeobachtungsflache im Sénke-Nissen-Koog

Jahr As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
g/ha

2012 25 0,23 9,6 24 0,007 61 0,5 150

2013 22 0,22 9,5 23 0,007 59 0,4 128

2014 21 0,15 2,3 21 0,009 40 0,4 62

2015 14 0,07 1,4 11 0,006 17 0,7 24

Mittelwert | 21 0,17 5,7 20 0,007 44 0,5 91

Bilanzierung der Aus- und Eintrage

Die Bilanzierung aus Eintrdgen (organische/mineralische Dingung, Deposition) sowie
Austragen (Sickerwasserverluste/Ernteentziige) ergibt als Saldo die Veranderung der
Gehalte der im Boden verbleibenden Nahrstoffe bzw. Schwermetalle und Arsen. Die
Bilanzierung fir Stickstoff, Phosphor und Kalium weist entsprechend des positiven Saldos
langfristig auch bei z. T. deutlichen Sickerwasserverlusten flr Stickstoff auf eine erhéhte
Speicherung - meist in der organischen Substanz des Bodens - und fur Phosphor und
Kalium auf eine verstarkte Reduzierung der Nahrstoffgehalte im Boden hin (s. Tab. 10).
Reduzierte Nahrstoffgehalte hatten aufgrund sehr hoher Vorrate im Boden dieses Standortes
derzeit keine negativen Auswirkungen auf das Pflanzenwachstum. Eine erkennbare
Veranderung der Bodengehalte im betrachteten Oberboden (0-30 cm) ist derzeit nicht
feststellbar (s. Tab. 6 im Anhang).
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Tab. 10: Ein- und Austrage von Stickstoff, Phosphor und Kalium im Boden der Intensiv-
Boden-Dauerbeobachtungsflache im Sonke-Nissen-Koog

BDFO06 Stickstoff# Phosphor
Jahr Eintrag Austrag Saldo Jahr Eintrag Austrag Saldo
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
2008 283 296 -13 2008 11 39 -28
2009 228 196 32 2009 1 33 -32
2010 272 243 29 2010 11 34 -23
2011 245 190 55 2011 10 34 -24
2012 260 191 69 2012 29 30 -1
2013 218 131 87 2013 0 24 -24
2014 265 205 60 2014 15 29 -13
2015 245 146 99 2015 6 25 -20
Mittelwert 252 200 52 Mittelwert 10 31 -21
Kalium
Jahr Eintrag Austrag Saldo
kg/ha kg/ha kg/ha
2008 38 218 -180
2009 4 75 -71
2010 34 108 -74
2011 33 166 -133
2012 54 117 -63
2013 171 84 87
2014 42 78 -36
2015 35 72 -37
Mittelwert 51 115 -63

# - abziglich Ausbringungsverluste

Neben den Hauptnahrstoffen wurden auch fir die Schwermetalle und Arsen Bilanzierungen
durchgefiihrt. Die Eintrage werden hier neben der Deposition im Wesentlichen durch
organische Diingung bestimmt. Eine mineralische Dingung in Form einer Kalium-
Magnesium-Dungung erfolgte lediglich im Jahr 2013. Eine mineralische Phosphordiingung
erfolgte im Beobachtungszeitraum 2012-2015 nicht (s. Tab. 10 und 11 im Anhang). Fur
Cadmium, Chrom, Quecksilber und Blei zeigt sich eine weitgehend ausgeglichene Bilanz.
Eine Anreicherung im Boden durfte sich langfristig fur Kupfer und Zink infolge der Eintrage
durch Wirtschaftsdiinger zeigen. Wirtschaftsdiingergaben erfolgten im Zeitraum von 2012-
2015 in den Jahren 2012, 2014 und 2015. Die zulassigen zusatzlichen Frachten Uber alle
Wirkungspfade It. Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (giiltig bei Uberschreiten
der Vorsorgewerte) werden fir alle Schwermetalle dennoch eingehalten.
Bodengehaltsanderungen (s. Tab. 8 im Anhang) zeigen sich fur Schwermetalle und Arsen
Uber den Beobachtungszeitraum im betrachteten Oberboden derzeit nicht.
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Tab. 11: Ein- und Austréage von Arsen und Schwermetallen im Boden der Intensiv-Boden-
Dauerbeobachtungsflache im Sénke-Nissen-Koog

Arsen Cadmium (6)
Jahr Eintrag | Austrag | Saldo Eintrag | Austrag \ Saldo
g/ha g/ha
2012 2,2 25,5 -23,3 0,67 0,48 0,18
2013 2,3 22,2 -19,9 0,34 0,30 0,04
2014 1,8 21,7 -19,9 0,43 0,38 0,05
2015 0,8 14,1 -13,2 0,20 0,30 -0,10
Mittelwert 1,8 20,9 -19,1 0,41 0,36 0,04
Chrom (300) Kupfer (360)
Jahr Eintrag | Austrag | Saldo Eintrag | Austrag | Saldo
g/ha g/ha
2012 20,4 10,1 10,3 304,6 51,0 253,6
2013 3,8 9,7 -5,8 32,0 32,4 -0,4
2014 14,8 45 10,3 177,6 29,6 148,0
2015 53 57 -0,4 90,4 32,9 57,5
Mittelwert 11,1 7,5 3,6 151,2 36,5 114,7
Quecksilber (1,5) Nickel (100)
Jahr Eintrag | Austrag | Saldo Eintrag | Austrag | Saldo
g/ha g/ha
2012 0,07 0,09 -0,03 16,8 61,5 -44.7
2013 0,06 0,04 0,01 51 59,9 -54,9
2014 0,06 0,10 -0,04 12,2 41,9 -29,6
2015 0,07 0,09 -0,02 5,0 20,4 -15,4
Mittelwert 0,06 0,08 -0,02 9,8 45,9 -36,2
Blei (400) Zink (1200)
Jahr Eintrag | Austrag | Saldo Eintrag | Austrag | Saldo
g/ha g/ha
2012 6,0 1,0 5,0 1153,9 364,8 789,2
2013 53 0,6 4,7 58,1 235,65 -177,4
2014 5,6 0,8 4.8 778,5 236,5 542.,0
2015 2,4 1,3 1,1 317,3 181,3 136,1
Mittelwert 4,8 0,9 3,9 577,0 2545 3225

In Klammern: zuldssige zuséatzliche Fracht in g/ha*a bei Uberschreiten der Vorsorgewerte gemafl BBobScHY

Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflache Schuby BDF09

Die 1990 eingerichtete Boden-Dauerbeobachtungsflache wurde 2005 zur Intensiv-Boden-
Dauerbeobachtungflache ausgebaut. Der Standort liegt im relativ endmorédnennahen
Ubergangsbereich der Schleswiger Vorgeest im Kreis Schleswig-Flensburg. Das Umland
dieser Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflache in Schuby zeigt die charakteristische
Bodenvergesellschaftung der weichselzeitlichen Auf3ensander. In der Flache dominieren
vergleyte Podsole bis Gley-Podsole, vergesellschaftet mit Moor-Podsolen, podsolierten
Gleyen und Anmoorgleyen aus Sandersand mit beigemengtem Flugsand bzw. vergleyten
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Braunerden aus Geschiebedecksand Uber Sandersand - im Bereich spat- und postglazial
angelegter Entwéasserungsrinnen auch vergesellschaftet mit Niedermooren tber Sand.

Bewirtschaftung

Der ehemalige Futterbaubetrieb baut aktuell Kulturen zur Biogaserzeugung und Getreide als
Verkaufsfriichte an. In der Fruchtfolge dominiert Mais. In den Jahren 2008 und 2013 wurden
Winterroggen als Marktfrucht und Winterroggen als Ganzpflanzensilage sowie 2014
Weidelgras als Zwischenfrucht zwecks Verwertung in der Biogasanlage angebaut. In 2006
wurde eine Rindergulllegabe in Hohe von 25 m3 pro Hektar verabreicht. Ab 2007 erfolgte die
organische Dingung mit durchschnittlich ca. 31 m3 pro Jahr und Hektar in Form von
Biogasgarresten. Uber die Mineraldinger wurden zwischen 2006 bis 2015 101 kg an
Stickstoff, 26 kg an Phosphor und 65 kg an Kalium pro Hektar und Jahr ausgebracht. Die
jahrlichen Mengen an ausgebrachten Wirtschafts- und Mineraldiingern sowie die
Fruchtfolgegestaltung kdnnen den Tabellen 1 bis 3 im Anhang enthommen werden.

Depositionen

In den Jahren 2006 bis 2015 fielen an diesem Standort im Durchschnitt jahrlich 796 mm
Niederschlag. Die Eintrdge an Nahrstoffen, Schwermetallen sowie Arsen im betrachteten
Zeitraum liegen im Bereich der durchschnittlichen Depositionsraten Schleswig-Holsteins (s.
Tab. 4 im Anhang).

Bodenbeschaffenheit

Bei dem untersuchten Standort handelt es sich um einen Boden mit Ortsteinbildung und
Grundwassereinfluss, der gemaf bodenkundlicher Kartieranleitung (AD-HOC-AG BODEN 2005,
5. Auflage) als Gley-Podsol bezeichnet wird (s. Abb. 13).

Bei Tongehalten von maximal 4,9 % und Schluffgehalten von maximal 11,2 % wird die
Bodenart des mineralischen Oberbodens gemald KorngroRenanalyse als feinsandiger
Mittelsand bis schwach schluffiger Sand bezeichnet. Insgesamt dominiert jedoch auf dieser
Flache der feinsandige Mittelsand als Bodenart. Die detaillierten Ergebnisse der
KorngroRenanalyse kénnen Tabelle 5 im Anhang entnommen werden. Der Standort wird
gemalR bodenkundlicher Kartieranleitung als stark humos (>4-8 % Humus) charakterisiert (s.
Tab. 6 im Anhang). Die Boden-Dauerbeobachtungsflache ist in der Regel mit Kalium
unterversorgt (Gehaltsklasse B, LKSH 2013). Im Gegensatz dazu weist die Flache in der
Regel eine optimale bis erhdhte Versorgung mit Phosphat auf (Gehaltsklasse C-D, LKSH
2013). Die pH-Werte im Oberboden lagen mit 5,1-5,3 auf dem sandigen und humosen
Ackerstandort im optimalen Bereich. Die Einzelergebnisse zum Oberboden im betrachteten
Beobachtungszeitraum kdnnen Tabelle 6 im Anhang entnehmen werden. Gemal friherer
Untersuchungen zum Zeitpunkt der Anlage der Boden-Dauerbeobachtungsflache sinken die
pH-Werte mit zunehmender Bodentiefe, so dass in ca. 75 cm Tiefe (Einbautiefe der
Saugkerzen) pH-Werte von 4,5-4,7 auftreten.
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Abb. 13: Gley-Podsol aus Flugsand ulber Schmelzwassersand auf der Intensiv-Boden-
Dauerbeobachtungsflache in Schuby

Bodenstickstoff

Der pflanzenverfiuigbare Stickstoff (Nmin) bis in eine Tiefe von 90 cm, unterteilt in die
typischen drei Tiefenstufen (0-30, 30-60, 60-90 cm), ist Abbildung 14 zu entnehmen. In der
Regel wurde der Uberwiegende Teil der Nmin-Gehalte in den obersten 30 cm gemessen. Die
hohen Nmin-Werte von 132 kg/ha bzw. von 171 kg/ha zu Vegetationsbeginn in 2008 bzw. in
2013 erklaren sich durch Ausbringung von je 20 m?® Biogasgéarresten am 16.02.2008 bzw. am
14.02.2013 mit nachfolgender Probenahme am 11.03.2008 bzw. am 25.03.2013. Durch den
erhohten Stickstoffbedarf der Kulturpflanze mit Beginn der Vegetationsperiode wird der zu
diesem Zeitpunkt mit dem Wirtschaftsdiinger ausgebrachte Stickstoff durch die Pflanze
aufgenommen. Mit der Nahrstoffaufnahme ist die Gefahr eines Stickstoffaustrags in das
Grundwasser unterbunden.
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Abb. 14: Nmin-Gehalte im Boden der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflache in Schuby

Der Stickstoffgehalt am Ende der Vegetationsperiode (Herbst-Nmin-Wert) stellt den Gehalt zu
Beginn der Periode des erhdhten Austrags mit dem Sickerwasser im Winterhalbjahr dar und
ist somit ein Maf? fur das N-Austragspotential. Der tolerierbare Herbst-Nmin-Wert (0-90 cm) im
Rahmen der Gewdasserschutzberatung betragt fir die vorliegende Bodenart bei
durchschnittlichen Niederschlagen in Schleswig-Holstein 20 kg/ha (MELUR 2012). Dieser
Mafstab wird im Beobachtungszeitraum z. T. deutlich Uberschritten (s. Abb. 15). Niedrige
Herbst-Nmin-Werte wurden 2008 und 2013 festgestellt. In 2008 fiihrte eine gute Ausnutzung
des Stickstoffs zu niedrigen Nmin-Werten zum Zeitpunkt der Ernte (s. Abb. 14) und
nachfolgend zu niedrigen Nmin-Werten im Herbst. In 2013 fuhrt nach hohen Nmin-Gehalten
zum Zeitpunkt der Ernte des Winterroggens der Anbau von Welschem Weidelgras zu einer
deutlichen Stickstoffaufnahme und effektiven Reduzierung der Herbst-Nmi,-Werte im Boden.
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Abb. 15: Herbst-Nmin-Gehalte im Boden der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflache in
Schuby sowie der tolerierbare Herbst-Nmin-Wert fir die Bodenart Sand

Auf vergleichbaren Ackerstandorten aus Sand in Schleswig-Holstein haben KEUNECKE (2002)
mit Herbst-Nmin-Werten zwischen 73 und 111 kg Nmin/ha sowie BUCHTER (2003) mit 79 kg
Nmin/ha @hnlich Gberhohte Nmin-Werte festgestellt.

Schwermetallgehalte im Boden

Die im Konigswasserextrakt bestimmten Schwermetall- und Arsengehalte liegen im Bereich
naturlicher Hintergrundwerte stofflich gering beeinflusster Béden Schleswig-Holsteins. Die
Gehalte an Schwermetallen und Arsen unterschreiten das 90. Perzentil fir Ackerbdden der
Vorgeest zum Teil sehr deutlich. Dementsprechend werden auch die Vorsorgewerte der
Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBODSCHV) als der niedrigste
Bewertungsmalistab fur die Bodenart ,Sand“ bei den Schwermetallen Chrom, Kupfer,
Quecksilber, Nickel, Blei und Zink zu allen Beprobungsterminen unterschritten. Eine
Ausnahme bildet lediglich Cadmium. Am 20.04.2011 wurde fur Cadmium einmalig der
Vorsorgewert von 0,4 mg/kg Trockenmasse in sechs von achtzehn
Einzelbodenmaterialproben  Gberschritten.  Die  erhéhten = Cadmiumgehalte  sind
mdoglicherweise auf Beimengungen bei Einsatz von Diammonphosphat zurtickzufiihren, das
vergleichsweise hohe Cadmiumgehalte aufweist (DITTRICH UND KLOSE, 2008, Tab. 12 im
Anhang). Dieser Mineraldiinger wurde kurz vor den Probenahmen am 16.04.2011
ausgebracht. Die Einzelergebnisse kbnnen Tabelle 8 im Anhang entnommen werden.

Entwicklung der oberflachennahen Grundwasserstande

Auf dem Standort BDFO9 zeigt die in ca. 30 m Entfernung zur Flache eingerichtete
Messstelle seit 1991 einen durchschnittichen Grundwasserstand von 188 cm, mit
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Schwankungen von 75 bis 259 cm im Jahresverlauf, jeweils unter der Gelandeoberflache (s.
Abb. 16). Ein hoher Grundwasserstand erhdht bei Stoffen mit geringer Sorptionsfahigkeit im
Boden (z. B. Nitrat) vor allem im Winterhalbjahr bei fehlender Pflanzenaufnahme, hohen
Niederschlagsmengen bzw. Starkregenereignissen die Gefahr der Verlagerung in das
Grundwasser.
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Abb. 16: Verlauf der oberflachennahen Grundwasserstande im Boden der Intensiv-Boden-
Dauerbeobachtungsflache in Schuby

Sickerwasserbeschaffenheit

Nahrstoffdynamik

Die Nahrstoffuntersuchungen auf Stickstoff, Phosphor und Kalium (s. Tab. 12) zeigen
insbesondere erhdhte Konzentrationen an Nitratstickstoff im Sickerwasser. Der Anteil des
Nitratstickstoffs ist mit Gber 80 % am Gesamtstickstoff die dominierende Stickstofffraktion.
Zeitweilig, solange die kurzfristige klimatische Wasserbilanz nicht positiv ist, wird Nitrat zwar
im Bodenwasser gespeichert, jedoch werden in sandigen Bdden bei entsprechend geringer
Wasserspeicherkapazitat und fehlender Pflanzenaufnahme Stickstoffliberschiisse mit dem
Sickerwasserstrom vergleichsweise leicht in tiefere Bodenbereiche bzw. ins Grundwasser
ausgetragen. Dieser Ackerstandort zeichnet sich zwar durch relativ geringe Gehalte an
Ammonium-Stickstoff und organischem Stickstoff im Vergleich zu Nitratstickstoff im
Sickerwasser aus, wird jedoch ein Vergleich zu den anderen Intensiv-Boden-
Dauerbeobachtungsflachen gezogen, so zeigen sich hier relativ hohe Konzentrationen an
diesen beiden Stickstofffraktionen. Sie sind ein Hinweis auf die intensive Dingung mit
organischen Dungern. Die laut Diingeverordnung vorgeschriebene zuléssige Fracht von 170
kg N pro Hektar und Jahr aus tierischen Dingern und Biogasgarresten wurde jedoch in
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keinem Jahr Uberschritten. Die Konzentrationen an Phosphor im Sickerwasser sind aufgrund
der hohen Bindung an Eisen- und Aluminiumoxiden im Boden sehr gering. Im Gegensatz
dazu werden deutlich héhere Konzentrationen an Kalium im Sickerwasser gemessen, da
auch Kalium in diesem tonarmen Boden im Wesentlichen nur durch Huminstoffe gebunden
werden kann.

Tab. 12: Mittlere Nahrstoffkonzentrationen im Sickerwasser im Boden der Intensiv-Boden-
Dauerbeobachtungsflache in Schuby

Jahr Gesamt- | Nitrat- | Ammonium- | organischer | Phosphor | Kalium | Sicker-

stickstoff | stickstoff | stickstoff Stickstoff wasser-

menge
mg/l mm
2006 34 30 0,2 3,3 ~ ~ 395
2007 17 14 0,4 2,4 0,010 14 669
2008 9 6 0,3 2,3 0,041 8 654
2009 30 26 0,5 3,8 0,023 7 415
2010 15 13 0,4 1,9 0,026 4 547
2011 14 12 0,3 1,3 0,037 5 480
2012 14 13 0,3 0,9 0,004 5 425
2013 10 8 0,4 1,2 0,005 7 399
2014 6 2 0,7 2,8 0,004 6 513
2015 7 4 0,4 2,7 0,001 5 364
Mittelwert 16 13 0,4 2,3 0,017 7 486

~ ganzjahrige Untersuchungen im Sickerwasser erfolgten erst ab 2007

Die Sickerwasseruntersuchungen zeigen, dass auf diesem Standort der Schwellenwert der
Grundwasserverordnung far Nitrat von 50 mg/l (GRwV 2010) wahrend der Messperiode
haufig und an einzelnen Terminen um ein Mehrfaches des Schwellenwertes utberschritten
wurde (s. Abb. 17). Der maximale Wert lag am 24. Oktober und 15. November 2006 mit
jeweils 426,6 mg NOs/l weit oberhalb des Schwellenwertes. Auch der Schwellenwert flr
Ammonium im Grundwasser (0,5 mg/l) (GRwV 2010) wird in einzelnen Jahren Uberschritten.
Inwieweit eine Belastung durch Nitrate und Ammonium im Grundwasser auftritt, ist aufgrund
der Abhangigkeit zu beispielsweise  Sickerwassermenge, Kkapillarem  Aufstieg,
Pflanzenaufnahme und moglichen Nitrifikation- und Denitrifikationsvorgangen schwer
abschéatzbar, dennoch ist durch die Nahe zum Grundwasser (s. Abb. 16) von einer
deutlichen Geféahrdung fur das Grundwasser auszugehen. Auffallig ist an diesem Standort
auch, dass nicht nur im Winterhalbjahr, sondern aufgrund der geringen
Wasserbindungskapazitat der Bodenart Sand auch im Sommerhalbjahr Sickerwasserbildung
und somit Verluste durch Sickerwasser auftreten.
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Abb. 17: Nitratkonzentration im  Sickerwasser im Boden der Intensiv-Boden-
Dauerbeobachtungsflache in Schuby

Die im Herbst 2006 und 2009 festgestellten sehr hohen Nitratkonzentrationen sind vermutlich
darauf zurtckzufuihren, dass in beiden Jahren der angebaute Silomais den Stickstoff in
einem nur unzureichenden Mal3e ausgenutzt hat. Die geringen Nitratkonzentrationen in 2008
(Winterroggen) weisen hingegen auf eine gute Ausnutzung des Stickstoffs hin. Einen
deutlich positiven Einfluss auf die Nitratkonzentration im Sickerwasser zeigt sich durch den
Zwischenfruchtanbau 2013/14 (Welsches Weidelgras) und 2014/15 (Roggen). Infolge der
Nahrstoffaufnahme durch die Zwischenfrucht sinkt die Nitratkonzentration auch im
Winterhalbjahr nahezu vollstédndig unter den Schwellenwert der Grundwasserverordnung.
Auf vergleichbaren Standorten aus Sand unter Mais hat Bobe (2005) gleichermalRen zu hohe
Nitratkonzentrationen von 60 bis 160 mg NOs/l im konventionellen Ackerbau gemessen.

Die berechneten Na&hrstoffaustrage an Stickstoff, vor allem als Nitratfraktion, zeigen
insbesondere in den ersten Jahren der Untersuchungen z. T. sehr hohe
Auswaschungsverluste von tber 100 kg pro Hektar und Jahr (s. Tab. 13). Die Austrage von
Ammoniumstickstoff im Vergleich zu den (brigen Stickstofffraktionen spielen nur eine
untergeordnete Rolle. Auch Phosphor wird nur in sehr geringen Mengen ausgetragen. Die
durchschnittlichen Austragsraten von Phosphor lagen tUber den Beobachtungszeitraum bei
30 g/ha und Jahr. Mit 36 und 78 kg/ha und Jahr werden hingegen bedeutende Mengen an
Kalium- und Gesamtstickstoff verlagert. Tendenziell konnte im Verlauf der Untersuchungen
eine Abnahme der Nahrstoffaustrage fiur Stickstoff, Kalium und Phosphor mit dem
Sickerwasser beobachtet werden. Auf vergleichbaren sandigen Geeststandorten wurden
unter Maisnutzung Auswaschungsraten von ca. 50 bis 65 kg N pro Hektar und Jahr ermittelt
(CAU KIEL 2007).
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Tab. 13: Jahrliche Nahrstoffaustrage mit dem Sickerwasser aus dem Boden der Intensiv-
Boden-Dauerbeobachtungsflache in Schuby

Jahr Gesamt- Nitrat- | Ammonium-|organischer | Phosphor | Kalium
stickstoff | stickstoff | stickstoff Stickstoff
kg/ha g/ha kg/ha
2006 157 141 0,9 15,4 ~ ~
2007 121 104 1,8 15,6 21 96
2008 58 43 2,4 11,9 117 56
2009 119 101 1,9 16,2 29 30
2010 84 71 2,5 11,1 49 24
2011 76 69 1,3 6,2 34 23
2012 67 61 1,3 4,6 9 22
2013 36 30 1,0 4,7 6 24
2014 37 9 53 22,5 5 30
2015 26 14 1,7 10,6 0,4 18
Mittelwert 78 64 2,0 11,8 30 36

~ ganzjahrige Untersuchungen im Sickerwasser erfolgten erst ab 2007

Den angebauten Kulturen kénnen betrachtliche Mengen an pflanzenverfiigbaren Nahrstoffen
durch Austrage mit dem Sickerwasser fur Wachstum und Ertragsbildung verloren gehen. Es
ist auffallig, dass durchschnittlich 34 %, im ersten Untersuchungsjahr sogar Uber 50 % der
Gesamtstickstoffentzige (Summe der Entzlige durch Erntegut und Sickerwasser) auf
Verluste mit dem Sickerwasser zurlickzufiihren sind (s. Tab. 14).

Tab. 14: Gesamtentzug durch Sickerwasserverluste und Ernte sowie Anteil des durch das
Sickerwasser verursachten Nahrstoffaustrags aus dem Boden der Intensiv-Boden-
Dauerbeobachtungsflache in Schuby

Jahr Stickstoff Phosphor Kalium
Jahr kg/ha % kg/ha % kg/ha %
2006 296 53 ~ ~ ~ ~
2007 258 47 20 0,10 218 44
2008 170 34 21 0,56 138 41
2009 266 45 21 0,14 161 19
2010 215 39 19 0,26 140 17
2011 209 36 19 0,18 142 17
2012 183 37 19 0,05 144 15
2013 168 21 25 0,02 190 13
2014 263 14 30 0,02 179 17
2015 185 14 0,4 0,002 149 12
Mittelwert 221 34 19 0,15 162 22

~ ganzjahrige Untersuchungen im Sickerwasser erfolgten erst 2007

Im Gegensatz zu Stickstoff werden bei Phosphor mit durchschnittlich 0,15 % der
Gesamtentziige nur sehr geringe Mengen Uber den Sickerwasserpfad aus dem Boden
ausgetragen, da Phosphor ein sehr immobiles Element ist. Entsprechend der Abnahme der
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Sickerwasserverluste fur Stickstoff und Kalium zeigt sich auch hier die Tendenz, dass der
prozentuale Anteil der Verluste durch Sickerwasser am Gesamtentzug (Sickerwasser und
Ernte) im Verlauf der Untersuchungen abnimmt. Es kann somit im Verlauf der Untersuchung
von einer verbesserten Dingungspraxis ausgegangen werden. Ertragsabnahmen zeigten
sich nicht.

Schwermetalldynamik

Neben den Nahrstoffen wurden im Rahmen dieses Vorhabens Schwermetalle untersucht (s.
Tab. 15). Die Schwermetalluntersuchungen begannen im Jahre 2012. Aufgrund der
unterschiedlichen Gehalte von Schwermetallen und Arsen im Boden, deren
elementspezifischen Sorptionseigenschaften und der jeweiligen HOhe der Eintrage zeigen
sich entsprechend unterschiedliche Konzentrationen im Sickerwasser

Tab. 15: Mittlere Schwermetall- und Arsenkonzentrationen im Sickerwasser im Boden der
Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflache in Schuby

Jahr As | Ccd | Cr | Cu | Hg | Ni | Pb | Zn
o/l

2012 08 [ 008 [ 08 | 36 [0002] 16 | 14 [ 490
2013 07 | 006 | 10 | 45 [0003| 15 | 09 | 585
2014 07 | 007 | 11 | 43 [0003| 18 [ 10 | 513
2015 05 [ 003 [ 09 | 27 [0003]| 17 | 07 | 261
Mittelwert | 0,7 | 0,06 [ 09 | 38 [0003| 1,7 | 10 | 462
Prifwert! 10 5 50 50 1 50 | 25 | 500
GFS-Werte? | 32 | 03 | 34 | 54 | 01 | 7 | 12 60

Erfasst wurden Konzentrationen zu Messzeitpunkten, an denen ebenfalls Sickerwasser berechnet wurde.
1 - Prifwert der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung fiir den Ubergang Boden Grundwasser
2 - GFS-Werte: Geringflugigkeitsschwellenwerte zur Beurteilung von lokal begrenzten
Grundwasserveranderungen (LAWA 2017)

Aus Tabelle 15 geht hervor, dass die im Sickerwasser gemessenen Schwermetall- und
Arsen-Konzentrationen im Jahresmittel weit unterhalb der Priifwerte fiir den Ubergang
Boden-Grundwasser gemafR der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung liegen. Die
deutlich niedrigeren Geringflgigkeitsschwellenwerte fir das Grundwasser werden im
Sickerwasser bis auf Blei z. T. deutlich unterschritten. Die Konzentration an Blei
Uberschreitet den Geringfligigkeitsschwellenwert einmalig im Jahr 2012. Eine Verringerung
der Konzentration im Sickerwasser Uber die Wegstrecke bis zum Grundwasser (Ort der
Beurteilung des Grundwasserschwellenwertes) ist jedoch nicht auszuschlieRen. Eine
zunehmende Ldslichkeit bei niedrigen pH-Werten sowie auch der Eintrag durch
insbesondere Wirtschaftsdiinger sind einige Ursachen hoherer Konzentrationen im
Sickerwasser. Insbesondere Cadmium, Nickel und Zink gehen bei einem hier vorliegenden
pH-Wert von 5,2 (Oberboden) verstarkt in Losung. Da auch in tieferen Bodenschichten kein
pH-Anstieg erfolgt, verbleiben die Schwermetalle in der Bodenldsung.

In anndhernd vergleichbaren Untersuchungen wurden von BoiscH (1997) auf einem Gley-
Podsol in Wulksfelde aus schwach schluffigem Sand, Boden-pH im Ap 5,1-5,5, unter
Okologischer Anbauweise, ahnliche Konzentrationen im Sickerwasser gemessen: Cd 0,25
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bis 0,40 ug/l, Cr 1 bis 4,09 pg/l, Cu 4,1 bis 21,2 pg/l, Ni 2 bis 6,53 pg/l und Zn 3,2 bis 70,8
pg/l. DUIINISVELD ET AL. (2008) haben auf sandigen Standorten unter Acker im
norddeutschen Flachland, darunter auch der Standort in Schuby, zum Teil deutlich niedrigere
Werte (Medianwerte) festgestellt: As 0,42 ug/l, Cd 0,2 ug/l, Cr 0,6 pg/l, Cu 3,9 ug/l, Ni 2,08
pg/l, Pb 0,43 pg/l und Zn <12,2 ugl/l.

Entsprechend der Konzentrationen der Schwermetalle und Arsen im Sickerwasser zeigen
sich unterschiedlich hohe Austrage aus dem Boden (s. Tab. 16). Es ergeben sich mit
durchschnittlich 157 g Zink pro Hektar und Jahr vergleichsweise hohe Austrage. Im
Gegensatz zu Zink wurde das im Boden stark gebundene und nur in geringer Konzentration
in der Bodenldsung vorliegende Quecksilber nur mit durchschnittlich 8 mg pro Hektar und
Jahr Gber das Sickerwasser ausgetragen. Die deutlich geringeren Austrage in 2015 sind z. T.
auf die geringeren Sickerwassermengen zurtickzufiihren, da die Berechnungen lediglich bis
zum 21.10.2015 erfolgten. Zeiten hoherer Sickerwasserraten zum Ende des Jahres wurden
2015 somit nicht erfasst.

Tab. 16: Arsen- und Schwermetallaustrag mit dem Sickerwasser aus dem Boden der
Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflache in Schuby

Jahr As | cd | Cr | Cu | HB | Ni | Pb | 2zn
g/ha

2012 24 | 028 | 24 | 11 |0005| 56 | 51 | 171

2013 23 | 021 | 34 | 19 |0010| 54 | 31 | 203

2014 30 | 037 | 48 | 19 |0016| 86 | 46 | 221

2015 06 | 004 | 10 3 |o0003| 21 [ 08 32

Mittelwert | 2,1 | 0,22 [ 29 | 13 [0008 | 54 | 34 | 157

Auf zwei anndhernd vergleichbaren Standorten in Niedersachsen (vergleyter Podsol und
Gleypodsol, organische Diingung mit Schweinegtille, Boden-pH 4,7) wurden bei Cd, Cu, Ni
und Zn hohere mittlere jahrliche Schwermetallaustrage als auf der untersuchten Boden-
Dauerbeobachtungsflache in Schuby festgestellt. Die dort festgestellten Austrage lagen flr
Cd bei 0,7 und 0,9, fur Cu bei 27,4 und 46,5, fur Nickel bei 7,2 und 15,8 sowie fir Zn bei 52,6
und 351,4 g/ha*a (KAMERMANN ET AL. 2015). Beide niedersachsischen Standorte werden von
den Autoren als Belastungsflache auf Grund der Ausbringung von Schweineglille eingestuft.

Bilanzierung der Aus- und Eintrage

Um Bodengehaltsveranderungen zu ermitteln, wurde eine Bilanz aus Eintragen durch
Wirtschafts- und Mineraldiinger sowie Deposition und Austragen durch Sickerwasser und
Erntegut erstellt.

Der konventionell bewirtschaftete Ackerstandort in Schuby zeichnet sich durch eine hohe
Dungungsintensitat aus. So lagen die Stickstoffeintrage zwischen 154 und 331 kg pro Hektar
und Jahr. Die Salden fur Stickstoff fielen in der Regel dennoch negativ aus (s. Tab. 17).
Dieser negative Saldo resultiert zu einem nicht unerheblichen Teil aus Stickstoffverlusten
durch Sickerwasser (s. Tab. 13). Dieser sandige Standort ist allein aufgrund der geringen
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Wasserhaltekapazitét und hohen  Wasserdurchlassigkeit bei  hier vorhandener
Grundwassernéhe als stark grundwassergefahrdend einzustufen, da mobile Stoffe im Boden
bei Sickerwasserbildung leicht in den Unterboden verlagert werden kénnen. Um
Néhrstoffverluste ins Grundwasser zu verhindern, muss gerade auf diesen Standorten neben
einer realistischen Ertragserwartung und einer den Wachstumsprozessen angepassten
Dungermenge und Dungerverteilung eine mdoglichst ganzjahrige Bodenbedeckung
angestrebt werden, die eine Aufnahme von mineralisierten Nahrstoffen aus dem Bodenvorrat
sowie auch aus den Ernteresten der Vorfrucht sicherstellt. Negative Salden dirften sich
langfristig bei unverénderter Bewirtschaftung in einer Abnahme der Bodengehalte
ausdrucken.

Tab. 17: Ein- und Austrage von Stickstoff, Phosphor und Kalium im Boden auf der Intensiv-
Boden-Dauerbeobachtungsflache in Schuby

Stickstoff# Phosphor
Jahr Eintrag Austrag Saldo Jahr Eintrag Austrag Saldo
kg/ha kg/ha
2006 154 296 -141 2006 ~ ~ ~
2007 191 258 -67 2007 34 20 14
2008 219 170 49 2008 12 21 -9
2009 182 266 -84 2009 41 21 20
2010 201 215 -14 2010 62 19 43
2011 186 209 -23 2011 49 19 30
2012 182 183 -2 2012 47 19 28
2013 331 168 163 2013 32 25 -7
2014 319 263 57 2014 61 30 31
2015 157 185 -27 2015 37 22 15
Mittelwert 212 221 -9 Mittelwert 42 22 20
Kalium
Jahr Eintrag Austrag Saldo
kg/ha
2007 114 218 -105
2008 141 138 3
2009 112 161 -49
2010 162 140 22
2011 149 142 7
2012 162 144 18
2013 234 190 44
2014 170 179 -10
2015 75 149 -74
Mittelwert 146 162 -16

# - abzlglich Ausbringungsverluste
~ ganzjahrige Untersuchungen im Sickerwasser erfolgten fir Phosphor und Kalium erst ab 2007

Auch bei Kalium wurden im Durchschnitt der untersuchten Jahre negative Salden festgestellt.
Dieser Standort war zudem mit durchschnittlich 7,7 mg K-O pro 100 g Boden (Gehaltsklasse
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B, LKSH 2013) in der Regel mit Kalium unterversorgt (s. Tab. 6 im Anhang). Im Gegensatz
dazu waren bei Phosphor die Bilanzen mit Ausnahme des Jahres 2008 positiv. Langfristig
durfte bei gleichbleibender Bewirtschaftung von einer Erhéhung der Phosphorgehalte im
Boden ausgegangen werden. Aufgrund der Immobilitat des Phosphors im Boden kommt es
dennoch nur zu geringen Verlusten durch Sickerwasser.

Neben den Nahrstoffen wurden Ein- und Austrage fur Schwermetalle und Arsen bestimmt (s.
Tab. 18).

Tab. 18:Ein- und Austrdge von Arsen und Schwermetallen auf der Intensiv-Boden-
Dauerbeobachtungsflache in Schuby

Arsen Cadmium (6)
Jahr Eintrag | Austrag | Saldo Eintrag | Austrag | Saldo
g/ha g/ha
2012 4,3 3,3 1,0 3,3 1,0 2,3
2013 4,5 3,0 15 0,8 11 -0,3
2014 5,0 4.9 0,1 3.4 1,8 1,6
2015 2,3 1,8 0,5 2,2 0,8 15
Mittelwert 4,0 3,3 0,8 2,4 1,2 1,3
Chrom (300) Kupfer (360)
Jahr Eintrag | Austrag | Saldo Eintrag | Austrag | Saldo
g/ha g/ha g/ha g/ha
2012 49,9 6,6 43,3 366,9 37,0 329,9
2013 46,1 6,7 394 370,1 50,9 319,2
2014 49,3 14,5 34,8 339,5 58,3 281,2
2015 52,4 5,0 47,4 64,2 41,1 23,1
Mittelwert 49,4 8,2 41,2 285,2 46,8 238,3
Quecksilber (1,5) Nickel (100)
Jahr Eintrag | Austrag | Saldo Eintrag | Austrag | Saldo
g/ha g/ha
2012 0,06 0,14 -0,08 16,9 9,3 7,6
2013 0,36 0,14 0,22 43,7 10,8 32,9
2014 0,11 0,27 -0,15 15,2 16,8 -1,6
2015 0,23 0,28 -0,05 14,5 6,3 8,2
Mittelwert 0,19 0,21 -0,02 22,6 10,8 11,8
Blei (400) Zink (1200)
Jahr Eintrag | Austrag | Saldo Eintrag | Austrag | Saldo
g/ha g/ha
2012 10,8 9,9 1,0 534,4 416,7 117,7
2013 16,5 4,0 12,5 887,9 703,3 184,7
2014 14,4 8,1 6,3 953,5 743,1 210,5
2015 6,9 4.8 2,1 374,6 407,6 -33,0
Mittelwert 12,2 6,7 55 687,6 567,7 119,9

In Klammern: zuléssige zusétzliche Fracht in g/ha*a bei Uberschreiten der Vorsorgewerte gemaR BBobScHV
- keine Angabe
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Es sind vergleichsweise hohe Eintrdge an Kupfer und Zink auf der Flache feststellbar.
Zudem wurde fur Kupfer in den Jahren 2012 und 2013 die zulassige zuséatzliche Fracht tber
alle Wirkungspfade in Ho6he von 360 g/ha*a gemdR BBODScCHV (giiltig nur bei
Uberschreitung der Vorsorgewerte) knapp Uberschritten. Die Haupteintragsquelle fir diese
hohen Mengen an Kupfer und Zink sind organische Diinger in Form von Biogasgarresten (s.
Tab. 11 im Anhang). Bei durchschnittlichen Kupfergehalten im Boden von 4,6 mg/kg (s. Tab.
8 im Anhang) enthélt die 30 cm machtige Ackerkrume ca. 18 kg Kupfer pro Hektar. Unter
Annahme jahrlicher Salden von durchschnittlich 238 g Kupfer pro Jahr und Hektar wirde
sich rein rechnerisch in ca. 75 Jahren der Gehalt an Kupfer in diesem Boden verdoppeln. Bei
den ubrigen Elementen sind die Eintragsmengen an Schwermetallen geringer, so dass eine
Anreicherung dieser Elemente im Boden deutlich niedriger ausfallen wirde. Vor dem
Hintergrund einer langfristigen Anreicherung von Schwermetallen in Boden mit der Folge
einer steigenden Verlagerung mit dem Sickerwasserstrom ist ein zunehmender Einsatz von
organischen Dingern kritisch zu betrachten.

Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflache Bokhorst BDF23

Die im Jahre 1992 eingerichtete Boden-Dauerbeobachtungsflache wurde Ende 2011 zur
Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflache ausgebaut. Die Flache liegt im Kreis Steinburg in
der Hohenwestedter Geest (Heide-ltzehoer Geest). Das Umfeld der BDF23 zeigt eine fir die
Grundmoranenplatten und Endmoranen der Altmordnenlandschaft charakteristische
Bodenvergesellschaftung von Braunerden bis Podsol-Braunerden aus Geschiebedecksand
Uber Geschiebesand und gering verbreitet Pseudogley-Braunerden aus Geschiebedecksand
Uber tiefem Geschiebelehm.

Bewirtschaftung

Der ehemalige Standort einer typischen Wechselweide-Wirtschaft wird seit 1996
ackerbaulich intensiv genutzt. Seit 2012 werden auf dieser Flache Winterraps, Winterroggen
und Silomais angebaut. In 2012 wurden 150 dt/ha Rindermist sowie jéahrlich durchschnittlich
39 m? Rindergulle ausgebracht. Die in § 6 Abs. 4 der Dingeverordnung im Durchschnitt der
landwirtschaftlich genutzten Flachen des Betriebes vorgeschriebene zuldssige Fracht von
170 kg N pro Hektar und Jahr aus Wirtschaftsdiingern wurde in keinem Jahr Uberschritten.
Im Jahr 2012 wurde jedoch durch Glulle- und Rindermistgaben der Rahmen der zuldssigen
Fracht mit ca. 164 kg N pro Hektar anndhernd ausgeschopft (s. Tab. 2 im Anhang). Mit dem
Mineraldiinger wurden seit 2012 durchschnittlich jahrlich 116 kg Stickstoff, 23 kg Phosphat
sowie 71 kg an Kalium ausgebracht (s. Tab. 3 im Anhang). Die hohen jahrlichen
Dungergaben weisen auf einen intensiv genutzten Standort hin.

Depositionen

In den Jahren 2012 bis 2015 fielen an diesem Standort im Durchschnitt jahrlich 809 mm
Niederschlag an. Die Eintrage an Nahrstoffen, Schwermetallen sowie Arsen liegen im
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betrachteten Zeitraum (s. Tab. 4 im Anhang) im Bereich durchschnittlicher Depositionsraten
in Schleswig-Holstein.

Bodenbeschaffenheit

Bei dem untersuchten Standort handelt es sich um einen Boden, der durch Verbraunung
gepragt ist und weder von Grundwasser noch von Stauwasser beeinflusst wird. Geman
bodenkundlicher Kartieranleitung (5. Auflage) handelt es sich um eine Braunerde (s. Abb.
18).

Abb. 18: Braunerde aus Geschiebedecksand Uber Geschiebesand auf der Intensiv-Boden-
Dauerbeobachtungsflache in Bokhorst

Bei Tongehalten von maximal 7,3 % und Schluffgehalten von maximal 26,5 % wird die
Bodenart des mineralischen Oberbodens geméanR KorngréRenanalyse als schwach schluffiger
bis schluffiger Sand im Wechsel mit schwach lehmigem Sand bezeichnet. Die detaillierten
Ergebnisse der KorngréRenanalyse konnen Tabelle 5 im Anhang entnommen werden.
Dieser Standort wird als stark humos (>4-8 % Humus) gemall bodenkundlicher
Kartieranleitung charakterisiert (s. Tab. 6 im Anhang).

Die Boden-Dauerbeobachtungsflache in Bokhorst ist bei Kaliumgehalten von durchschnittlich
24 mg KO pro 100 g Boden mit diesem Nahrstoff Uberversorgt (Gehaltsklasse D-E, LKSH
2013). Fur Phosphat wird in der Regel eine optimale Versorgung festgestellt. Die pH-Werte
waren im betrachteten Zeitraum 2012-2015 mit 6,1-6,4 auf dem sandigen und humosen
Ackerstandort als hoch bis sehr hoch einzustufen. Die Einzelergebnisse zu pH-Werten im
Oberboden koénnen Tabelle 6 im Anhang enthommen werden. Gemal fritherer
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Untersuchungen zum Zeitpunkt der Anlage der Boden-Dauerbeobachtungsflache sinken die
pH-Werte mit zunehmender Bodentiefe leicht, so dass in ca. 75 cm Tiefe (Einbautiefe der
Saugkerzen) pH-Werte von ca. 5,5-5,7 auftreten.

Bodenstickstoff

Der pflanzenverfugbare Stickstoff (Nmin) bis in eine Tiefe von 90 cm, unterteilt in die
typischen drei Tiefenstufen (0-30, 30-60, 60-90 cm), ist Abbildung 19 zu entnehmen. Die
erhohten Gehalte in 0-30 cm Bodentiefe in den Jahren 2013 und 2014 sind auf
Stickstoffdingungen wenige Tage vor der Bodenprobenentnahme zurtickzuftihren. Die
ansteigenden Gehalte an Stickstoff mit zunehmender Bodentiefe in 2015 weisen bereits auf
Stickstoffverlagerung im Boden hin. Sofern aus diesen Bodentiefen nicht durch kapillaren
Aufstieg oder tiefere Durchwurzelung eine N-Aufnahme durch Pflanzen erfolgt, tritt eine
Verlagerung und letztlich ein Austrag in tiefere Bodenschichten ein. Der Silomaisbestand
konnte die hohen Nmin-Gehalte bis zur Ernte am 11.10.2015 zwar zum grof3en Teil zur
Ertragsbildung nutzen, dennoch verbleiben zum Vegetationsende (Bodenprobenentnahme
am 12.11.2015) vergleichsweise hohe Gehalte im Boden.
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Abb. 19: Nmin-Gehalte im Boden der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflache in Bokhorst

Der Stickstoffgehalt am Ende der Vegetationsperiode (Herbst-Nmin-Wert) stellt den Gehalt zu
Beginn der Periode zunehmenden Sickerwasseranfalls im Winterhalbjahr dar und ist somit
ein Mal3 fur das N-Austragspotential. Tolerierbare Herbst-Nmin-Werte (0-90 cm) im Rahmen
der Gewasserschutzberatung liegen fiir die vorliegenden Bodenarten und durchschnittlichen
Niederschlage in Schleswig-Holstein bei 20 kg/ha (MELUR 2012). Dieser Maf3stab wird mit
Ausnahme der Jahre 2013 und 2014 zum Teil deutlich Uberschritten. Insbesondere im Jahr
2015 zeigt sich ein deutlicher Uberhang an nicht ausgenutztem mineralischen Stickstoff (s.
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Abb. 20). Dieser Stickstoff wurde durch die Zwischenfrucht (Winterroggen) nicht
aufgenommen und fuhrte bis Jahresende zu deutlichen Sickerwasserverlusten (LOGES UND
TAUBE 2016, unveréffentlicht).
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Abb. 20: Herbst-Nmin-Gehalte im Boden der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflache in
Bokhorst sowie der tolerierbare Herbst-Nmin-Wert fir die Bodenart Sand

Auf vergleichbaren Standorten sind &hnliche Ergebnisse zu Nmin-Gehalten im Boden
festgestellt worden. Auf einem Ackerstandort aus Sand in Schleswig-Holstein haben
Keunecke (2002) Herbst-Nmin-Werte zwischen 73 und 111 kg Nmin/ha sowie Biichter (2003)
von 79 kg Nmin/ha festgestellt. Um eine Verlagerung des Stickstoffs in den Unterboden zu
verhindern, bedarf es einer deutlichen Reduzierung der Herbst-Nmin-Werte im Boden.

Sickerwasserbeschaffenheit

Nahrstoffdynamik

Die Sickerwassermengen und die mittleren Jahreskonzentrationen an Nahrstoffen sind Tab.
19 zu entnehmen. Mit durchschnittlich deutlich tber 80 % ist Nitratstickstoff die dominierende
Stickstofffraktion. Da Nitrat im Boden nicht gespeichert wird, unterliegt Nitratstickstoff einer
erhdohten Auswaschungsgeféahrdung. Die vergleichsweise hohen Gehalte an Nog im
Sickerwasser sind ein Hinweis auf die intensive Bewirtschaftung dieser Flache mit
organischen Diingern.
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Tab. 19: Mittlere Nahrstoffkonzentrationen im Sickerwasser im Boden der Intensiv-BDF in

Bokhorst
Jahr Gesamt- | Nitrat- |Ammonium-|organischer|Phosphor|Kalium| Sicker-
stickstoff | stickstoff | stickstoff Stickstoff wasser-
menge
mg/l mm
2012 27 25 0,1 14 0,005 28 271
2013 21 20 0,1 1,7 0,007 31 325
2014 3 2 0,1 1,1 0,005 28 316
2015 15 14 0,2 1,2 0,001 35 213
Mittelwert 17 15 0,1 14 0,004 30 281
Die Sickerwasseruntersuchungen (Beginn Mitte Februar 2012) zeigen, dass der

Schwellenwert der Grundwasserverordnung fir Nitrat von 50 mg/l auf diesem Standort im
Sickerwasser mehrfach wahrend der Messperiode Uberschritten wurde (s. Abb. 21).
Sommerniederschlage Ende Juli/Anfang August 2012 flihrten im Maisbestand zu kurzzeitiger
Sickerwasserbildung mit entsprechend hohen Nitratkonzentrationen (305 mg NOs/l). Einige z.
T. heftige Niederschlagsereignisse im September und Oktober 2012 fuhrten nach der Ernte
des Silomais (23.09.2012) und der Bodenbearbeitung zur Aussaat der Folgefrucht
Winterroggen (28.09.2012) zu hohem Sickerwasseranfall mit ebenfalls hohen
Konzentrationen an Nitrat. Hohe Konzentrationen sind einerseits auf die im Boden
verbliebenen, nicht genutzten Stickstoffmengen zurtickzufiihren sowie andererseits auf
Stickstofffreisetzung infolge der Mineralisation der Ernte- und Wurzelreste bei noch geringer
Stickstoffaufnahme der Folgefrucht. Der Maximalwert der Nitratkonzentration im
Beobachtungszeitraum (318 mg/l) findet sich Anfang November 2013 nach langer Phase
ohne Sickerwasserbildung im Ende August 2013 eingesaten und zu diesem Zeitpunkt mit 20
m3 Rindergille gedingten Winterraps (s. Abb. 21). Eine Kombination aus hoher N-
Mineralisation nach intensiver Bodenbearbeitung und geringer N-Aufnahme durch einen nur
sparlich entwickelten Rapsbestand fiihrten zu kritisch hohen Nitratkonzentrationen.

Die niedrigen Konzentrationen an Stickstoff im Sickerwasser im Jahr 2014 gehen im
Wesentlichen auf die geringen Gehalte an mineralisiertem Stickstoff im Boden zum Zeitpunkt
der Ernte des Winterraps zurlck (s. Abb. 19). Der angebaute Raps hat den Boden-Nmin-
Gehalt weitestgehend ausgeschdpft. Zudem wurde der Ausfallraps nach der Kérnerrapsernte
als effektive Zwischenfrucht mit ebenfalls hohem N-Aufnahmepotential aufwachsen lassen.
Eine weitere Bearbeitung des Bodens sowie auch Dingungsmalnahmen erfolgten erst im
folgenden Jahr zur Mais-Bestellung, so dass Uber die Periode verstarkten Sickerwassers im
Winterhalbjahr lediglich Mineralisierungsvorgange zur Freisetzung von Stickstoff fihrten und
der freigesetzte Stickstoff effektiv durch den Ausfallraps aufgenommen wurde.
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Abb. 21: Nitratkonzentration im  Sickerwasser im Boden der Intensiv-Boden-
Dauerbeobachtungsflache in Bokhorst

Auf Standorten aus Sand unter Mais hat auch BoBE (2005) Nitratkonzentrationen von 60 bis
160 mg NOs/l im konventionellen Ackerbau gemessen. Inwieweit eine Belastung im
Grundwasser durch Nitrate auftritt, ist aufgrund der Abh&angigkeit beispielsweise von
Sickerwassermenge, kapillarem Aufstieg, Pflanzenaufnahme, Wegstrecke bis zum
Grundwasser und moglichen Denitrifikationsvorgangen nicht abschéatzbar. Auf Grund der
haufigen und zum Teil mehrfachen Uberschreitung des Schwellenwertes der
Grundwasserverordnung im untersuchten Sickerwasser ist jedoch eine erhdhte Gefahrdung
allein dadurch gegeben, dass es sich um einen sandigen Standort mit entsprechend hohen
Infiltrationsraten handelt, der Uber eine Anreicherung im Unterboden und/oder latente
Wasserbewegungen letztlich zu einer Belastung anderer Umweltkompartimente
(Grundwasser, Biotope, Oberflachengewasser) fihren kann.

Entsprechend der Konzentrationen im Sickerwasser ergeben sich an diesem Standort
insbesondere fir Stickstoff mit durchschnittlich 47 kg/ha und Jahr hohe Austragsverluste.
Der Anteil von Ammoniumstickstoff spielt im Vergleich zu den Ubrigen Stickstofffraktionen,
organischem Stickstoff und insbesondere Nitrat, eine untergeordnete Rolle (s. Tab. 20). Die
sehr hohen Stickstoffkonzentrationen in 2012 und 2013 fuhrten zu deutlich erhdhten
Austragen mit dem Sickerwasser, wahrend 2014 mit dem angebauten Kérnerraps und dem
nachfolgenden Bestand des Ausfallrapses der Austrag von Stickstoff effektiv reduziert wurde.

Auch andere Untersuchungen auf sandigen Geeststandorten zeigten bei konventioneller

Nutzung und Maisanbau vergleichbare Auswaschungsraten von mehr als 50 kg N pro Hektar
und Jahr (CAU 2007).
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Tab. 20: Jahrliche Nahrstoffaustrage mit dem Sickerwasser aus dem Boden der Intensiv-

Boden-Dauerbeobachtungsflache in Bokhorst

Jahr Gesamt- Nitrat- | Ammonium |organischer | Phosphor | Kalium
stickstoff |stickstoff | -stickstoff | Stickstoff

kg/ha g/ha kg/ha
2012 67 63 0,2 3,6 51 75
2013 83 77 0,2 54 7,9 107
2014 10 6 0,2 3,6 3,1 92
2015 27 24 0,4 3,1 0,4 74
Mittelwert a7 42 0,3 4,0 4,1 87

Im Gegensatz zu Stickstoff werden mit dem Sickerwasser nur sehr geringe Mengen an
Phosphor ausgetragen, da Phosphor im Boden als Phosphat an Eisen- und Aluminium-
Oxiden sowie Tonmineralen gebunden wird. Die durchschnittlichen Austragsraten lagen bei
ca. 4 g/ha und Jahr. Mit 87 kg/ha und Jahr sind dagegen die Kaliumaustragsraten aufgrund
der geringen Sorption im Boden sehr hoch, was in engem Zusammenhang zu den sehr
hohen Bodengehalten (Gehaltsklasse D-E, LKSH 2013) und den dennoch erfolgten
Diungungsmafnahmen steht (s. Tab. 2 und 3 im Anhang).

Betrachtliche Mengen an Nahrstoffen werden den angebauten Frichten entzogen, wenn mit
dem Sickerwasser Nahrstoffe ausgetragen werden. Durchschnittlich 21 %, in 2013 sogar
37 % der Gesamtstickstoffentzlige, d. h. der Summe der Entzlige durch Erntegut und durch
Sickerwasserverluste, sind auf Austrage mit dem Sickerwasser zurtickzufuhren (s. Tab. 21).
Die gute Ausnutzung des Stickstoffs durch den angebauten Winterraps im Jahr 2014 sowie
die effektive N-Aufnahme des Ausfallrapses im folgenden Winterhalbjahr fihrten zu sehr
geringen N-Verlusten, die lediglich 8 % am Gesamtentzug durch Ernte und
Sickerwasseraustrag betragen.

Tab. 21: Gesamtentzug durch Sickerwasserverluste und Ernte sowie Anteil des durch das
Sickerwasser verursachten Nahrstoffaustrags aus dem Boden der Intensiv-Boden-
Dauerbeobachtungsflache in Bokhorst

Jahr Stickstoff Phosphor Kalium
kg/ha % kg/ha % kg/ha %
2012 243 28 28 0,018 254 30
2013 224 37 26 0,030 212 50
2014 125 8 6 0,049 120 77
2015 223 12 20 0,002 203 36
Mittelwert 204 21 20 0,025 197 48

Im Gegensatz zu Stickstoff werden bei Phosphor mit durchschnittlich 0,025 % an den
Gesamtentziigen nur sehr geringe Mengen Uber den Sickerwasserpfad aus dem Boden
ausgetragen. Hingegen wurden bei Kalium, einem sehr mobilen Nahrstoff, auf dem
untersuchten Standort im Durchschnitt 48 % des Gesamtentzugs mit dem Sickerwasser
verlagert, in 2014 fast 80 9%. Hier zeigt sich deutlich die Folge einer zu hohen
Dingungsmenge bei sehr hohen Kaliumvorréaten im Boden.
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Bilanzierung der Aus- und Eintrage

Zur Kennzeichnung der Bodengehaltsdnderungen eines Standortes sind die Kenntnisse der
Eintrage und Austrage entscheidende Grof3en. Zu den betrachteten Eintragspfaden gehoren
an diesem Standort die Wirtschafts- und Mineraldiinger sowie die Depositionen;
Sickerwasser und Erntegut stellen zusammen den betrachteten Austragspfad dar.

Die Stickstoffeintrdge lagen an diesem Standort zwischen 128 und 302 kg pro Hektar und
Jahr. Die Salden fur Stickstoff fielen in der Regel positiv aus, d. h. es wurden grol3ere
Mengen an diesem Nahrstoff eingetragen als ausgetragen (s. Tab. 22). Auch bei Phosphor
sind im Beobachtungzeitraum positive Salden feststellbar. Ein Anstieg der Gehalte im
Oberboden ist fir Stickstoff wie auch Phosphor bisher bei diesen geringen positiven Salden
nicht zu beobachten (s. Tab. 6 im Anhang). Im Gegensatz zu Phosphor und Stickstoff
wurden bei Kalium im Durchschnitt der untersuchten Jahre negative Salden festgestellt.
Dieser Standort war jedoch mit durchschnittlich 24 mg K>O pro 100 g Boden, Gehaltsklasse
D-E (LKSH 2013), regelmaBig mit Kalium dberversorgt, so dass eine Senkung der
Bodengehalte ohne Mangelernédhrung der Pflanzen moglich ist.

Tab. 22: Ein- und Austrage von Stickstoff, Phosphor und Kalium im Boden der Intensiv-
Boden-Dauerbeobachtungsflache in Bokhorst

Stickstoff# Phosphor
Jahr Eintrag Austrag Saldo Jahr Eintrag Austrag Saldo
kg/ha kg/ha
2012 243 243 0 2012 65 28 37
2013 302 224 78 2013 40 26 14
2014 219 125 94 2014 34 6 28
2015 128 223 -95 2015 35 20 15
Mittelwert 223 204 19 Mittelwert 44 20 24
Kalium
Jahr Eintrag Austrag Saldo
kg/ha
2012 221 254 -33
2013 187 212 -28
2014 158 120 39
2015 175 203 -28
Mittelwert 185 197 -13

# - abziglich Ausbringungsverluste

Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflache Lindhof/Grinland BDF35

Die auf dem Versuchsgut fir Okologischen Landbau der Universitat Kiel in 2001
eingerichtete Boden-Dauerbeobachtungsflache wurde 2003 zusatzlich als Intensiv-Boden-
Dauerbeobachtungflache ausgebaut. Sie befindet sich in der naturrdumlichen Einheit
Schwansen, Danischer Wohld und somit in der Bodenregion der Jungmoranenlandschaften.
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Eingebettet in die Gemarkung Lindhéft, befindet sich das Gut an der Sidkiste der
Eckernférder Bucht, einem weichselzeitlich gepragten Eiszungenbecken.

Das Umland dieser Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflache auf dem Lindhof ist durch eine
Vergesellschaftung von sandigen Braunerden, (Gley-)Kolluvisolen, Gleyen, Parabraunerden,
Parabraunerde-Pseudogleyen, Pseudogley-Parabraunerden sowie Pseudogleyen und
Niedermooren aus spatglazialen Deckschichten, Geschiebesanden und Geschiebelehmen
sowie Niedermooren gepragt.

Die betrachtete Boden-Dauerbeobachtungflache erstreckt sich von einer ebenen Erhebung
bis in die Hangflache in Richtung Steilkiste, die nur ca. 70-80 m entfernt ist.
Néhrstoffverluste durch Sickerwasser kdnnten Uber latente Wasserbewegungen in die
Ostsee verlagert werden.

Bewirtschaftung

Die Boden-Dauerbeobachtungsflache liegt auf einer 6kologisch bewirtschafteten Mahweide,
die in der Vergangenheit (vor dem Jahr 2001) als Ackerflache genutzt wurde. Auch wenn
wahrend des Beobachtungszeitraums kein Nutzungswechsel stattfand, so ist der Boden
doch durch die ehemalige konventionelle ackerbauliche Nutzung geprégt.

Seit 2003 wurden weder organische noch mineralische Stickstoffdiinger ausgebracht. Die
Stickstoffversorgung erfolgt ausschlieBlich tber Stickstofffixierung durch Leguminosen im
Griunlandbestand. Im Untersuchungszeitraum wurden im Jahr 2008 79 kg Phosphor sowie
187 kg Kalium und in 2011 35 kg Phosphor sowie 100 kg Kalium ausgebracht. Im
betrachteten Zeitraum der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtung von 2012-2015 erfolgte keine
Zufuhr von Stickstoff, Kalium und Phosphor durch Wirtschafts- und Mineraldiinger (s. Tab. 2
und 3 im Anhang).

Depositionen

In den Jahren 2004 bis 2015 fielen an diesem Standort im Durchschnitt jahrlich 769 mm
Niederschlag an. Die Eintrage an Nahrstoffen, an Schwermetallen sowie an Arsen lagen im
betrachteten Zeitraum im Wesentlichen unterhalb der landesweiten Depositionsraten
Schleswig-Holsteins, lediglich Cadmium, Chrom, Kupfer und Nickel liegen geringfligig héher
(s. Tab. 4 im Anhang).

Bodenbeschaffenheit

Bei dem untersuchten Standort handelt es sich um einen Boden mit Tonverlagerung, der
gemal bodenkundlicher Kartieranleitung (AD-HOC-AG BODEN 2005) als Parabraunerde
bezeichnet wird. Es ist ein grundwasserferner und vom Stauwasser unbeeinflusster Standort.
Das Ausgangsmaterial dieses Bodens ist weichselzeitlicher Geschiebedecksand Uber
weichselzeitlichem Geschiebelehm (s. Abb. 22).
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Abb. 22: Parabraunerde aus Geschiebedecksand Uber Geschiebelehm auf der Intensiv-
Boden-Dauerbeobachtungsflache unter Grinland auf dem Lindhof

Bei Tongehalten von maximal 16,3 % und Schluffgehalten von maximal 32,3 % wird die
Bodenart des mineralischen Oberbodens (0-5 cm) gemal KorngréRenanalyse auf der
Flache wechselnd als schluffiger Sand bis schwach bzw. stark lehmiger Sand bezeichnet.
Die detaillierten Ergebnisse der KorngréRenanalyse konnen Tabelle 5 im Anhang
entnommen werden. Die Flache ist wechselnd als humos bis stark humos (2-8 % Humus)
gemall bodenkundlicher Kartieranleitung charakterisiert (s. Tab. 6 im Anhang). Der
pflanzenverfugbare Bodenvorrat an Kalium auf dieser Flache war in den Anfangsjahren der
Intensiv-Boden-Dauerbeobachtung noch in die Gehaltsklasse C (mittel) bis D (hoch)

55



einzustufen, aufgrund geringer Kaliumdiingung sank der Vorrat jedoch auf Gehaltsklasse B
(niedrig). Der Boden weist in der Regel ebenfalls eine zu geringe sowie tendenziell sinkende
Versorgung mit Phosphat auf (Gehaltsklasse B). Die pH-Werte im Oberboden sinken in
gleicher Weise von 5,4 im Jahr 2005 auf 5,1 im Jahr 2015 (s. Tab. 6 im Anhang). Der
optimale pH-Wert dieses Bodens unter Grinlandnutzung liegt zwischen 5,2 bis 5,7 (LKSH
2013). Gemal fruherer Untersuchungen zum Zeitpunkt der Anlage der Boden-
Dauerbeobachtungsflache steigen die pH-Werte mit zunehmender Bodentiefe, so dass in ca.
75 cm Tiefe (Einbautiefe der Saugkerzen) pH-Werte von ca. 6,0-6,3 auftreten.

Bodenstickstoff

Der pflanzenverfigbare Stickstoff (Nmin) bis in eine Tiefe von 90 cm, unterteilt in die
typischen drei Tiefenstufen (0-30, 30-60, 60-90 cm), ist Abbildung 23 zu entnehmen.
Aufgrund fehlender Dungemafnahmen wird der Nmin-Gehalte neben dem Eintrag durch
Deposition im Wesentlichen Uber die N-Bindung durch Leguminosen und Mineralisierung der
organischen Substanz im Oberboden bestimmt. Mit der Tiefe nehmen die Gehalte an
organischer Substanz und somit die Nmin-Gehalte ab. Durch Verlagerungsprozesse mit dem
Sickerwasser steigen die Gehalte im Unterboden nur vereinzelt an.
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Abb. 23:Nmin-Gehalte im Boden der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflache unter
Griunland auf dem Lindhof

Der Stickstoffgehalt am Ende der Vegetationsperiode (Herbst-Nmin-Wert) stellt den Gehalt zu
Beginn der Periode verstarkter Sickerwasserbildung im Winterhalbjahr dar und ist somit ein
Mal3 fur das N-Austragspotential. Tolerierbare Herbst-Nmin-Werte (0-90 cm) im Rahmen der
Gewaésserschutzberatung liegen fiir die vorliegende Bodenart (bis in 90 cm Tiefe vorwiegend
lehmiger Sand) und durchschnittlichen Niederschlagen in Schleswig-Holstein bei 30 kg/ha

(MELUR 2012). Dieser Mal3stab wird im Beobachtungszeitraum auch auf dieser dkologisch
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bewirtschafteten Grunlandflache vereinzelt deutlich Uberschritten (s. Abb. 24). Im Jahr 2004
konnen die hohen Nmin-Gehalte auf geringere Stickstoffentziige zurtickgefiihrt werden, da die
Flache in diesem Jahr ausschlief3lich durch Beweidung genutzt wurde. Im Jahr 2007 ist noch
im September und Oktober intensiv beweidet worden, so dass dies zu einem grof3eren Anfall
an leicht mineralisierbaren Exkrementen der Rinder gefiihrt haben kann. Zu beachten ist bei
Interpretation der Daten, dass zwar ein Uberschreiten der tolerierbaren Herbst-Nmin-Werte
festzustellen ist, dass jedoch die héchsten Gehalte an mineralisiertem Stickstoff in der Regel
im Oberboden (0-30 cm) zu finden sind und somit in Abh&angigkeit von der Temperatur eine
Stickstoffaufnahme durch die Vegetation ganzjahrig erfolgen kann.
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Abb. 24: Herbst-Nmin-Gehalte im Boden der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflache unter
Grinland auf dem Lindhof sowie der tolerierbare Herbst-Nmin-Wert fiir die Bodenart
Sand

Schwermetallgehalte im Boden

Die im Kdnigswasserextrakt bestimmten Gehalte an Schwermetallen und Arsen (s. Tab. 8 im
Anhang) liegen im Bereich der Hintergrundwerte stofflich gering beeinflusster Bdden
Schleswig-Holsteins fur Boden unter Griinlandnutzung im Ostlichen Hiigelland (LLUR 2011).
Arsen unterschreitet das 90. Perzentil der Hintergrundwerte deutlich, Cadmium und
Quecksilber das 75. Perzentil und die Schwermetalle Blei, Chrom, Kupfer, Nickel und Zink
bereits das 50. Perzenti. Die Vorsorgewerte der Bundes-Bodenschutz- und
Altlastenverordnung fir Schwermetalle (BBoDScHV 1999) werden dementsprechend auf
BDF35 eingehalten. Aufgrund der relativ niedrigen pH-Werte kdnnen jedoch insbesondere
Schwermetalle wie Cadmium und Zink sowie auch Nickel verstéarkt in Losung gehen.
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Sickerwasserbeschaffenheit

Nahrstoffdynamik

Die Sickerwassermengen und die mittleren Jahreskonzentrationen an Nahrstoffen konnen
Tabelle 23 entnommen werden. Die Untersuchung des Sickerwassers zeigt
Gesamtstickstoffkonzentrationen zwischen 1 und 8 mg/l mit offensichtlich abnehmender
Tendenz. Nitratstickstoff ist mit 75 % am Gesamtstickstoff die dominierende Stickstofffraktion.
Da Nitrat im Boden kaum gebunden wird, ist es auch nicht langerfristig gespeichert. Bei
ganzjahriger Pflanzendecke wie auf Grinlandflachen kann jedoch eine Nahrstoffaufnahme
bei entsprechenden Temperaturen auch im Herbst und Winter erfolgen, so dass in der
Periode erhohter Sickerwasserbildung die Stickstoffkonzentration im Boden- und
Sickerwasser reduziert wird. Die Sorption von Phosphor an den Oberflachen von Eisen-, und
Aluminiumoxiden sowie Tonmineralen fuhrt zu sehr geringen Phosphor-Konzentrationen im
Sickerwasser, wahrend Kalium durch die geringe Sorption deutlich hohere Konzentrationen
aufweist. Aufgrund dieser Konzentrationsunterschiede liegt fir Kalium und Nitratstickstoff im
Vergleich zu Phosphor, Ammoniumstickstoff und organischem Stickstoff ein deutlich héheres
Auswaschungspotential im Boden vor.

Tab. 23: Mittlere Nahrstoffkonzentration im Sickerwasser im Boden der Intensiv-Boden-
Dauerbeobachtungsflache unter Grunland auf dem Lindhof

Jahr Gesamt- | Nitrat- [Ammonium- |organischer|Phosphor |Kalium| Sicker-

stickstoff | stickstoff | stickstoff Stickstoff * * wasser-

menge
mg/| mm
2004 8 7 0,29 1.4 ~ ~ 219
2005 5 4 0,16 0,8 ~ ~ 205
2006 3 2 0,05 0,6 ~ ~ 193
2007 7 5 0,41 11 0,02 11 394
2008 5 4 0,43 11 0,03 10 469
2009 2 1 0,14 0,8 0,02 7 411
2010 4 3 0,11 0,9 0,02 9 577
2011 3 2 0,06 0,8 0,02 8 646
2012 1 1 0,05 0,6 0,01 7 458
2013 2 1 0,05 0,6 0,01 7 504
2014 2 1 0,04 0,6 0,03 6 596
2015 1 1 0,04 0,4 0,01 5 464
Mittelwert 4 3 0,15 0,8 0,02 8 428

*- Untersuchungen im Sickerwasser erfolgten fr Stickstoff ab November 2003, fiir Phosphor und Kalium ab 2007

Die Nitratkonzentrationen im Sickerwasser zeigen, dass auf diesem ©kologisch
bewirtschafteten Grunlandstandort der Schwellenwert der Grundwasserverordnung fir Nitrat
von 50 mg/l an nur wenigen Terminen im Sickerwasser uberschritten wurde (s. Abb. 25).
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Abb. 25: Nitratkonzentration im  Sickerwasser im Boden der Intensiv-Boden-
Dauerbeobachtungsflache unter Grinland auf dem Lindhof

Der Standort ist nicht von Grundwasser beeinflusst und weist eine verhaltnismaRig hohe
Feldkapazitat auf, die zu einer verstarkten Wasserspeicherung im Boden mit verringerter
bzw. verzogerter Sickerwasserbildung fuhrt. Zudem ist von latenten Wasserbewegungen im
Untergrund bis zum tief gelegenen Grundwasser auszugehen. Auf dieser Wegstrecke
kénnen Denitrifikationsprozesse die Nitratkonzentration reduzieren. In der Regel ist daher
eher nicht davon auszugehen, dass das Sickerwasser mit den gemessenen
Nitratkonzentrationen das Grundwasser erreicht.

Die Austrdge an Nahrstoffen mit dem Sickerwasser liegen auf diesem Standort unter
Grunlandnutzung auf einem eher niedrigen Niveau (s. Tab. 24). Es finden sich sehr geringe
Austrage an Phosphor, Ammoniumstickstoff und an leicht mineralisierbarem organischem
Stickstoff (Norg). Auch die Gesamtstickstoffverluste zeichnen sich entsprechend einer sehr
verhaltenen Dingungspraxis auf der 0©kologisch bewirtschafteten Flache durch
vergleichsweise geringe Frachten von durchschnittlich 15 kg N/ha*a aus. Lediglich Kalium
zeigt mit 38 kg/ha*a leicht h6here Austrage.

In vergleichbaren Untersuchungen wurden unter dkologisch bewirtschaftetem Dauergriinland

im Ostlichen Hugelland Auswaschungsraten von ca. 25 kg N pro Hektar und Jahr ermittelt
(CAU KIEL 2007).
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Tab. 24: Jahrliche Nahrstoffaustrage mit dem Sickerwasser aus dem Boden der Intensiv-
Boden-Dauerbeobachtungsflache unter Grinland auf dem Lindhof

Jahr Gesamt- Nitrat- |Ammonium-|organischer| Phosphor | Kalium
stickstoff | stickstoff | stickstoff Stickstoff
kg/ha g/ha kg/ha
2004 22 18 0,7 2,9 ~ ~
2005 13 11 0,4 1,7 ~ ~
2006 5 4 0,1 1,3 B B
2007 26 21 1,5 4,3 23 40
2008 30 23 14 52 59 51
2009 12 6 1,6 4,5 33 26
2010 26 20 0,6 53 51 52
2011 14 8 0,4 6,0 43 46
2012 5 2 0,3 2,9 14 34
2013 8 5 0,2 2,9 11 33
2014 12 8 0,2 3,3 58 34
2015 6 4 0,2 2,1 25 22
Mittelwert 15 11 0,6 3,5 35 38

~ ganzjéhrige Untersuchungen im Sickerwasser erfolgten erst ab 2007

Die durch Sickerwasser verursachten Nahrstoffverluste am Gesamtentzug (Ernte und
Sickerwasser) geben die den Pflanzen zur Ertragsbildung entgangenen Nahrstoffmengen
wieder (s. Tab. 25). Die Austrdge von Phosphor durch Sickerwasser betragen aufgrund der
Immobilitat von Phosphor im Boden durchschnittlich nur etwa 0,2 % am Gesamtentzug. Die
hohe Léslichkeit von Kalium wie auch von Nitratstickstoff im Boden fiihrt hingegen trotz
extensiver Dingungspraxis zu erkennbaren Sickerwasserverlusten. Durchschnittlich 25 %
der Gesamtentziige an Kalium und 14 % an Stickstoff sind ohne Zufuhr von Mineral- und
Wirtschaftsdiinger im Zeitraum 2012-2015 auf Verluste mit dem Sickerwasser
zuriickzufuhren.

Die Stickstoffversorgung im Griunland erfolgt tber die Stickstoffbindung des WeilRklees im
Pflanzenbestand. Absterbende Pflanzenteile und Bodenorganismen werden in Abhangigkeit
von Temperatur und Feuchtigkeit im Boden mineralisiert und Stickstoff freigesetzt. Auch
Pflanzenreste nach Schnittmaflinahmen, Beweidung oder PflegemalRnahmen (z. B. Mulchen)
stellen zersetzbares organisches Material dar. Bei verringerter Stickstoffaufnahme im
Herbst/Winter und gleichzeitig ansteigender Sickerwasserbildung erfolgt eine leichte
Freisetzung und letztlich Verlagerung von Stickstoff in den Unterboden. Kalium wurde
letztmalig 2008 und 2011 mit 187 bzw. 100 kg K/ha*a gedingt. Im Verlauf des Monitorings
bis 2015 sank der Gehalt an Kalium im Boden deutlich und lag ab 2011 in Gehaltsklasse B
(niedrig, LKSH 2013). Trotz geringer Gehalte im Oberboden fihrte entsprechende
Sickerwasserbildung und —verteilung im Jahresablauf auch unter 6kologisch
bewirtschaftetem Grinland zu Kaliumverlusten aus dem Boden.
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Tab. 25: Gesamtentzug durch Sickerwasserverluste und Ernte sowie Anteil des durch das
Sickerwasser verursachten Nahrstoffaustrags aus dem Boden der Intensiv-Boden-
Dauerbeobachtungsflache unter Grinland auf dem Lindhof

Jahr Stickstoff Phosphor Kalium
Jahr kg/ha % kg/ha % kg/ha %
2004 108 20 ~ ~ ~ ~
2005 99 13 o B B B
2006 57 10 o B B B
2007 78 34 10 0,2 97 41
2008 167 18 28 0,2 203 25
2009 101 11 18 0,2 125 21
2010 125 21 20 0,3 162 32
2011 152 10 28 0,2 198 23
2012 128 4 25 0,1 212 16
2013 72 12 17 0,1 155 21
2014 89 13 16 0,4 142 24
2015 92 7 16 0,2 130 17
Mittelwert 105 14 20 0,2 158 25

~ ganzjahrige Untersuchungen im Sickerwasser erfolgten erst 2007

Schwermetalldynamik

Die Schwermetall- und Arsenuntersuchungen im Sickerwasser begannen erst im Jahre 2012
(s. Tab. 26). Bei Boden-pH-Werten von 5,1-5,2 im Beobachtungszeitraum 2012-2015 gehen
insbesondere Schwermetalle wie Cadmium, Zink und Nickel verstarkt in Ldsung. Die
Prifwerte der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBODScHV 1999) werden
jedoch in allen Jahren fir alle Schwermetalle und Arsen deutlich unterschritten. Auch die
deutlich niedrigeren Geringfligigkeitsschwellenwerte flr das Grundwasser werden bis auf
Kupfer und Blei deutlich unterschritten. Kupfer und Blei Uberschreiten als Jahresmittel im
Sickerwasser anfangs in drei bzw. einem Jahr die Geringfugigkeitsschwellen. Eintrage durch
Dungemittel waren von 2012-2015 nicht zu verzeichnen. In diesem Zeitraum wurde weder
organisch noch mineralisch gediingt. In den Jahren zuvor erfolgten jedoch 2008 und 2011
Kalkungs- und PhosphatdiingungsmafBnahmen. Auch vor der Umstellung auf 6kologische
Bewirtschaftungsweise wurden Schwermetalle mit Diingemitteln in den Boden eingetragen.
Die Konzentration von Kupfer wie auch Blei nahm im betrachteten Zeitraum von 2012-2015
bis unter die Geringflgigkeitsschwelle fir Grundwasser ab. Eine Zu- oder Abnahme der
Schwermetallgehalte im Oberboden (s. Tab. 8 im Anhang) ist derzeit nicht festzustellen. Auf
der Wegstrecke des Sickerwassers bis zum Eintritt in das tiefliegende Grundwasser ist von
einer Reduzierung der Schwermetallkonzentrationen auszugehen, da mit zunehmender
Bodentiefe die pH-Werte steigen und die Loslichkeit der Schwermetalle somit sinkt.
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Tab. 26: Mittlere Schwermetall- und Arsenkonzentrationen im Sickerwasser im Boden der
Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflache unter Grinland auf dem Lindhof

Jahr As | € | Cr | Cu | Hg | Ni | Pb | 2Zn
Mo/l

2012 0,7 0,03 0,2 6,1 0,001 | 51 1,3 28,0
2013 0,4 0,03 0,6 6,0 0,001 | 35 0,2 12,2
2014 0,6 0,03 0,4 55 0,002 | 4,6 0,3 16,7
2015 0,4 0,04 0,4 4,3 0,001 | 5,7 0,2 12,0
Mittelwert 0,6 0,03 0,4 5,5 0,001 | 4,7 0,5 17,2
Prufwert! 10 5 50 50 1 50 25 500
GFS-Werte? 3,2 0,3 3,4 54 0,1 7 1,2 60

Erfasst wurden Konzentrationen zu Messzeitpunkten, an denen ebenfalls Sickerwasser berechnet wurde.
1 - Prifwert der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung fiir den Ubergang Boden Grundwasser

2 - GFS-Werte: Geringfugigkeitsschwellenwerte zur Beurteilung von lokal begrenzten
Grundwasserveranderungen (LAWA 2017)

Die aus den Schwermetall- und Arsen-Konzentrationen und den Sickerwassermengen
berechneten Austrdge aus dem Boden der BDF35 sind Tabelle 27 zu entnehmen.

Tab. 27: Arsen- und Schwermetallaustrag mit dem Sickerwasser aus dem Boden der
Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflache unter Grinland auf dem Lindhof

Jahr As Cd Cr Cu Hg Ni | Pb | Zn
g/ha

2012 2,5 0,10 0,9 23 0,010 15 [ 16 | 46

2013 18 0,15 2,5 24 0,003 17 [ 12 | 50

2014 16 0,09 15 14 0,004 19 [ 08 | 39

2015 14 0,11 16 14 0,005 18 [ 06 | 39

Mittelwert | 1,8 0,11 16 19 0,006 17 | 10 | 44

Bilanzierung der Aus- und Eintrage

Zur Erfassung der Bodengehaltsveranderungen wird als Eintragspfad die Deposition sowie
fur Stickstoff die N»-Fixierung durch Leguminosen betrachtet sowie als Austragspfad der
Entzug durch Schnittnutzung und Sickerwasserverluste. Im Zeitraum von 2012-2015 erfolgte
keine organische oder mineralische Diingung. Die 6kologisch bewirtschaftete Griinlandflache
zeichnet sich somit durch eine geringe Diingungsintensitdt aus, die sich deutlich in den
Salden (Differenz aus Eintragen und Austréagen) abzeichnet (s. Tab. 28). Die Bilanzen
weisen fir alle Nahrstoffe negative Salden auf, die langfristig bei gleichbleibender
Bewirtschaftung eine Verringerung der Gehalte im Boden bewirken. Tendenziell zeigt sich im
Oberboden eine Abnahme fur Kalium und Phosphor (s. Tab. 6 im Anhang). Der
Stickstoffgehalt zeigt keine Veranderung. Hier ist zu bertcksichtigen, dass die
Stickstoffzufuhr durch Na-Fixierung lediglich als Schatzung erfolgen kann, so dass in
einzelnen Jahren u. U. von einer zu geringen Zufuhr ausgegangen wurde. Auch ein
Verlustausgleich durch Nahrstoffaufnahme aus tieferen Bodenschichten und Anreicherung
im Oberboden ist zu bertcksichtigen.
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Im Vergleich zu den dbrigen Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflachen unter Ackernutzung
zeigen sich auf dieser 0©kologisch bewirtschafteten Grinlandflache relativ geringe
Sickerwasserverluste. Neben geringen Eintragen durch Dingung bewirkt die ganzjahrige
Pflanzendecke  mit  entsprechender = Wasser- und  Nahrstoffaufnahme  sowie
Nahrstoffspeicherung in den Pflanzen eine Verringerung mobiler Nahrstoffe in der
Bodenlésung und somit geringere Sickerwasseraustrage in tiefere oder angrenzende
Bodenbereiche.

Tab. 28: Ein- und Austrage von Stickstoff, Phosphor und Kalium im Boden der Intensiv-
Boden-Dauerbeobachtungsflache unter Grinland auf dem Lindhof

Stickstoff
Jahr Eintrag Austrag | Saldo
kg/ha kg/ha kg/ha
2004 68 108 -39
2005 71 99 -28
2006 69 57 12
2007 68 78 -9
2008 69 167 -98
2009 68 101 -33
2010 69 125 -57
2011 69 152 -83
2012 68 128 -60
2013 67 72 -4
2014 69 89 -20
2015 70 92 -21
Mittelwert 69 106 -37
Phosphor Kalium
Jahr Eintrag Austrag | Saldo Jahr Eintrag Austrag Saldo
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
2007 0,01 10 -10 2007 2 97 -95
2008 78,49 28 51 2008 189 203 -14
2009 0,01 18 -18 2009 1 125 -124
2010 0,01 20 -20 2010 1 162 -160
2011 35,33 28 8 2011 103 198 -95
2012 0,01 25 -25 2012 1 212 -211
2013 0,01 17 -17 2013 3 155 -152
2014 0,01 16 -16 2014 2 142 -141
2015 0,02 16 -16 2015 3 130 -128
Mittelwert 13 20 -7 Mittelwert 34 158 -124

Neben den Hauptnahrstoffen wurden auch fur die Schwermetalle und Arsen Bilanzierungen

durchgefihrt (s. Tab. 29). Die Eintrdge im Beobachtungszeitraum 2012-2015 werden durch

die Deposition bestimmt, da seit 2012 weder Wirtschaftsdiinger noch Mineraldiingergaben

ausgebracht wurden. Fir Quecksilber und Blei zeichnet sich ein leicht positiver Saldo ab, fur

Chrom, Kupfer, Nickel, Zink und Arsen ein leicht negativer Saldo, so dass infolgedessen
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kaum oder nur sehr langfristig mit einer Verdnderung der jeweiligen Bodengehalte zu
rechnen ist. Die =zuséatzlich zulassigen Frachten gemdafd Bundes-Bodenschutz- und
Altlastenverordnung (nur glltig bei Uberschreiten der Vorsorgewerte) werden aufgrund
geringer Eintrage deutlich unterschritten.

Tab. 29: Ein- und Austrédge von Arsen und Schwermetallen im Boden der Intensiv-Boden-
Dauerbeobachtungsflache unter Grinland auf dem Lindhof

Arsen Cadmium (6)
Jahr Eintrag | Austrag | Saldo Eintrag | Austrag | Saldo
g/ha g/ha
2012 15 2,8 -1,4 0,2 1,2 -1,0
2013 1,6 2,2 -0,6 0,3 1,2 -0,9
2014 1,0 1,9 -0,9 0,4 1,3 -0,9
2015 0,6 1.8 -1,2 0,2 15 -1,4
Mittelwert 1,2 2,2 -1,0 0,3 1,3 -1,0
Chrom (300) Kupfer (360)
Jahr Eintrag | Austrag | Saldo Eintrag | Austrag | Saldo
g/ha g/ha
2012 1,7 4,2 -2,5 45,8 64,0 -18,0
2013 2,9 8,3 -5,4 22,4 63,3 -40,9
2014 15 2,8 -1,3 27,8 49,3 -21,5
2015 1,1 3,0 -2,0 24,1 43,7 -19,7
Mittelwert 1,8 4,6 -2,8 30,0 55,1 -25,1
Quecksilber (1,5) Nickel (100)
Jahr Eintrag | Austrag | Saldo Eintrag | Austrag | Saldo
g/ha g/ha
2012 0,25 0,07 0,18 3,2 19,7 -16,5
2013 0,03 0,07 |-0,04 3,3 30,5 -27,2
2014 0,18 0,08 0,10 3,7 23,3 -19,6
2015 0,03 0,14 -0,11 2,3 23,3 21,1
Mittelwert 0,12 0,09 0,03 3,1 24,2 21,1
Blei (400) Zink (1200)
Jahr Eintrag | Austrag | Saldo Eintrag | Austrag | Saldo
g/ha g/ha
2012 8,1 2,5 57 54,7 212,2 -157,5
2013 9,9 2,6 7,3 52,8 205,2 -152,5
2014 9,9 2,1 7,8 59,3 140,4 -81,1
2015 4,4 1,7 2,7 28,6 158,9 -130,3
Mittelwert 8,1 2,2 5,9 48,9 179,2 -130,3

In Klammern: zuléssige zusétzliche Fracht in g/ha*a bei Uberschreiten der Vorsorgewerte gemaR BBobScHV

Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflache Lindhof/Acker BDF36

Die auf dem Versuchsgut fur 6kologischen Landbau der Universitat Kiel in 2001 eingerichtete
Boden-Dauerbeobachtungsflaiche  wurde 2003  zusatzlich  als  Intensiv-Boden-

Dauerbeobachtungflache ausgebaut und befindet sich in der naturraumlichen Einheit
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Schwansen, Danischer Wohld und somit in der Bodenregion der Jungmoranenlandschaften.
Eingebettet in die Gemarkung Lindhoft, befindet sich das Gut an der Sudkuste der
Eckernférder Bucht, einem weichselzeitlich gepragten Eiszungenbecken.

Das Umland dieser Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflache auf dem Lindhof ist durch eine
Vergesellschaftung von sandigen Braunerden, (Gley-)Kolluvisolen, Gleyen, Parabraunerden,
Parabraunerde-Pseudogleyen, Pseudogley-Parabraunerden sowie Pseudogleyen und
Niedermooren aus spatglazialen Deckschichten, Geschiebesanden und Geschiebelehmen
sowie Niedermooren gepragt.

Die betrachtete Boden-Dauerbeobachtungsflache liegt auf einer ebenen Hochflache. Die
Nahrstoffaustrage mit dem Sickerwasser werden in erster Linie in den Untergrund verlagert.
Grundwassereinfluss im Profil liegt nicht vor. Ein Messpegel in der ndheren Umgebung der
Boden-Dauerbeobachtungsflache weist jedoch Grundwasserstande aus, so dass in wenigen
Metern unter der Gelandeoberflache des betrachteten Standortes von Grundwasser
auszugehen ist. Latente Wasserbewegungen im Untergrund kénnten so zu lateralen
Verlagerungsprozessen in Senken der ndheren Umgebung fuhren.

Bewirtschaftung

Die Boden-Dauerbeobachtungsflache liegt auf einem Acker und wird 0Okologisch
bewirtschaftet. Die Fruchtfolge ist sehr vielseitig und typisch fir einen 0©kologisch
wirtschaftenden Betrieb. Es werden u. a. Dinkel, Kartoffeln und Hafer angebaut (s. Tab. 1 im
Anhang). Der Anbau von Leguminosen wie Kornererbsen und Kleegras dient der
Bereitstellung von Stickstoff fir die Folgekultur mittels bakterieller Stickstofffixierung.

In den Jahren 2009, 2012 und 2013 wurden durchschnittlich 28 m3 Rindergtille pro Hektar
ausgebracht. Mineralischer  Stickstoffdiinger kam  wéhrend des gesamten
Beobachtungszeitraums nicht zum Einsatz. Phosphor wurde 2004, 2006, 2008, 2010 und
2013 mit durchschnittlich 34 kg pro Hektar mineralisch gediingt. Kalium wurde in den Jahren
2003, 2004, 2006, 2008 und 2010 mit durchschnittlich 90 kg pro Hektar mineralisch geduingt.
Als Phosphor- bzw. Kaliumdinger wurden Kalimagnesia, Rohphosphat sowie Algenkalk
.Physiomescal“ eingesetzt. Die jahrlichen Mengen an ausgebrachten Wirtschafts- und
Mineraldiinger sowie die Fruchtfolge kénnen den Tabellen 1 bis 3 im Anhang enthommen
werden.

Depositionen

In den Jahren 2004 bis 2015 fielen an diesem Standort im Durchschnitt jahrlich 769 mm
Niederschlag an. Die Eintrdge an Nahrstoffen, Schwermetallen sowie Arsen (s. Tab. 4 im
Anhang) lagen im betrachteten Zeitraum im Bereich typischer Depositionsraten fr
Schleswig-Holstein.
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Bodenbeschaffenheit

Bei dem untersuchten Standort handelt es sich um einen Boden mit Tonverlagerung, der
gemalRl bodenkundlicher Kartieranleitung (AD-HOC AG BODEN 2005) als Parabraunerde
bezeichnet wird. Es ist ein grundwasserferner und vom Stauwasser unbeeinflusster Standort.
Das Ausgangsmaterial dieses Bodens ist weichselzeitlicher Geschiebedecksand uber
weichselzeitlichem Geschiebelehm (s. Abb. 26).

Abb. 26: Parabraunerde aus Geschiebedecksand Uber Geschiebelehm auf der Intensiv-
Boden-Dauerbeobachtungsflache unter Acker auf dem Lindhof

Bei Tongehalten von maximal 12,9 % und Schluffgehalten von maximal 30,1 % wird die
Bodenart des mineralischen Oberbodens gemal KorngrofRenanalyse in der Flache
variierend als schluffiger Sand sowie lehmiger, vereinzelt als stark lehmiger Sand bezeichnet.
Insgesamt dominiert auf dieser Flache der lehmige Sand als Bodenart im Oberboden. Die
detaillierten Ergebnisse der KorngréRenanalyse kdnnen Tabelle 5 im Anhang enthnommen
werden. Dieser Standort wird als schwach humos (>1-2 % Humus) gemafl bodenkundlicher
Kartieranleitung charakterisiert (s. Tab. 6 im Anhang).

Der Boden dieser Boden-Dauerbeobachtungsflache ist in der Regel mit Kalium optimal
versorgt. In den Anfangsjahren der Untersuchungen zeigte sich z. T. eine Uberversorgung
(Gehaltsklasse D). Im Gegensatz dazu weist der Boden in der Regel eine zu geringe
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Versorgung mit Phosphat auf (Gehaltsklasse B) auf. Die pH-Werte von 6,1-6,7 sind auf dem
sandig-lehmigen und schwach humosen Ackerstandort optimal bis erhght. Die optimalen pH-
Werte dieser Standorte liegen zwischen 5,8 und 6,3. Die Einzelergebnisse kdnnen Tabelle 6
im Anhang entnommen werden. Gemal friiherer Untersuchungen zum Zeitpunkt der Anlage
der Boden-Dauerbeobachtungsflache sinken die pH-Werte mit zunehmender Bodentiefe
leicht, so dass in ca. 75 cm Tiefe (Einbautiefe der Saugkerzen) pH-Werte von ca. 5,7-6,1
auftreten.

Bodenstickstoff

Der pflanzenverfigbare Stickstoff (Nmin) bis in eine Tiefe von 90 cm, unterteilt in die
typischen drei Tiefenstufen (0-30, 30-60, 60-90 cm), ist Abbildung 27 zu entnehmen. Im
Gegensatz zur Grunlandflache BDF35 zeigt sich aufgrund der ackerbaulichen Nutzung
entsprechend der Sickerwasserbildung vermehrt eine Verlagerung des mineralisierten
Stickstoffs vom Ober- in den Unterboden. Insbesondere hdéhere Nmin-Gehalte in 60-90 cm
Bodentiefe zu Vegetationsende stellen ein deutlich erhdhtes Auswaschungspotential dar (s.
2003, 2004 und 2013 in Abb. 27).
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Abb. 27: Nmin-Gehalte im Boden der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflache unter Acker
auf dem Lindhof

Nach dem Kartoffelanbau 2003 dirfte die Zwischenfrucht Griinroggen den durch die
KartoffelerntemalRnahmen erfolgten Mineralisierungsschub bis zum Vegetationsende nicht
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entsprechend verwertet haben und nach Verlagerung zu erhdhten Nmin-Gehalten in 60-90 cm
Bodentiefe gefiihrt haben. Im Jahre 2004 konnte nach schlechter Ernte der Kdrnererbsen
aufgrund massiven Blattlausbefalls sowie starker Verunkrautung des Bestandes auch die
Anfang September geséate Kleegras-Zwischenfrucht die mineralisierten Stickstoffmengen bis
zum Vegetationsende nicht in geniigendem MaRe aufnehmen. Ebenso fihrte in 2013 der
Anbau von Kornererbsen mit nachfolgender Bodenbearbeitung und Mineralisierung von
Ernte- und Wurzelreste zu entsprechenden Stickstoffmengen im Boden, die vom eingesaten
Kleegrasbestand nicht in entsprechendem Maf3e aufgenommen wurden.

Der Stickstoffgehalt am Ende der Vegetationsperiode (Herbst-Nmin-Wert) in 0-90 cm
Bodentiefe stellt den Gehalt zu Beginn der Sickerwasserperiode im Winterhalbjahr dar und
ist somit ein Mal} fir das N-Austragspotential. Tolerierbare Herbst-Nmin-Werte (0-90 cm) im
Rahmen der Gewdasserschutzberatung liegen fir die vorliegenden Bodenarten (lehmige
Sande) und durchschnittliche Niederschlage in Schleswig-Holstein bei 30 kg/ha (MELUR
2012). Dieser Malflistab wird im Beobachtungszeitraum z. T. mehrmals und deutlich
Uberschritten (s. Abb. 28).
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Abb. 28: Herbst-Nmin-Gehalte im Boden der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflache unter
Acker auf dem Lindhof sowie der tolerierbare Herbst-Nmin-Wert fiir die Bodenart
Sand

Die Herbst-Nmin-Gehalte zum Vegetationsende liegen im Beobachtungszeitraum zwischen 17
und 65 kg/ha. Neben den Jahren 2003, 2004 und 2013 Uberschreiten die Herbst-Nmin-Werte
in 2006, 2011 und 2015 die tolerierbaren Herbst-Nmin-Werte in 0-90 cm Bodentiefe zum Teil
deutlich. In diesen 3 Jahren liegen die hochsten Gehalte an Nmin jedoch im Oberboden, so
dass eine Stickstoffaufnahme bei entsprechenden Witterungsverhéltnissen noch gut méglich
ist.
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Im Jahr 2006 konnte die Ursache erhéhter Nmin-Gehalte in einem verringerten
N&hrstoffentzug der ausschlief3lich durch Beweidung genutzten Kleegras-Flache sowie eines
feuchtwarmen Herbstes zu sehen sein, der vermutlich zu aulRergewohnlich hoher
Mineralisation gefuihrt hat. In 2011 erfolgte zum Hafer aufgrund der Vorfrucht Kleegras keine
Stickstoff-Zusatzdiingung, eine intensive Bodenbearbeitung im Herbst hat jedoch die
Mineralisierung so stark geftrdert, dass der spat geséate Dinkel bis zum Vegetationsende
kaum Stickstoff aufnehmen konnte. In 2015 dirfte die Kartoffelernte zu einem deutlichen
Mineralisationsschub gefiihrt haben. Der freigesetzte Stickstoff konnte durch den eingesaten
Dinkel nicht in ausreichendem Mal3e bis zum Vegetationsende aufgenommen werden.

Die tolerierbaren Nmin-Werte im Herbst werden in der Mehrzahl der untersuchten Jahre auch
bei 6kologischer Nutzung unter Acker Uberschritten. Durch stickstofffixierende Leguminosen,
die innerhalb der Fruchtfolge der Stickstoffversorgung der nachfolgenden Kulturpflanzen
dienen, ist durch Mineralisierung der Ernte- und Wurzelreste bei geringer Pflanzenaufnahme
und erhohter Sickerwasserbildung z. T. eine Verlagerung in den Unterboden festzustellen.

Schwermetallgehalte im Boden

Die im Konigswasserextrakt bestimmten Schwermetall- und Arsengehalte (s. Tab. 8 im
Anhang) liegen im Bereich der Hintergrundwerte stofflich gering beeinflusster Boden
Schleswig-Holsteins fiir Boden unter Ackernutzung im Ostlichen Hiigelland (LLUR 2011). Die
Schwermetalle wie auch Arsen unterschreiten das 90. Perzentii zu allen
Beprobungsterminen sehr deutlich. Chrom, Kupfer, Nickel und Zink unterschreiten bereits
das 50. Perzentil.

Die Vorsorgewerte der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBoDSCHYV 1999) fir
die Bodenart ,Sand“ werden flr die Schwermetalle sowie fir Arsen zu allen
Beprobungsterminen unterschritten.

Sickerwasserbeschaffenheit

Nahrstoffdynamik

Die Sickerwassermengen und die mittleren Jahreskonzentrationen an Nahrstoffen kénnen
Tabelle 30 entnommen werden. Die Gesamtstickstoffkonzentrationen liegen zwischen 3 und
20 mg/l. Nitratstickstoff ist mit ca. 90 % am Gesamtstickstoff die dominierende
Stickstofffraktion. Da Nitrat im Boden nicht gespeichert wird, werden bei fehlender
Pflanzenaufnahme die Uberschiisse mit dem Sickerwasserstrom in den Unterboden
verlagert. Phosphor ist aufgrund seiner starken Bindung im Boden sowie auch geringer
Bodengehalte (Gehaltsklasse B, niedrig) im Sickerwasser in nur geringen Mengen geldst. Im
Gegensatz dazu werden aufgrund hoher Mobilitdt im Boden deutlich héhere
Kaliumkonzentrationen im Sickerwasser gemessen.
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Tab. 30: Mittlere Nahrstoffkonzentration im Sickerwasser im Boden der Intensiv-Boden-
Dauerbeobachtungsflache unter Acker auf dem Lindhof

Jahr Gesamt- Nitrat- [Ammonium-|organischer [Phosphor*|Kalium*| Sicker-

stickstoff | stickstoff | stickstoff Stickstoff wasser-

menge
mg/l mm
2004 18 16 0,34 1,3 ~ ~ 245
2005 10 9 0,13 0,9 ~ ~ 205
2006 5 4 0,12 1 ~ ~ 193
2007 5 4 0,48 0,9 0,02 16 401
2008 14 13 0,19 0,8 0,03 15 494
2009 20 19 0,05 0,9 0,01 16 449
2010 3 3 0,04 0,5 0,01 16 592
2011 7 6 0,05 0,7 0,02 17 686
2012 8 7 0,04 0,5 0,01 14 492
2013 17 16 0,08 0,7 0,02 15 512
2014 6 5 0,11 0,6 0,01 14 622
2015 6 5 0,07 0,8 0,02 11 447
Mittelwert 10 9 0,14 0,8 0,02 15 445

* - ganzjahrige Untersuchungen im Sickerwasser erfolgten erst 2007

Der Verlauf der Nitratkonzentrationen im Sickerwasser seit 2004 (s. Abb. 29) zeigt, dass
auch auf diesem 0©kologisch bewirtschafteten Standort der Schwellenwert der
Grundwasserverordnung fir Nitrat von 50 mg/l wéhrend der Messperiode h&ufig und an
einzelnen Terminen um ein Mehrfaches des Schwellenwertes uberschritten wurde. Der
maximale Wert im November 2013 lag bei 151,3 mg NOz3/I. Diese hohen Konzentrationen in
2013 koénnen u. a. auf verstarkte Mineralisierung von Ernteresten nach Ernte der
Kdrnererbsen (06.08.2013) zurlickgefiihrt werden. Der Koérnererbsenbestand war bis zur
Bluite im Juni extrem gut ausgebildet und hatte volle symbiontische Luft-
Stickstoffbindeleistung. Es folgten Blattlausbefall, hoher Spatverunkrautungsdruck und nicht
zuletzt infolge schlechten Wetters hohe Koérnerverluste bei der Ernte. Das fiihrte dazu, dass
mit der nur geringen Ertragsmenge nur ein Bruchteil der zuvor von den Erbsen gesammelten
N-Menge von der Flache abgefahren wurde. Im Kraut und in den Ausfallerbsen waren
schatzungsweise 150 kg N/ha, also die doppelte der sonst lblichen Erntertickstandsmenge
verblieben. Nach den Erbsen folgte eine im Herbst 2013 sehr intensive Bodenbearbeitung
zur Etablierung der Folgefrucht Kleegras. Diese Bodenbearbeitung regte die Mineralisation
im Herbst an. Ein relativ sparlicher Kleegrasbestand, der Anfang September sehr spat
angesat wurde, ging schlecht entwickelt in den Winter und konnte keine nennenswerte N-
Aufnahme der N-Auswaschung entgegensetzen (LOGES UND TAUBE 2014, unveroffentlicht).
Auch die im November/Dezember 2004 festgestellten sehr hohen Nitratkonzentrationen sind
auf einen sehr schlechten Kornererbsenertrag durch massiven Blattlausbefall, starke
Verunkrautung und extrem nasse Ernte zurtckzufihren. Der Zwischenfruchtanbau von
Perserklee/Weidelgras im September 2004 fuhrte nicht mehr zu einer nennenswerten N-
Aufnahme; zudem durfte die zusétzliche Na-Fixierung durch die Leguminosen im Bestand
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moglicherweise einen N-Uberschuss im Boden produziert haben. Dariiber hinaus ging der
hohen Konzentration im Sickerwasser eine lange Phase ohne Sickerwasserbildung voraus,
so dass sich entsprechend hohe Mengen an mineralisiertem Stickstoff im Boden befunden
haben durften.
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Abb. 29: Nitratkonzentration im  Sickerwasser im Boden der Intensiv-Boden-
Dauerbeobachtungsflache unter Acker auf dem Lindhof

Hohe Konzentrationen an Nitrat zeigten sich auch in 2008/2009 nach erfolgter Einarbeitung
des Kartoffelkrauts Ende September 2008. Der erst am 25.11.2008 eingeséate Dinkel konnte
zu keiner wesentlichen N-Aufnahme beitragen. Die Nahrstoffe einer Glllegabe am
29.05.2009 nach Rotklee/Weidelgras-Breitsaat in den Bestand (13.05.2009) wurden nur
unzureichend ausgenutzt.

Die geringen Stickstoffkonzentrationen in 2006/2007 kénnen zum einen auf das angebaute
Kleegras zuriickgefuihrt werden, das ganzjéhrig eine dichte Vegetationsdecke bildete, zum
anderen auf vergleichbar niedrige Niederschlage (684 mm) sowie Sickerwassermengen (193
mm) in diesem Jahr. Die hohen Herbst-Nmin-Gehalte 2006 wurden wie auch 2011 und 2015
zudem im Wesentlichen durch hohe Gehalte im Oberboden (0-30 cm Tiefe) gepréagt, so dass
durch Pflanzenaufnahme eine Reduzierung der Stickstoffkonzentration maoglich ist. Auch in
2014/2015 fuhrte ein gut etablierter dichter Kleegrasbestand auf der Ackerflaiche des
Lindhofes zu traditionell nur geringen N-Auswaschungen (LOGES UND TAUBE 2015,
unveroffentlicht).

Die bisherigen Untersuchungen zeigen, dass entsprechend der Konzentrationen im
Sickerwasser uber 90 % der Stickstoffverluste als Nitrat ausgetragen werden (s. Tab. 31).
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Die Austrdge an Ammoniumstickstoff und organischem Stickstoff spielen nur eine
untergeordnete Rolle. Vergleichbar hohe Gesamitstickstoffverluste von ca. 40 kg N pro
Hektar und Jahr wurden auch auf zwei Okologisch wirtschaftenden Betrieben nach
Winterweizen mit der Vorfrucht Kleegras auf lehmigen Standorten im Ostlichen Hiigelland
gemessen (CAU KIEL 2007).

Relativ hohe Kaliumaustrage mit dem Sickerwasser von durchschnittlich 80 kg/ha und Jahr
auf der Ackerflache des Lindhofs sind auf vergleichsweise hohe Bodengehalte sowie
zusatzlich einzelne Dungergaben zurlckzuftihren. Kaliumzufuhr durch
Bewirtschaftungsmafinahmen erfolgten im betrachteten Zeitraum ab 2007 als mineralische
Dungung im April 2008 (125 kg/ha), im Marz 2010 (62 kg/ha) sowie Wirtschaftsdiingergaben
in 2009, 2012 und 2013 mit 25-30 m?® Rindergdlle. Insbesondere im Jahr 2011 traten durch
starke Regenfélle im August sehr hohe Sickerwassermengen auf. Eine Kaliumdiingung zum
Kleegrasbestand 2010 sowie die Mineralisierung nach der Bodenbearbeitung zur Folgefrucht
fuhrten zu erhdhten Auswaschungsverlusten zum Zeitpunkt der Abreife des Hafers bzw. des
Zeitraumes nach der Ernte (18.08.2011).

Tab. 31: Jahrliche Nahrstoffaustrage mit dem Sickerwasser aus dem Boden der Intensiv-
Boden-Dauerbeobachtungsflache unter Acker auf dem Lindhof

Jahr Gesamt- | Nitrat- |Ammonium-|organischer| Phos- | Kalium~
stickstoff | stickstoff | stickstoff Stickstoff | phor~
kg/ha g/ha kg/ha
2004 44 40 0,8 2,9 ~ ~
2005 25 23 0,3 1,8 ~ ~
2006 10 8 0,3 1,8 ~ ~
2007 20 15 1,7 3,4 26 63
2008 74 71 0,6 3,0 63 78
2009 76 72 0,3 3,9 24 82
2010 18 15 0,2 3,3 20 96
2011 46 41 0,3 5,3 37 112
2012 41 37 0,2 3,0 8 73
2013 82 78 0,5 3,6 35 80
2014 34 30 0,8 3,9 19 82
2015 26 22 0,3 3,3 38 50
Mittelwert 41 38 0,5 3,3 30 80

~ ganzjéhrige Untersuchungen im Sickerwasser erfolgten erst 2007

Die mit Sickerwasser verlagerten Nahrstoffmengen (s. Tab. 31) gehen den angebauten
Frichten fur nachfolgendes Wachstum verloren. Durchschnittlich sind auf diesem 6kologisch
bewirtschafteten Ackerstandort 40 %, in einzelnen Jahren sogar fast 60 % an den
Gesamtstickstoffentziigen, d. h. der Summe der Entzige durch Erntegut und
Sickerwasserverluste, allein auf Verluste mit dem Sickerwasser zuriickzufiihren (s. Tab. 32).
Die geringe Bindung von Kalium im Boden fuhrt in einzelnen Jahren mit etwas tber 80 %
Sickerwasserverlusten an den Gesamtentzigen zu noch deutlicheren Austragen in den
Untergrund. Im Gegensatz zu Stickstoff und Kalium werden bei Phosphor mit
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durchschnittlich 0,2 % der

Sickerwasserpfad aus dem Boden ausgetragen.

Gesamtentziige nur sehr

geringe Mengen uber

den

Tab. 32: Gesamtentzug durch Sickerwasserverluste und Ernte sowie Anteil des durch das
Sickerwasser verursachten Nahrstoffaustrags aus dem Boden der Intensiv-Boden-
Dauerbeobachtungsflache unter Acker auf dem Lindhof

Jahr Stickstoff Phosphor Kalium
Jahr kg/ha % kg/ha % kg/ha %
2004 93 47 ~ ~ ~ ~
2005 87 29 ~ ~ ~ ~
2006 36 27 ~ ~ ~ ~
2007 97 21 42 0,1 155 41
2008 150 50 21 0,3 212 37
2009 139 55 24 0,1 135 61
2010 39 47 21 0,1 116 82
2011 125 37 26 0,1 207 54
2012 90 45 16 0,1 110 67
2013 141 59 6 0,5 106 75
2014 90 38 6 0,3 99 83
2015 99 26 20 0,2 179 28
Mittelwert 99 40 20 0,2 147 59

~ ganzjahrige Untersuchungen im Sickerwasser erfolgten erst ab 2007

Schwermetalldynamik

Neben den Nahrstoffen wurden im Rahmen dieses Vorhabens Schwermetalle und Arsen im
Sickerwasser untersucht (s. Tab. 33). Die Untersuchungen begannen im Jahre 2012.
Aufgrund geringer Gehalte an Schwermetallen und Arsen im Boden (s. Tab. 8 im Anhang)
sowie aufgrund von Boden-pH-Werten > 6 und geringer Diingungsintensitét sind nur geringe
Mengen an Schwermetallen und Arsen im Bodenwasser enthalten. Die im Sickerwasser
gemessenen Konzentrationen an Schwermetallen und Arsen liegen deutlich unterhalb der
Prifwerte fir den Ubergang Boden-Grundwasser gemaR der Bundes-Bodenschutz- und
Altlastenverordnung (BBoODScHV 1999). Auch die niedrigeren Geringfiigigkeitsschwellen-
werte fir das Grundwasser werden bis auf Nickel von allen Schwermetallen sowie Arsen
unterschritten. Nickel Gberschreitet die Geringfligigkeitsschwelle im betrachteten Zeitraum in
den ersten beiden Jahren leicht. Ursache der hoheren Gehalte 2012 und 2013 kdnnten
Eintrédge durch Phosphat- sowie Kalkdiingungsmaf3nahmen in den Jahren vor 2012 sein.
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Tab. 33: Mittlere Schwermetall- und Arsenkonzentrationen im Sickerwasser im Boden der
Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflache unter Acker auf dem Lindhof

Jahr As | € | Cr | Cu | Hg | Ni | Pb | 2Zn
Mo/l
2012 0,6 0,01 0,1 4.4 0,002 | 7,7 0,4 7,6
2013 0,3 0,01 0,1 3,6 0,001 | 74 0,1 49
2014 0,2 0,01 0,4 5,3 0,001 | 6,2 0,2 5,2
2015 0,2 0,03 0,5 4,5 0,001 | 6,0 0,7 11,3
Mittelwert 0,3 0,02 0,3 4.4 0,001 | 6,8 0,4 7,2
Prufwert! 10 5 50 50 1 50 25 500
GFS-Werte? 3,2 0,3 3,4 5,4 0,1 7 1,2 60

Erfasst wurden Konzentrationen zu Messzeitpunkten, an denen ebenfalls Sickerwasser berechnet wurde.
1 - Prifwert der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung fiir den Ubergang Boden Grundwasser

2 - GFS-Werte: Geringfugigkeitsschwellenwerte zur Beurteilung von lokal begrenzten
Grundwasserveranderungen (LAWA 2017)

DUIINISVELD ET AL. (2008) haben auf Standorten aus Geschiebelehm/Geschiebemergel unter
Ackernutzung, darunter zwei Standorte der Boden-Dauerbeobachtung aus Schleswig-
Holstein, annahernd vergleichbare Konzentrationen ermittelt. Bei Cd wurde ein Medianwert
von 0,03 pg/l, bei Cr von 0,34 pg/l, bei Cu von 1,3 ug/l und bei Zn von 4,2 g/l festgestellt.
Die hier gemessenen Kupfer- und Zink-Konzentrationen liegen zwar oberhalb des
Medianwertes, das 90. Perzentil (Cu 4,0 pg/l und Zn 20 pg/l) wird jedoch nur von Kupfer
leicht Uberschritten.

Die Austrdge im Untersuchungszeitraum (s. Tab. 34) zeigen entsprechend der
Sickerwasserkonzentrationen vergleichsweise geringe Austrdge an Schwermetallen und
Arsen aus dem Boden der Ackerflache auf dem Lindhof.

Tab. 34: Arsen- und Schwermetallaustrag mit dem Sickerwasser aus dem Boden der
Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflache unter Acker auf dem Lindhof

Jahr As | €d | Ccr | cu | Hg | Ni | Pb | zn
g/ha

2012 23 | 005 | 05 18 [0005] 34 | 07 | 20

2013 12 | 005 | 04 15 | 0,002 | 30 | 05 19

2014 07 | 007 | 19 | 25 [ 0005 33 13 | 34

2015 07 | 009 | 19 17 ] 0,004 | 20 16 | 35

Mittelwert | 1,2 | 006 | 1,2 | 20 | 0,004 | 29 10 | 27

Bilanzierung der Aus- und Eintrage

Um Bodengehaltsveranderungen zu ermitteln, werden als Eintragspfade an diesem Standort
die Wirtschafts- und Mineraldiinger, die Deposition sowie im Hinblick auf die
Stickstoffversorgung auch die geschatzte N.-Fixierung tUber Leguminosen betrachtet. Als
Austragspfade wurden Sickerwasser und das Erntegut beriicksichtigt (s. Tab. 35).
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Tab. 35: Ein- und Austrage von Stickstoff, Phosphor und Kalium im Boden der Intensiv-
Boden-Dauerbeobachtungsflache unter Acker auf dem Lindhof

Stickstoff#
Jahr Eintrag Austrag Saldo
kg/ha
2004 70 93 -23
2005 11 87 -76
2006 191 36 155
2007 8 97 -88
2008 9 150 -141
2009 34 139 -105
2010 191 39 151
2011 9 125 -116
2012 40 90 -50
2013 110 141 -31
2014 191 90 101
2015 10 99 -88
Mittelwert 73 99 -26
Phosphor~ Kalium~
Jahr Eintrag Austrag Saldo Jahr Eintrag Austrag Saldo
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
2007 0,03 41,8 -41,8 2007 2 155 -153
2008 52,36 21,1 31,3 2008 127 212 -86
2009 7,81 23,6 -15,8 2009 38 135 -97
2010 26,20 20,8 54 2010 64 116 -53
2011 0,03 26,1 -26,1 2011 3 207 -203
2012 9,38 16,4 -7,0 2012 45 110 -64
2013 40,77 6,5 34,3 2013 47 106 -60
2014 0,02 6,3 -6,2 2014 2 99 -97
2015 0,05 20,3 -20,2 2015 3 179 -176
Mittelwert 15,18 20,3 -5,1 Mittelwert 37 146 -110

# - abzuglich Ausbringungsverluste
~ ganzjahrige Untersuchungen im Sickerwasser erfolgten fir Phosphor und Kalium erst 2007

Der 0Okologisch bewirtschaftete Ackerstandort auf dem Lindhof zeichnet sich durch eine
geringe Intensitdt an mineralischer und organischer Dingung aus. Die durchschnittlichen
Stickstoffeintrage Uber alle Eintragspfade lagen bei 73 kg pro Hektar und Jahr mit starken
Schwankungen wahrend des Beobachtungszeitraums aufgrund des Anbaus Stickstoff
fixierender Leguminosen in den Jahren 2004, 2006, 2010, 2013 und 2014 (s. Tab. 1 im
Anhang). In den genannten Jahren sind durch die No-Fixierung sehr hohe
Stickstoffeintragsmengen zu verzeichnen, wahrend in den Folgejahren nach dem
Leguminosenanbau geringe Stickstoffeintrage feststellbar sind. In diesen Jahren war von
entsprechender Nachlieferung aus den Ernteresten der Vorfrucht und dem Bodenpool
auszugehen und weitere Diingungsmaflnahmen unterblieben.
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Die Salden fur Stickstoff fielen im betrachteten Beobachtungszeitraum im Durchschnitt
negativ aus (s. Tab. 35). Die negativen Salden wirden sich langfristig in einer Abnahme der
Bodengehalte ausdriicken. Eine Abnahme der Stickstoffgehalte im Oberboden ist derzeit
nicht feststellbar (s. Tab. 6 im Anhang). Zu bericksichtigen ist einerseits, dass die
Stickstofffixierung durch Leguminosen (Erbsen, Kleegras) nur Uber eine Schatzung erfolgen
konnte und gegebenenfalls ungenligend berlcksichtigt wurde, andererseits eine
Nahrstoffaufnahme aus tieferen Bodenschichten unterhalb der untersuchten 30 cm
Bodentiefe zu einer Anreicherung im Oberboden fuhren kann, die zu einem Verlustausgleich
fuhrt. Auch bei Phosphor und Kalium ist eine Abnahme der Gehalte im Oberboden nicht
deutlich erkennbar (s. Tab. 6 im Anhang).

Neben den Nahrstoffen wurden auch fur Schwermetalle und Arsen die Eintrage (Dungung,
Deposition) und Austrage (Ernteentzug und Austrag durch Sickerwasser) sowie die
jeweiligen Salden bestimmt (s. Tab. 36), um langfristig zu erwartende
Bodengehaltsanderungen zu ermitteln. Eine mineralische Phosphordiingergabe 2013
(Algenkalk ,Physiomescal) konnte im Hinblick auf die Schwermetalleintrage nicht
bertcksichtigt werden, da keine Daten zu Schwermetallgehalten vorlagen. Im Jahr 2013 wird
somit der Eintrag an Schwermetallen und Arsen leicht unterschéatzt. Fir das Jahr 2015 lagen
keine Analysedaten zum Erntegut (Kartoffeln) vor, so dass fur 2015 keine Angaben zum
Saldo erfolgen.

Tab. 36: Ein- und Austrédge von Arsen und Schwermetallen im Boden der Intensiv-Boden-
Dauerbeobachtungsflache unter Acker auf dem Lindhof

Arsen Cadmium (6)
Jahr Eintrag | Austrag | Saldo Eintrag | Austrag | Saldo
g/ha g/ha
2012 2,5 2,5 0,0 0,5 0,2 0,2
2013 2,6 1.4 1,2 0,5 0,1 0,4
2014 1,0 0,9 0,1 0,4 0,6 -0,2
2015 0,6 ~ ~ 0,2 ~ ~
Mittelwert 1,7 1,6 0,4 0,4 0,3 0,1
Chrom (300) Kupfer (360)
Jahr Eintrag | Austrag | Saldo Eintrag | Austrag | Saldo
g/ha g/ha
2012 4,2 3.9 0,3 88,6 40,3 48,4
2013 54 2,1 3,3 65,2 66,9 -1,7
2014 15 2,5 -1,0 27,8 42,8 -18,0
2015 1,1 ~ ~ 24,1 ~ ~
Mittelwert 3,1 2,9 0,9 51,4 50,0 9,6
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Fortsetzung Tabelle 36
Quecksilber (1,5) Nickel (100)
Jahr Eintrag | Austrag | Saldo Eintrag | Austrag | Saldo
g/ha g/ha
2012 0,30 0,05 | 0,25 6,3 36,1 -29,8
2013 0,08 0,03 | 0,05 6,5 31,5 -25,0
2014 0,18 0,04 | 0,14 3,7 34,8 -31,1
2015 0,03 o B 2,3 o o
Mittelwert 0,15 0,0 0,2 47 34,1 -28,6
Blei (400) Zink (1200)
Jahr Eintrag | Austrag | Saldo Eintrag | Austrag | Saldo
g/ha g/ha
2012 10,8 11 9,7 310,7 139,1 171,6
2013 12,6 1,6 11,0 308,8 74,8 234,0
2014 9,9 1,9 8,0 59,3 1034 | -44,1
2015 4.4 ~ ~ 28,6 ~ ~
Mittelwert 9,4 15 9,6 176,9 105,8 | 120,5

In Klammern: zulassige zusétzliche Fracht in g/ha*a bei Uberschreiten der Vorsorgewerte gemaR BBobScHV
~ keine Angabe

Es ist festzustellen, dass seit Beginn dieser Untersuchungen im Jahr 2012 entsprechend der
geringen Dingungsintensitdt und Deposition nur geringe Eintrage an Schwermetallen und
Arsen ermittelt werden. Die Salden sind weitgehend ausgeglichen, so dass es nach
derzeitigem Stand zu keinen wesentlichen Anreicherungen im Boden kommt. HoOhere
Eintrage an Kupfer und Zink in den Jahren 2012 und 2013 sind auf Rindergullegaben
zuriickzufuhren (s. Tab. 11 im Anhang). Die zulassigen zusétzlichen jahrlichen Frachten
gemal Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBobScHV 1999) werden aufgrund
geringer Eintragspfade deutlich unterschritten.

Vergleichende Betrachtung der Untersuchungsergebnisse
und der Bodendynamik der Intensiv-Boden-
Dauerbeobachtungsflachen in Schleswig-Holstein

Eine vergleichende Betrachtung der Untersuchungsergebnisse der |-BD-Standorte zeigt
deutliche Unterschiede im Hinblick auf Gehalt und Verteilung an mineralisiertem Stickstoff
(Nmin) bis in 90 cm Bodentiefe, auf Nitrat-, Schwermetall- und Arsenkonzentration im
Sickerwasser sowie Auswaschungsverluste mit dem Sickerwasser. Der jeweils betrachtete
Zeitraum fir Austrage mit dem Sickerwasser endete im Jahr 2015 aus organisatorischen
Grinden Ende Oktober bzw. etwa Mitte November. Die Austrage in 2015 werden somit fur
alle Boden-Dauerbeobachtungsflachen unterschatzt. Die ermittelten Differenzen zu den
Vorjahren dirften somit geringer ausfallen.
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Nmin iIm Boden

Eine weitgehend naturliche Verteilung der Nmin-Gehalte mit den hdchsten Werten im
Oberboden und abnehmenden Gehalten zum Unterboden findet sich auf der ©kologisch
bewirtschafteten Grlnlandflache (Parabraunerde im Ostlichen Higelland, BDF35).
Bodenbearbeitung wie auf Ackerflachen findet nicht statt, so dass Mineralisierungsschibe
durch Zerkleinerung und Einarbeitung von Ernteresten in den Boden mit erhéhtem Potential
der Nahrstoffverlagerung im Boden ausbleiben. Die Stickstofffrachten aller Fraktionen
verbleiben im Wesentlichen in den oberen 30 cm Bodentiefe und kénnen durch die
ganzjahrige Bodenbedeckung auch noch an warmeren Herbst- und Wintertagen
aufgenommen werden. Stickstoffzufuhr erfolgt ohne Mineral- und Wirtschaftsdiinger lediglich
durch Ny-Fixierung des Klees im Grinland. Die tolerierbaren Herbst-Nmin-Werte der
Gewasserschutzberatung  (Vegetationsende, 0-90 cm  Bodentiefe) werden im
Beobachtungszeitraum von 13 Jahren zwar in 10 Jahren Uberschritten, eine deutliche
Uberschreitung liegt jedoch nur vereinzelt vor und ist auf Uberwiegend hohe Gehalte an
mineralisiertem Stickstoff im Oberboden (0-30 cm) zurtickzufthren.

Die 6kologisch bewirtschaftete Ackerflache (Parabraunerde im Ostlichen Hiigelland, BDF36)
ist in der Verteilung der Nmin-Gehalte im Boden deutlich durch die Bewirtschaftung (Diingung,
Bodenbearbeitung, Fruchtfolge) beeinflusst. Insbesondere die Bodenbearbeitung fiihrt
verstarkt zu Mineralisierungsschiuben. Im Jahresverlauf liegen die Gehalte an
mineralisiertem Stickstoff aufgrund von Verlagerungsprozessen z. T. in tieferen
Bodenschichten hoher als im Oberboden. Die tolerierbaren Herbst-Nmin-Werte werden auf
dieser Boden-Dauerbeobachtungflache im betrachteten Zeitraum Gber 13 Jahre in 9 Jahren
z. T. uberschritten. Deutliche Uberschreitungen finden sich jedoch lediglich in 4 Jahren,
wobei in 3 Jahren die héchsten Nmin-Gehalte in den oberen 30 cm Bodentiefe vorlagen und
somit eine Stickstoffaufnahme durch Pflanzen noch méglich war.

Im Boden der drei konventionell bewirtschafteten Boden-Dauerbeobachtungsflachen unter
Ackernutzung zeigen sich in gleicher Weise Uberschreitungen der tolerierbaren Herbst-Nmin-
Werte. Auf BDF06 (Kalkmarsch im Sénke-Nissen-Koog) wird der tolerierbare Herbst-Nmin-
Wert in sechs von neun Jahren Uberschritten, auf der sandigen Niederen Geest (Gley-Podsol,
BDF09) wird Uber einen Zeitraum von 11 Jahren der tolerierbare Herbst-Nmin-Wert in neun
Jahren Uberschritten und auf der Boden-Dauerbeobachtungsflache der Hohen Geest
(Braunerde, BDF23) wird Uber einen noch kurzen Beobachtungszeitraum von 5 Jahren der
tolerierbare Herbst-Nmin-Wert dreimal tberschritten. Ein deutlicher Unterschied zeigt sich
jedoch in der Hohe der Uberschreitungen. Insbesondere BDF09 auf der sandigen Niederen
Geest (Gley-Podsol) weist zu Vegetationsende mehrfach Nmin-Werte auf, die das Doppelte
des tolerierbaren Herbst-Nmin-Wertes Uberschreiten.

Nahrstoffaustrage

Auf keiner |-BDF-Flache wurde die in der Dingeverordnung nach 8 6 Abs. 4
vorgeschriebene zulassige Fracht von 170 kg N pro Hektar und Jahr aus Dingemitteln

tierischer Herkunft einschliel3lich Biogasgarresten tberschritten. Dennoch zeigen sich bei
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Betrachtung aller untersuchten Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflachen teils hohe
Stickstoffaustrage mit dem Sickerwasser (s. Abb. 30).
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Abb. 30: Gesamt-Stickstoffaustrage aus dem Boden unter konventioneller Ackernutzung
(BDFO6, BDF09, BDF23) und okologischer Bewirtschaftung (Acker BDF36,
Grunland BDF35)

Die hochsten Verluste an Gesamt-Stickstoff (Nitrat-, Ammonium- und organischem Stickstoff)
durch Sickerwasser finden sich infolge des sandigen Ausgangssubstrats auf der I-BDF der
Niederen Geest (BDF09, Gley-Podsol) zu Beginn des Beobachtungszeitraumes. Aufgrund
des hohen Auswaschungspotentials in Kombination mit geringer Bodenbedeckung durch
einen hohen Maisanteil in der Fruchtfolge traten insbesondere in Perioden hohen
Sickerwasseranfalls im Winterhalbjahr Stickstoffverluste auf. Mit veranderter Bewirtschaftung,
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vor allem zunehmender Bodenbedeckung insbesondere durch Zwischenfruchtanbau, sinken
aufgrund der Stickstoffaufnahme die Stickstoffverluste mit dem Sickerwasser deutlich. Der
gleiche Effekt zeigt sich auch auf BDF23. Im Jahr 2014 ist ein deutlich verringerter
Stickstoffverlust mit dem Sickerwasser festzustellen, da nach der Ernte der Hauptfrucht
(Winterraps) der Ausfallraps als effektive Zwischenfrucht bis zur Aussaat von Silomais im
Folgejahr 2015 genutzt wurde. Die BDF06 weist insbesondere zu Beginn der
Dauerbeobachtung im Jahr 2008 sehr hohe Stickstoffverluste mit dem Sickerwasser auf.
Neben hohen Herbst-Nmin-Gehalten 2007 fuhrten ausgepragte Sickerwassermengen Ende
September/Anfang Oktober 2008 in Kombination mit noch gering entwickelten Rapspflanzen
sowie einer Wirtschaftsdiingergabe zur Aussaat der Hauptfrucht (Winterraps) zu
ungewohnlich hohen Stickstoffverlusten, die bereits die Halfte der Jahresverluste
ausmachten. Die sehr geringen Austrage in 2011 sind auf vergleichsweise geringe
Sickerwassermengen in diesem Jahr bei leicht verringerter Diingung und gutem Ernteertrag
zuruickzufiihren. Die ©kologisch bewirtschaftete I-BDF unter Ackernutzung im Ostlichen
Hugelland (BDF36, Parabraunerde) weist Uber den betrachteten Beobachtungszeitraum
stark schwankende Stickstoffaustrage auf. Dies ist auf den Anbau von Leguminosen im
Rahmen der Fruchtfolge zurtickzufiihren. Die H6he der N-Fixierung durch die Leguminosen
sowie die Freisetzung der gebundenen Stickstoffmengen fur die nachfolgende Kultur sind
nur schwer kalkulierbar. Bei Betrachtung aller untersuchten Intensiv-Boden-
Dauerbeobachtungsflachen zeigen sich Uber den gesamten Beobachtungszeitraum die
niedrigsten Stickstoffaustrage mit dem Sickerwasser auf der ©kologisch bewirtschafteten
Grinlandflache im Ostlichen Hiigelland (BDF35, Parabraunerde). Die Diingung auf dieser
Flache erfolgt auf niedrigem Niveau, eine ganzjahrige Bodenbedeckung ermdéglicht in
Abhangigkeit von Temperatur und Bodenfeuchte eine stetige Nahrstoffaufnahme und
Mineralisierungsschiibe durch Bodenbearbeitung unterbleiben.

Die Phosphorauswaschung ist in der Marsch (BDF06, Kalkmarsch) mit Abstand am hdchsten
(s. Abb. 31). Die P-Entzige durch Erntegut und Sickerwasserverluste Ubersteigen die
Eintrdge durch Wirtschaftsdiinger und Deposition im betrachteten Zeitraum seit 2008
deutlich. Eine mineralische Dingung erfolgte seit Beginn der Boden-Dauerbeobachtung
1989 lediglich im Jahr 2006 mit 30 kg P.Os/ha. Auswaschungsverluste durch Sickerwasser
stammen somit vor allem aus den sehr hohen Nahrstoffressourcen des Ausgangsmaterials.
Gleiches gilt in weitaus geringerer Auspragung auch fir die 6kologisch bewirtschafteten
Boden-Dauerbeobachtungsflachen im  Ostlichen Hiigelland (BDF35 und BDF36,
Parabraunerden). Die Oberbdden dieser beiden Dauerbeobachtungsflachen zeigen
tendenziell bereits sinkende Gehalte an doppellaktatloslichem Phosphor. Die niedrigsten
Phosphorverluste finden sich bei Vergleich der Boden-Dauerbeobachtungsflachen auf den
Standorten der Niederen Geest (BDF09, Gley-Podsol) und der Hohen Geest (BDF23,
Braunerde) im Zeitabschnitt von 2012-2015. Die niedrigen Phosphoraustrage lassen sich auf
der BDFQ9 im Vergleich zu den vorherigen Jahren bei gleichbleibend hohen Humusgehalten
von ca. 6,2-7,0 % auf den erfolgten Zwischenfruchtanbau im Zeitraum 2012-2015
zurickfuhren. BDF23 zeigt fur diesen noch sehr kurzen Beobachtungszeitrum bei optimaler
P-Versorgung des Bodens und vergleichsweise hohen Gehalten an organischer Substanz
(4,4-4,7 % Humus) durch im Vergleich zu BDFQ9 leicht hohere Gehalte an Ton und Schluff
sowie deutlich hghere Gehalten an pedogenen Oxiden bessere Bindungskapazitaten.
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Abb. 31: Phosphoraustrége aus dem Boden unter konventioneller Ackernutzung (BDFO06,
BDF09, BDF23) und 6kologischer Bewirtschaftung (Acker BDF36, Griinland BDF35)

Die hochsten Kaliumverluste finden sich auf der I-BDF der Hohen Geest (BDF23, Braunerde)
(s. Abb. 32), gefolgt von dem Okologisch bewirtschafteten Ackerstandort im Ostlichen
Hugelland (Parabraunerde, BDF36) und dem konventionell bewirtschafteten Ackerstandort in
der Marsch (BDF06, Kalkmarsch). Die hohen Austrdge auf der BDF23 gehen im
Wesentlichen auf die intensive Nutzung des Standortes mit einer im Vergleich zum
Ernteentzug Uberhdhten Zufuhr von Kalium bei bereits Gberversorgtem Boden zurlick. Die
okologisch bewirtschaftete Ackerflache im Ostlichen Hiigelland (BDF36) zeigt bei
abnehmender  Dingungsintensitdt  bereits  tendenziell sinkende  Gehalte an
pflanzenverfugbarem Kalium im Oberboden. Dennoch sind vergleichsweise hohe
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Kaliumverluste festzustellen, die im Wesentlichen — wie auch auf der 6kologisch
bewirtschafteten Grunlandflache im Ostlichen Hugelland (BDF35) und der Kalkmarsch
(BDFO6) - auf die Nahrstoffressourcen des Ausgangsmaterials zurtickzufiihren sind. Auf der
Kalkmarsch (BDF06) sind Bewirtschaftungseinflisse seit Beginn der Boden-
Dauerbeobachtung im Jahr 1989 in Form einer veranderten Dingungspraxis vor dem hier
betrachteten Beobachtungszeitraum (2008-2015) nicht erkennbar. Seit 1989 zeigen sich
nach vorliegenden Bodendaten jedoch tendenziell leicht sinkende Gehalte an
pflanzenverfiigbarem Kalium im Oberboden.

120 BDF06 BDF09 BDF23

100

80

©
§60
2

40 -
20 -
0_
SO0 N O O X6 A DO N9 O >0 U
QL NN N NN N QO O NNNNNN NN NN
FFFTFTTETETS SePP PP PSS S S
120 BDF36 BDF35
100 -
80 -
s
S60 -
(2]
4
40 -
20 -
0_
A O 0 N A 9 X % A DO 0 N v X %
D O O NN N NN N QO O NN N NN N
FTETTTST S TS S S

Abb. 32: Kaliumaustrage aus dem Boden unter konventioneller Ackernutzung (BDFO06,
BDF09, BDF23) und 6kologischer Bewirtschaftung (Acker BDF36, Griinland BDF35)
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Die Kaliumverluste der BDF09 (Gley-Podsol) entstammen im Wesentlichen der hohen
Kalium-Zufuhr durch organische und mineralische Dungung. Gemal den tendenziell leicht
sinkenden Gehalten an pflanzenverfiigbarem Kalium im Oberboden sowie Verédnderungen in
der Fruchtfolge mit zunehmender Bodenbedeckung zeigt sich seit einigen Jahren eine
abnehmende Tendenz der Kaliumverluste mit anschlie3end gleichbleibend niedrigem Niveau.
Vergleichsweise geringe Kaliumverluste finden sich aufgrund geringer Diingungsintensitat
auf der o6kologisch bewirtschafteten Griinlandflache des Ostlichen Hiigellandes (BDF35,
Parabraunerde). Durch Sickerwasserverlust sowie Ernteentzug zeigen sich deutlich sinkende
Gehalte an pflanzenverfligharem Kalium im Oberboden.

Da Nahrstoffverluste mit dem Sickerwasser zu Belastungen des Grundwassers fuhren, sind
insbesondere  grundwassernahe Standorte kritisch zu betrachten. Bei hohem
Grundwasserstand und zudem sandigem Bodenmaterial sind zum einen aufgrund der kurzen
Wegstrecke bis zum Grundwasser, zum anderen aufgrund des sorptionsschwachen
Substrats (Bodenart Sand) und somit hohen Infiltrationsraten deutlich erhdhte Austrage an
Nahrstoffen mit dem Sickerwasser auf der Niederen Geest (BDF09, Gley-Podsol)
festzustellen. Es zeigt sich im Rahmen der Boden-Dauerbeobachtung an diesem Standort
jedoch auch, dass mit zunehmender Bodenbedeckung, z. B. durch Zwischenfruchtanbau,
eine deutliche Reduzierung der Sickerwasseraustrage zu erzielen ist.

Nahrstoffsalden

Bei Betrachtung der Salden im Hinblick auf Bodengehaltsverdanderungen zeigen sich fir alle
betrachteten Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflachen Gber den Beobachtungszeitraum im
Mittel fir Kalium negative Salden. Negative Salden wirden sich langfristig in einer Senkung
der Gehalte im Boden ausdrticken. Eine deutliche Abnahme der Gehalte an Kalium lasst sich
derzeit im Oberboden lediglich fiir BDF35 (Griinland im Ostlichen Hugelland, Parabraunerde)
feststellen. Fur die anderen Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflachen zeigen sich bei
deutlichen jahrlichen Schwankungen bisher nur tendenziell abnehmende Gehalte im
Oberboden, die in weiteren Untersuchungen zu Uberprifen sind. Negative Salden fur
Phosphor und tendenziell sinkende Gehalte an pflanzenverfigbarem Phosphor im
Oberboden zeigen sich bisher nur fiir die 6kologisch bewirtschafteten Flachen im Ostlichen
Hugelland (BDF35, BDF36, Parabraunerden). Die negativen Salden fir Stickstoff auf den
Okologisch bewirtschafteten Flachen sind aufgrund der geschatzten Eintrage durch Na-
Fixierung nur schwer zu bewerten.

Positive Salden zeigen sich fir Phosphor auf der Niederen und Hohen Geest (BDF09, Gley-
Podsol, und BDF23, Braunerde). Positive Salden wirden sich langfristig in einer Erhdhung
der Gehalte im Boden ausdriicken. Eine Erhdéhung des Phosphor-Gehaltes in diesen
sandigen Boden kann durch Sorption des Phosphats an Eisen- und Aluminiumoxide und —
hydroxide und an in Huminstoffen gebundenes Eisen und Aluminium sowie in organischer
Substanz erfolgen. Tonminerale tragen insbesondere auf BDF0O9 (Niedere Geest) aufgrund
nur geringer Gehalte im Boden wenig zur Sorption bei. Eine Erhoéhung der
pflanzenverfugbaren P-Gehalte bzw. auch der Humusgehalte im Oberboden sind fur BDF09
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und BDF23 nicht feststellbar. Im Unterboden der BDFO09 (Gley-Podsol, Niedere Geest)
konnten jedoch Eisen- und Aluminiumanreicherungen im llluvialhorizont (Bsh) und im
grundwasserbeeinflussten Horizont (Bs-Go, Go) zu erhohter Sorption von Phosphor flihren.
Auf BDF23 kann eine Speicherung von Phosphor im verbraunten und verlehmten
Unterboden (Bv) auftreten. Bodengehalte im Unterboden wurden nur einmalig zu Beginn der
Boden-Dauerbeobachtung erhoben, SO dass Aussagen Zu mdglichen
Bodengehaltsanderungen unterhalb des Oberbodens nicht méglich sind. Positive Salden fir
Stickstoff finden sich aufgrund intensiver Bewirtschaftung der Flachen auf der BDF06
(Kalkmarsch, Sonke-Nissen-Koog) und der BDF23 (Braunerde, Hohe Geest). Erhdhte
Stickstoffgehalte im Oberboden sind derzeit nicht feststellbar.

Nitrat im Sickerwasser

Eine Uberschreitung des Nitrat-Schwellenwertes der Grundwasserverordnung (2010) von
50 mg Nitrat/l (s. a. TAUBE et al. 2015, Nahrstoffbericht des Landes Schleswig-Holstein) tritt
im Sickerwasser bei allen Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflachen auf. Inwieweit es hier
zu einer Belastung des Grundwassers kommt, ist jedoch aufgrund der Abhangigkeit
beispielsweise von Sickerwassermenge, kapillarem Aufstieg, Pflanzenaufnahme, der
Wegstrecke bis zum Grundwasser und moglichen Denitrifikationsvorgangen nicht
abschéatzbar. Eine Gefahrdung des Grundwassers ist jedoch deutlich geringer einzuschéatzen,
wenn der Nitrat-Schwellenwert der Grundwasserverordnung im Sickerwasser nicht
Uberschritten wird.

Auf dem Standort der 6kologisch bewirtschafteten Grinlandflache (BDF35, Parabraunerde
im Ostlichen Hiigelland) ist die Anzahl der Uberschreitungen sowie auch die Hohe der
Nitratkonzentration im Sickerwasser im Vergleich zu Flachen unter Ackernutzung
konventioneller wie auch 0Okologischer Bewirtschaftung deutlich reduziert. Vereinzelt sehr
hohe Uberschreitungen finden sich zu Beginn der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtung unter
Ackernutzung auf der Niederen Geest (BDF09, Gley-Podsol). Eine bedarfsgerechte
Dingung, ein zum Zeitpunkt der Ernte weitgehend ausgeschdpfter Nahrstoffvorrat im Boden,
ein geringer Herbst-Nmin-Wert sowie der Anbau von Zwischenfriichten, die verbliebene bzw.
durch Mineralisierung frei werdende Nahrstoffe aufnehmen, haben die Nitratkonzentration im
Sickerwasser sowie die Austrage mit dem Sickerwasser deutlich reduziert.

Austrage an Schwermetallen und Arsen

Die mittleren Jahreskonzentrationen an Schwermetallen und Arsen im Sickerwasser liegen
im Beobachtungszeitraum von 2012 bis 2015 fir alle 4 diesbeziglich betrachteten Intensiv-
Boden-Dauerbeobachtungsflachen (BDF06, Kalkmarsch; BDF09, Gley-Podsol auf der
Niederen Geest; BDF35, Griinland, und BDF36, Acker, beides Parabraunerden im Ostlichen
Hugelland) unterhalb der Prifwerte zur Beurteilung des Wirkungspfads Boden -
Grundwasser der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBODScHV 1999). Die
deutlich niedrigeren Geringfugigkeitsschwellen fur Grundwasser werden fir Arsen, Nickel,
Kupfer und Blei auf den Boden-Dauerbeobachtungsflichen z. T. Uberschritten. Die
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Uberschreitungen der Geringfiigigkeitsschwellen nahmen jedoch im Beobachtungszeitraum
deutlich ab. Im Jahr 2015 wurde lediglich auf BDFO06 (Kalkmarsch) die
Geringfligigkeitsschwelle fir Arsen und Nickel noch Uberschritten. An diesem Standort ist
neben Bewirtschaftungseinflissen vor allem aufgrund erhohter Hintergrundwerte im
Marschboden von geogen bedingt hdheren Konzentrationen auszugehen.

Die Austrage an Schwermetallen und Arsen werden neben Eintragen aus Deposition und
Dungung vor allem durch die Grundgehalte im Boden (s. Tab. 8 im Anhang), die
Bindungsverhaltnisse (an Tonminerale, organische Substanz, pedogene Oxide) sowie die
pH-Werte im Boden bestimmt. Im Vergleich der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflachen
untereinander weist der Boden der BDFO6 in der Marsch (Ackernutzung) entsprechend der
Konzentrationen im Sickerwasser die hochsten Austrage an Arsen und Chrom mit dem
Sickerwasser auf. Geogen bedingt miissen hohe Austrage an Arsen, Chrom, Nickel und Zink
neben den Eintragen durch Dingung sowie Deposition auch auf die im landesweiten
Vergleich htéheren Hintergrundwerte dieser Elemente im Ausgangsmaterial der Marsch
zurlckgefihrt werden (LLUR 2011). Die Austrage an Kupfer sind an diesem Standort neben
den Grundgehalten im Boden im Wesentlichen auf die stetigen Eintrage durch
Schweinegtlle zuriickzufuhren. Seit 2012 zeigt sich tendenziell eine leichte Abnahme der
Sickerwasserverluste an Kupfer und Zink (s. Abb. 33 und 34, BDF06).
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Abb. 33: Kupferaustrége aus dem Boden unter konventioneller Ackernutzung (BDFO06,
BDF09) und okologischer Bewirtschaftung (Acker BDF36, Grinland BDF35)
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Mit Verringerung der Eintrage durch vor allem organische Dungung sinken nach derzeitigem
Stand auch bei diesem sorptionsstarken Boden (Kalkmarsch, BDF06) die
Sickerwasserverluste. Die Austrdge auf der BDF09 (Gley-Podsol auf der Niederen Geest,
Ackernutzung) entstammen bei niedrigen Grundgehalten im Boden im Wesentlichen den
Eintragen durch vor allem organische Diungung. Die Austrdge auf den 6kologisch
bewirtschafteten Boden-Dauerbeobachtungsflachen im Ostlichen Hiigelland BDF35
(Gruinland) bzw. BDF36 (Ackernutzung) sind im Zeitraum von 2012-2015, in denen keine
bzw. nur sehr geringe Eintrage durch Diingung erfolgten, auf die Grundgehalte im
Ausgangsmaterial bzw. auch auf Eintrdge vor dem betrachteten Zeitraum unter
konventioneller Bewirtschaftung zurtickzufuhren.

Auf der BDFO9 der Niederen Geest (Ackernutzung) wurden bei geringen Grundgehalten im
sandigen Ausgangsmaterial die hochsten Auswaschungsverluste an Cadmium, Blei und Zink
ermittelt (beispielhaft s. Zink Abb. 34). Entscheidend fir diese hohen Werte ist an diesem
Standort neben der Deposition insbesondere die Zufuhr von mineralischen sowie auch von
organischen Dungern. Zink geht zudem - wie auch die Schwermetalle Cadmium und Nickel -
bei den vorliegenden niedrigen pH-Werten von 5,1-5,4 im Oberboden (s. Tab. 6 im Anhang)
bzw. von 4,5-4,7 in der Bodentiefe von 75 cm Tiefe (Einbautiefe der Saugkerzen) verstarkt in
Lésung.
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Abb. 34: Zinkaustrage aus dem Boden unter konventioneller Ackernutzung (BDF06, BDF09)
und okologischer Bewirtschaftung (Acker BDF36, Grinland BDF35)

Im Boden der okologisch bewirtschafteten Grunlandflache des Ostlichen Hugellandes
(BDF35) liegen mit pH-Werten von 5,1-5,4 &hnlich niedrige pH-Werte im Oberboden vor wie
auf der konventionell bewirtschafteten Ackerflache der Niederen Geest (BDF09). Bei
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hoheren Grundgehalten an z. B. Zink sind jedoch auf BDF35 deutlich geringere
Auswaschungsverluste festzustellen (s. Abb. 34). Die aufgrund geringer Kalkung niedrigen
pH-Werte des Oberbodens der BDF35 im Ostlichen Higelland steigen bis in 75 cm Tiefe
(Einbautiefe der Saugkerzen) auf 6,0-6,3 an, so dass pH-bedingt die Léslichkeit von Zink mit
zunehmender Bodentiefe deutlich sinkt. Da auf dem Standort der BDF35 zudem keine
Dungung erfolgte, entstammt der Austrag an Schwermetallen und Arsen mit dem
Sickerwasser neben Eintragen durch Deposition vornehmlich dem Vorrat des Bodens. Auch
auf der okologisch bewirtschafteten Ackerflache im Ostlichen Higelland (BDF36) sind die
Austrage aufgrund geringer Eintrdge an mineralischen und organischen Diungergaben auf
einem sehr niedrigen Niveau.

Fazit und Empfehlungen

Ein fach- und sachgerechter Boden- und Gewasserschutz erfordert die Einhaltung der guten
fachlichen Praxis der landwirtschaftlichen Bodennutzung sowie der einschlagigen rechtlichen
Regelungen. Auch bei Einhaltung dieser Regelungen kdnnen deutliche Nahrstoffverluste mit
dem Sickerwasser auftreten, wenn das angestrebte sehr hohe Ertragsniveau unter dem
tatsachlichen Ertrag der Kulturpflanze bzw. dessen Nahrstoffentzug zurlickbleibt. Neben den
wirtschaftlichen Verlusten sind insbesondere die 6kologischen Folgen zu betrachten. In
steigendem Ausmalf fiihrt der sehr mobile Nitratstickstoff Uber den Austrag mit dem
Sickerwasser zur Gefahrdung des Grund- und letztlich des daraus gewonnenen
Trinkwassers. Auch nach Ergebnissen der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtung in Schleswig-
Holstein sind vor allem landwirtschaftlich genutzte sandige Bdden der Geest kritisch zu
sehen. Nicht standortangepasste BewirtschaftungsmalBnahmen fihren infolge geringer
Wasser- und Nahrstoffspeicherung sowie hoher Wasserleitfahigkeit dieser Bdden zu
vergleichsweise schneller N&hrstoffverlagerung in den Unterboden. Die Austrage von
Schwermetallen und Arsen mit dem Sickerwasser werden nach vorliegenden
Untersuchungen neben den Grundgehalten und pH-Werten im Boden vor allem durch die
Eintrage lUber mineralische Phosphor- und Kalkdiinger sowie organische Dunger wie Glille,
Stallmist und auch Biogasgarreste bestimmt. Insbesondere Kupfer und Zink werden durch
organische Dlingung vermehrt in Béden eingetragen und filhren zu erhéhten Bodengehalten
und bei niedrigen pH-Werten zu Austrdgen mit dem Sickerwasser. An einem betrachteten
Standort in Schleswig-Holstein ware bei Beibehaltung der Bewirtschaftung eine
Verdoppelung des Kupfergehaltes im Boden in einem Uberschaubaren Zeitraum von deutlich
weniger als 100 Jahren moglich. Eine Uberschreitung der Vorsorgewerte der Bundes-
Bodenschutz- und Altlastenverordnung ist derzeit jedoch auch bei Verdopplung der Gehalte
nicht zu besorgen.

Um eine Reduzierung der Austrdge mit dem Sickerwasser in tiefere Bodenschichten bzw. in
das Grundwasser zu erzielen, werden folgende Empfehlungen gegeben:

1. Realistische Ertragsschéatzung und des darauf basierenden Né&hrstoffbedarfes
2. Erhoéhung der Frequenz von Bodenuntersuchungen zur verbesserten Ermittlung des
notwendigen Dungebedarfs
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3. Optimierung der Nahrstoffversorgung des Bodens mit Phosphor, Kalium und
Magnesium gemal3 der Empfehlung der Richtwerte fir die Dlingung (LKSH 2013)

4. Starkere Bertcksichtigung der kleinrdumigen Standorteigenschaften bei der
Ausbringung von Dingemitteln

5. Untersuchung der organischen Diinger auf Nahrstoffgehalte zur gezielten Ermittlung
der auszubringenden Dingermengen

6. Intensivierung der Beratung zu Ausbringungszeitpunkten fur mineralische und
organische Dinger

7. Verringerung der Gehalte an Schwermetallen in mineralischen Dingern bzw.
Prazisierung der Angaben zu Schwermetallgehalten in mineralischen Dingemitteln
und Auswahl von Diingemitteln mit geringen Schwermetallgehalten

8. Einstellung der optimalen Bodenreaktion zur Verminderung der Mobilisierung von
Schwermetallen

9. Konservierende Bodenbearbeitung zur Verminderung der Mineralisation und
Mobilisierung von Nahrstoffen

10. Erhdhung der Speicherkapazitaten flr Nahrstoffe im Boden durch Anhebung des
Humusvorrates und Verbesserung der Bodenstruktur

11. Optimierung der Fruchtfolge, vor allem Anbau von Zweit-, Zwischenfriichten,
Untersaaten und Grindungung zur Bindung tGberschissiger Néhrstoffe

Untersuchungen der CAU KIEL (2007) an Marktfrucht- und Milchvieh-Futterbaubetrieben
zeigten, dass eine Reduzierung der N-Verluste mit dem Sickerwasser auch bei 6konomisch
leistungsfahiger Produktion moglich ist. Es ist daher zu Uberlegen, ob nach bestimmten
Kriterien ausgewahlte landwirtschaftlich genutzte Flachen fur praxistypische Anbausysteme
sogenannte ,Hintergrundwerte’ als MalR fir unvermeidbare Sickerwasserverluste liefern
kénnten. Als Kriterien kdnnten neben den Hauptkulturarten mit entsprechender Fruchtfolge
die Naturrdume bzw. Standortgegebenheiten sowie  die Dungungspraxis
(mineralische/organische Diingung) gewahlt werden.

Entsprechend der hohen Auswaschungsgefahrdung auf sandigen Bdden kdnnte zudem
diskutiert werden, ob man analog zu bodenartspezifischen Vorsorgewerten flr
Schwermetalle auch die Aufbringungsmengen an organischen Dilngern (tierische wie
pflanzliche) bodenartspezifisch regeln sollte. Die derzeitige gesetzliche Regelung (DUV 2017)
sieht eine Begrenzung von 170 kg/ha*a Gesamtstickstoff im Durchschnitt der
landwirtschaftlich genutzten Flachen des Betriebes unabhéngig von Bodenarten vor. Bei
derzeit in dieser Richtung fehlenden gesetzlichen Regelungen muss im Sinne einer
nachhaltigen Landbewirtschaftung eine verstarkte Schulung, Aufklarung und Beratung
angestrebt werden, um eine effektive Reduzierung der Aufbringungsmengen, insbesondere
auf sandigen, austragsgeféahrdeten Boden, zu erzielen.
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