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Einleitung  

Böden übernehmen im Naturhaushalt eine zentrale Rolle. Beschaffenheit und Zustand der 

Böden haben wesentlichen Einfluss auf die Produktion von Nahrungs- und Futtermitteln und 

auf den Schutz des (Grund-)Wassers, der Luft und des Klimas. Veränderungen im Boden 

vollziehen sich äußerst langsam, eingetretene Schäden sind kaum oder nur mit erheblichem 

Aufwand rückgängig zu machen. Offensichtlich wird die Bedeutung des Bodens häufig erst 

dann, wenn angrenzende Schutzgüter durch Überlastungen des Bodens betroffen sind. Zu 

hohe Stickstoffeinträge in Böden werden beispielsweise erst dann als Problem erkannt, 

wenn eine Nitratbelastung des Grundwassers festgestellt wird. Umso wichtiger ist es, über 

ein Frühwarnsystem eintretende Veränderungen erkennen bzw. prognostizieren zu können. 

Im Rahmen des vorsorgenden Bodenschutzes in Schleswig-Holstein wird daher zur 

Kennzeichnung und Beobachtung von Veränderungen in Böden das Programm Boden-

Dauerbeobachtung (BD) durchgeführt. Hierzu werden vom Landesamt für Landwirtschaft, 

Umwelt und ländliche Räume an ausgewählten Standorten Schleswig-Holsteins 

bodenrelevante Daten erhoben und biologische Begleituntersuchungen durchgeführt. 

Darüber hinaus werden im Rahmen der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtung (I-BD) über 

Sickerwasser- und Bodenprobenuntersuchungen unter Berücksichtigung der Düngung und 

Deposition Nähr- und Schadstoffbilanzen ermöglicht.  

 

Seit 1989 wurden in Schleswig-Holstein insgesamt 39 Boden-Dauerbeobachtungsflächen 

(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 Böden (Merkmalsdokumentation). Diese 

Ergebnisse liefern durch die Untersuchung zu mehreren Zeitpunkten Aussagen über die 

Entwicklung der Böden im Zeitablauf 1 . Die Prozesse der Dynamik von Stoffen und die 

Stoffbilanzen aus Zufuhr, z. B. durch atmosphärischen Eintrag oder Düngung, einerseits und 

Abfuhr durch den Abtransport über das Sickerwasser bzw. Entzug über die Ernte 

andererseits werden dabei jedoch nicht erfasst. Zur Erfassung dieser Prozesse wurden von 

2003 bis 2011 fünf bestehende BDF zu Intensiv-BDF ausgebaut. Untersuchungsintensität 

und Beprobungshäufigkeit sind hier deutlich erhöht und haben zum Ziel, die Stoffein- und  

-austräge zu quantifizieren und Aussagen zum Wasser- und Stoffhaushalt der Böden zu 

ermöglichen. In jedem der vier schleswig-holsteinischen Naturräume (Östliches Hügelland, 

Vorgeest, Hohe Geest, Marsch) befindet sich eine Untersuchungsfläche unter ackerbaulicher 

Nutzung, eine weitere Fläche im Östlichen Hügelland befindet sich unter Grünlandnutzung. 

Auf diesen Flächen werden kontinuierlich Untersuchungen zum Wasser- und Stoffhaushalt, 

insbesondere zu den Gehalten an Nitrat, Ammonium, Phosphat und Kalium in Boden, 

Sickerwasser und Erntegut durchgeführt. Seit 2011 bzw. 2012 erfolgen auf den I-BD-

Standorten im Östlichen Hügelland, der Marsch und der Vorgeest darüber hinaus 

Untersuchungen zu Schwermetallen (Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber, 

Zink) sowie Arsen. Für den Standort der Hohen Geest (BDF23, Bokhorst) liegen für 

Schwermetalle und Arsen noch keine auswertbaren Ergebnisse vor. Durch an diesen 

                                                
1 Nähere Informationen sind dem Bericht „Vergleichende Bewertung von Messreihen chemischer 
Untersuchungen von Oberbodenmaterialproben von Basis-Boden-Dauerbeobachtungsflächen“ (LLUR 
2017, in Bearbeitung) zu entnehmen. 
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Flächen gewonnene Depositions- und Niederschlagsdaten kann im Zusammenhang mit den 

vom Betrieb bereitgestellten Schlagkarteien, die produktionstechnische Daten wie 

Bodenbearbeitung, Düngung und Pflanzenschutz dokumentieren, das Ausmaß des 

Stoffeintrages in die Fläche bestimmt und dem Stoffaustrag mit Bezug zur jeweiligen 

Nutzung und Bewirtschaftung gegenübergestellt werden. Auf diesem Wege können wichtige 

Erkenntnisse zum Verhalten von Nähr- und Schadstoffen in Böden unter den für Schleswig-

Holstein typischen Standortbedingungen gewonnen werden, die als Grundlage 

umweltfachlicher und -politischer Entscheidungen genutzt werden können.  

 

In der vorliegenden Ausarbeitung werden die Ein- und Austräge für Stickstoff, Kalium und 

Phosphor sowie für die oben genannten Schwermetalle und Arsen für 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 

Düngeverordnung (DÜV 2017), die Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung 

(BBODSCHV 1999) sowie als Bewertungskriterium die Geringfügigkeitsschwellenwerte 

(LAWA 2017) zu nennen. 

 

Grundwasserverordnung 

Die Grundwasserverordnung dient der Umsetzung der EG-Grundwasserrahmenrichtlinie und 

hat zum Ziel, das Grundwasser vor Verschmutzungen und Verschlechterungen zu schützen. 

 

Gemäß DIN 4049 ist Grundwasser unterirdisches Wasser, das die Gesteinshohlräume im 

Untergrund zusammenhängend ausfüllt und dessen Bewegungsmöglichkeit ausschließlich 

durch die Schwerkraft bestimmt wird. Grundwasser entsteht durch Versickerung von 

Niederschlagswasser sowie lokal durch Zusickerung aus oberirdischen Gewässern. Dieses 

Sickerwasser bewegt sich unter dem Einfluss der Schwerkraft in den Poren des 

Bodenkörpers vertikal abwärts durch die wasserungesättigte Zone hindurch bis zum 

Grundwasser.  

 

In der Grundwasserverordnung wird ein Schwellenwert von 50 mg/l Nitrat vorgegeben 

(GRWV, 2010). In Abhängigkeit von den standortabhängigen Denitrifikationsbedingungen 

kann ein Teil des Nitrats aus dem Sickerwasser ins Grundwasser gelangen und zu kritischen 

Konzentrationen führen. Die Gefahr ist nicht gegeben, wenn im Sickerwasser der 

Schwellenwert für Nitrat nicht überschritten wird.  



3 
 

Düngeverordnung 

Das Ziel der Düngeverordnung ist der optimale und umweltgerechte Einsatz von 

Düngemitteln insbesondere unter Berücksichtigung des Gewässer- und 

Grundwasserschutzes und des jeweiligen Bedarfs an Stickstoff und Phosphor durch die 

angebauten Kulturpflanzen. In vorliegendem Bericht wird die Höhe der zulässigen N2-

Frachten auf den untersuchten Boden-Dauerbeobachtungsfläche im Hinblick auf den 

Stickstoffaustrag mit dem Sickerwasser bewertet. 

 

Stickstoff  
Die derzeitige Düngeverordnung (2017) begrenzt im § 6 Abs. 4 im Durchschnitt der 

landwirtschaftlich genutzten Flächen des Betriebes zulässige Gesamtfrachten auf 170 kg N 

pro Hektar und Jahr aus Düngemitteln tierischer Herkunft inkl. der Gärrückstände 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 schädlicher Bodenveränderungen zu treffen. Hierfür sind in 

der BBODSCHV für ausgewählte Schwermetalle 

 rechtsverbindliche, vorsorgebezogene Bodengrenzwerte (Vorsorgewerte),  

 Prüfwerte des Sickerwassers zur Beurteilung des Wirkungspfads Boden – 

Grundwasser (für den Übergangsbereich von der ungesättigten zur 

wassergesättigten Bodenzone, Ort der Beurteilung), 

 und zulässige zusätzliche jährliche Frachten über alle Wirkungspfade (Eintragspfade 

in den Boden) festgelegt. 

 

Geringfügigkeitsschwellenwerte 

Die Geringfügigkeitsschwelle (GFS) wird laut Bund-/Länderarbeitsgemeinschaft Wasser 

(LAWA) definiert als Konzentration, bei der trotz einer Erhöhung der Stoffgehalte gegenüber 

regionalen Hintergrundwerten keine relevanten ökotoxischen Wirkungen auftreten können 

und die Anforderungen der Trinkwasserverordnung oder entsprechend abgeleiteter Werte 

eingehalten werden. 

Damit soll das Grundwasser 

 überall für den menschlichen Gebrauch als Trinkwasser nutzbar bleiben 

und 

 als Lebensraum intakt gehalten werden, unter anderem weil Grundwasser 

Bestandteil des Naturhaushalts ist und den Basisabfluss von Oberflächenwasser 

bildet oder den Charakter grundwasserabhängiger Landökosysteme beeinflusst. 

Erfolgt der Stoffeintrag durch die wasserungesättigte Bodenzone, so liegt der Ort der 

Beurteilung, ob die GFS-Werte unterschritten werden, im Sickerwasser beim Eintritt in das 

Grundwasser (LAWA 2017).  
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Veränderungen, die sich durch die Wegstrecke des in 75 cm Bodentiefe gewonnenen 

Sickerwassers bis zum Eintritt in das Grundwasser ergeben, können kaum abgeschätzt 

werden. Liegt jedoch die Konzentration im Sickerwasser bereits unterhalb des 

Geringfügigkeitsschwellenwertes ist nicht von relevanten ökotoxischen Wirkungen 

auszugehen. 

 

Material und Methoden 

Einrichtung von Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflächen in 

Schleswig-Holstein  

Im Herbst 2003 wurden die ersten beiden BDF-Standorte (BDF35 und 36) zu Intensiv-

Boden-Dauerbeobachtungflächen ausgebaut. Die Flächen befinden sich im Östlichen 

Hügelland zwischen Kiel und Eckernförde auf dem Versuchsgut Lindhof der Christian-

Albrechts-Universität Kiel, Agrar- und Ernährungswissenschaftliche Fakultät. Die Flächen 

werden als Acker (BDF36) bzw. Grünland (BDF35) unter ökologischer Bewirtschaftung 

genutzt. Im Herbst 2005 wurde ein weiterer Standort auf der Schleswigschen Vorgeest bei 

Schuby (BDF09) 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 

vervollständigt. Betrachtet werden die Ergebnisse von vier I-BDF im Hinblick auf Nährstoffe, 

Schwermetalle und Arsen. Für die I-BDF 23 erfolgt wegen der kürzeren Laufzeit zum jetzigen 

Zeitpunkt lediglich eine Auswertung für die Nährstoffe. Die Lage der Standorte kann 

Abbildung 1 entnommen werden. 
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Abb. 1:  Lage der fünf Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflächen in Schleswig-Holstein 
(Bodenkundliche Hauptnaturräume in Schleswig-Holstein Entwurf B. Burbaum, Layout K. Litzbach) 

 

Ziel der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtung ist es, eine Bilanzierung der Stoffein- und  

-austräge zu erstellen. Dazu werden einerseits die Einträge im Rahmen der 

landwirtschaftlichen Nutzung (Düngung) sowie durch Deposition, andererseits die Austräge 

durch Ernteentzüge 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 geprägt. Aufgrund ihrer langsamen 

Temperaturänderung wirken die Meere als Wärmespeicher. 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 Jahresniederschläge liegen bei 772 mm 

(674-846 mm). Die Anzahl der Regentage ist im Herbst (37 Tage) und Winter (37 Tage) 

etwas höher als im Frühling (29 Tage) und Sommer (36 Tage); die Niederschlagshöhe 

erreicht gegenüber Frühling (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 Herbstniederschläge begünstigen aufgrund 

geringen Pflanzenwachstums und somit geringer Nährstoffaufnahme 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
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Bei ausschließlicher Betrachtung der Landesfläche von Schleswig-Holstein liegt die 

Niederschlagsmenge laut dem vom Landesamt für Landwirtschaft, Umwelt und ländliche 

Räume 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). Für die einzelnen I-BDF wurde zur 

Erfassung der Niederschläge sowie der Einträge aus der Luft (nasse Deposition und 

Gesamtdeposition) direkt am Standort eine Messstelle eingerichtet, die in das vom 

Landesamt für Landwirtschaft, Umwelt und ländliche Räume des Landes Schleswig-Holstein 

betriebene Messnetz integriert wurde.  

 

Erfassung der Bewirtschaftung 

Ausführlich dokumentierte Bewirtschaftungsdaten stellen eine weitere erforderliche 

Grundlage zu den im Programm der Boden-Dauerbeobachtung erfassten Boden-

informationen dar. Auf landwirtschaftlich genutzten BDF werden 

Bewirtschaftungsmaßnahmen fortlaufend in Schlagkarteien (für Acker und Grünland) 

festgehalten, um anthropogene Stoffein- und -austräge sowie mechanische Belastungen bei 

der Bodenbearbeitung auf den BDF nachvollziehen und ggf. quantifizieren und bewerten zu 

können. Die regelmäßige Dokumentation der Bewirtschaftungsmaßnahmen erfolgt durch den 

Flächeneigentümer bzw. –pächter. Erfasst wird dabei ein bundesweit abgestimmter 

Mindestdatensatz über die im Bezugsjahr (in der Landwirtschaft ein Erntejahr) 

durchgeführten Bewirtschaftungsmaßnahmen. Als Erhebungsgrundlage dienen, je nach 

Nutzungsart der Fläche, die von der Sonderarbeitsgruppe „Informationsgrundlagen 

Bodenschutz“ der Umweltministerkonferenz entworfenen Formblatttypen für Acker und 

Grünland.  

 

Für die Ackerschlagkarteien sind Angaben zu folgenden Merkmalen vollständig zu erheben: 

Betriebstyp, Schlag- bzw. Bodenbeschreibung, Düngungsmaßnahmen des Vorjahres, Saat 

der Hauptfrucht, Ernte, Bodenbearbeitung, organische Düngung, mineralische Düngung zur 

Haupt- und Zwischenfrucht sowie Pflanzenschutz einschließlich der 

Pflanzenschutzmittelgruppen. In den Grünlandschlagkarteien werden die Angaben zu 

folgenden Merkmalen vollständig dokumentiert: Betriebstyp, Schlag- bzw. 

Bodenbeschreibung, Ausstattung bzw. Anzahl der Tiere, Bodenbearbeitung, Saat, 

organische Düngung, mineralische Düngung, Pflanzenschutz einschließlich der 

Pflanzenschutzmittelgruppen, Schnittnutzung, Aufwuchs, Weidenutzung. Nur die für die hier 

durchgeführten Untersuchungen notwendigen Daten wie eingesetzte Düngemittelmengen,  

-zusammensetzung, Düngezeiten etc. werden in diesem Bericht aufgeführt. 

 

Untersuchung Bodenmaterial 

Zur Charakterisierung des Bodens im Zeitverlauf finden auf den Intensiv-Boden-Dauer-

beobachtungsflächen jährlich Oberbodenprobenentnahmen zur Bestimmung 

bodenphysikalischer und bodenchemischer Kennwerte statt.  
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Untersuchungen an Oberbodenproben 

Im Rahmen des Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsprogramms werden nach einem 

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

 

 

Abb. 2: Probenahmeschema der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflächen (CAU 2010)  
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Bis einschließlich 2011 wurden die Bodenproben einzeln analysiert; seit 2012 werden jeweils 

6 Einzelproben systematisch nach einem vorgegebenen Schema zu einer Mischprobe 

vereinigt. Auf dem Grünlandstandort werden die obersten 5 cm, bei den Ackerstandorten der 

Pflughorizont (Ap-Horizont), in der Regel von 0 bis maximal 30 cm beprobt. Bei 

geringmächtigerem Ap-Horizont ist die Entnahmetiefe entsprechend reduziert, um eine 

Vermischung mit dem darunterliegenden Unterbodenmaterial zu vermeiden. Die Analysen an 

gestörten Proben erfolgen an bei 40°C getrocknetem Bodenmaterial.  

 

Im Rahmen der Basis-Boden-Dauerbeobachtung erfolgten bis 2009 in Abständen von  

10 Jahren bzw. seit 2009 von 6 Jahren zusätzlich zu den jährlichen Untersuchungen im 

Rahmen der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtung weitere physikalische Untersuchungen auf 

Korngrößenverteilung, Porenvolumen und Wasserleitfähigkeit (an der wassergesättigten 

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. Über die 

Korngrößenanalyse wird die Bodenart, über den Gehalt des organischen Kohlenstoffs (Corg) 

der Humusgehalt bestimmt. Beide Kenngrößen dienen dazu, die Sorptionskapazität des 

Bodens für Nähr- und Schadstoffe im Boden einzuschätzen. Je höher der Ton- und 

Humusgehalt ist, desto eher können Stoffe im Boden gespeichert werden bzw. desto 

geringer ist die Gefährdung des Grundwassers verursacht durch Auswaschungsverluste mit 

dem Sickerwasser. Über die Porengrößenverteilung im Boden lässt sich u. a. die nutzbare 

Feldkapazität, d. h. der Gehalt an pflanzenverfügbar gebundenem Wasser, ermitteln, ein 

entscheidender Standortfaktor bei Anbau landwirtschaftlicher Kulturpflanzen. Die 

Wasserleitfähigkeit (kf), eine Kenngröße für die Durchlässigkeit des Bodens, ist von 

besonderer Bedeutung, da eine hohe Durchlässigkeit zu hohen 

Sickerwassergeschwindigkeiten und somit Verlagerungsprozessen von Nähr- und 

Schadstoffen führen kann. Der pH-Wert (pH) des Bodens beeinflusst über das 

elementspezifische Löslichkeitsverhalten die Pflanzenverfügbarkeit von 

Spurennährelementen, Schwermetallen und Arsen und somit auch die Höhe der 

Auswaschungsverluste bei gleichen Bodengehalten. Die im Doppellaktat-Auszug erfassten 

Phosphor- (P2O5) und Kaliumanteile (K2O) dienen zur Bestimmung der aktuellen Versorgung 

des Bodens mit diesen Nährstoffen und werden im Rahmen der Intensiv-Boden-

Dauerbeobachtung jährlich am Anfang der Vegetationsperiode im Boden bestimmt. 

Gebunden an Bodenpartikel bewirkt Phosphor bei Erosionsereignissen eine zunehmende 

Eutrophierung von Oberflächengewässern. Stickstoff (Nges) ist für Pflanzen ein 

entscheidender Ertragsfaktor. Die Stickstoffversorgung der Pflanze über die Düngung bzw. 

die Stickstoffvorräte im Boden sind daher von besonderer Relevanz für 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 pflanzenverfügbares Element und als Nitrat aufgrund sehr geringer Sorption 

stark auswaschungsgefährdet. Unter landwirtschaftlicher Nutzung sind die vorhandenen 

Gehalte an Phosphor, Stickstoff und Kalium im Boden bei der Düngerbedarfsermittlung mit 

zu berücksichtigen. 
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Tab. 1: Parameter und aktuelle Untersuchungsmethoden  

Kennwert Methode Norm * Aufschluss-

gerät 

Messverfahren / 

Messgerät 

CaCO3 Verbrennung im 

Sauerstoff 

DIN ISO 

10694:1996-

08  

Röhrenofen Leco 

Infrarotabsorption RC 

412 

DIN ISO 

10694:1995 

Corg Verbrennung im 

Sauerstoff 

DIN ISO 

10694:1996-

08  

Röhrenofen Leco 

Infrarotabsorption RC 

412 

DIN ISO 

10694:1995 

Verbrennung im 

Sauerstoffstrom / 

Helium (Dumas) 

(bei carbonatfreien 

Böden) 

DIN ISO 

13878:1998-

11 

Röhrenofen Wärmeleitfähigkeits-

detektor Vario Max 

pH pH-Wert (0,01M 

CaCl2) 

DIN 19684, 

Teil 1  

  

 

- 

pH-Elektrode (3-

Punkt-Kalibration) 

DIN ISO 

10390:05.1997  

 DIN ISO 

10390:12.2005 

P2O5 Calcium-

Laktatauszug nach 

Egner (= 

Doppellaktat-Auszug) 

VDLUFA 

Methodenbuch 

1 1) 

Überkopf-

schüttler 

Vis/ICP-OES 

K2O VDLUFA 

Methodenbuch 

1 1) 

Überkopf-

schüttler 

Vis/ICP-OES 

Nges Verbrennung im 

Sauerstoff / Helium 

(Dumas) 

DIN ISO 

13878:1998-

11 

Röhrenofen Wärmeleitfähigkeits-

detektor Vario Max 

Schwermetalle² und 

Arsen 
Königswasser-

Aufschluss 

DIN ISO 

11466: 

06.1997 

Heizblock ICP-AES/ICP-MS 

TRD 
Wägung, Bezug 

Masse auf Volumen 

 E DIN ISO 

11272: 

01.1994 

Stechzylinder 

100 cm³ 

gravimetrisch 

kf 
Perkolationsmessung 

DIN 19683-9: 

1998-05 

Stechzylinder 

100 cm³ 

Wasserdurchlässigkeit 

Gerät Kiel 

Porengrößenverteilung 

  

Entwässerung auf 

Saugplatten mittels 

Unterdruck bzw. im 

Drucktopf 

DIN ISO 

11274:01.2001 

Stechzylinder 

100 cm³ 

/ 5 cm³ 

pF-Apparatur mit 

keramischen Platten / 

Überdrucktopf 

* 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) 
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Tab. 2: Untersuchungsmethode zur Bestimmung der Korngrößenverteilung 

Korngröße Methode Norm Aufschlussgerät / 

Hilfsgerät 

Messverfahren / 

Messgerät 

gS (Grobsand) 

630 bis < 2000 µm 

Siebung und 

Sedimentation 

nach Köhn,  

DIN 19683 

Teil 1 und 

2  

 

genormte Laborsiebe 

(für gS, mS, fS)  

und Sedimentations-

zylinder  

gravimetrisch 

(Waage) 

mS (Mittelsand) 

200 bis <630 µm 

fS (Feinsand) 

63 bis < 200 µm 

gU (Grobschluff) 

20 bis < 63 µm 

mU (Mittelschluff) 

6,3 bis < 20 µm 

fU (Feinschluff) 

2 bis < 6,3 µm 

T (Ton) 

< 2 µm 

 

Die Bestimmung der Trockenrohdichte (TRD, Trockenmasse je Volumeneinheit) dient zur 

Berechnung quantitativer Größen von Nähr- oder Schadstoffen pro Flächeneinheit und 

Bodentiefe. Eine detaillierte Beschreibung der Untersuchungsmethoden kann dem 

Handbuch der Bodenuntersuchungen entnommen werden (HBU, 2010).  

 

Bodenmaterialuntersuchungen zur Bestimmung der Gehalte an verfügbarem 

mineralisiertem Stickstoff 

Zur Beschreibung der Gehalte und Vorräte 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 Kenngröße dar. Entnahme und Analyse der Bodenproben auf die Gehalte an 

Stickstoff werden durch die Christian-Albrechts-Universität Kiel, Institut für Pflanzenbau und 

Pflanzenzüchtung, Abteilung Grünland und Futterbau/Ökologischer Landbau durchgeführt. 

 

Die Bodenproben zur Bestimmung der Gehalte an Nmin (verfügbarer mineralischer Stickstoff) 

und Norg (organisch gebundener Stickstoff) werden außerhalb des Kernbereichs in 

unmittelbarer Nähe der BDF in den Tiefen von 0 - 30 cm, 30 - 60 cm und 60 - 90 cm an 

jeweils drei Terminen im Jahr entnommen: 

1. Vegetationsbeginn (Ende März) 

2. unmittelbar nach der Ernte (August/September)  

3. Ende der Vegetationsperiode (November)  

Der Nmin-Gehalt zu Vegetationsbeginn dient zur Ermittlung des N-Düngungsbedarfs und ist 

bei der Düngeplanung zu berücksichtigen. Der Nmin-Gehalt nach der Ernte dient als Indikator 

für 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 für den 

Grundwasserschutz relevant (MELUR 2012). 
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Die entnommenen feldfrischen Bodenproben werden bis zu ihrer Analyse im Labor 

tiefgefroren und zur Analyse über Nacht im Kühlschrank bei 5 °C aufgetaut. Die Bestimmung 

des Gehaltes an Nmin-N erfolgt nach der CaCl2-Extraktion an einem AutoAnalyzer der Firmen 

Bran+Lübbe (bis 2007) bzw. SKALAR. Im gleichen Extrakt wird dabei eine getrennte 

photometrische Untersuchung auf die Gehalte an Nitratstickstoff (NO3-N), 

Ammoniumstickstoff (NH4-N) sowie an nach Ultraviolett-Aufschluss (KUTSCHA-LISSBERG und 

PRILLINGER 1982) bestimmbarem extrahierbarem Gesamtstickstoff (Nges-N) durchgeführt.  

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 Bodenlösung werden 

Saugkerzen eingesetzt. Sämtliche Sickerwasserproben werden unmittelbar nach der 

Gewinnung bis zur Analyse tiefgefroren. 

 

Eine Saugkerze setzt sich aus einem porösen Medium (Keramik) und einer daran luftdicht 

angekoppelten Transportleitung zusammen, die in ein Sammelgefäß mündet. Das poröse 

Medium stellt den Kontakt zu den Bodenporen her. Mittels Unterdruck wird die Bodenlösung 

über die Saugkerze in das Sammelgefäß gefördert. Es werden an allen Standorten vorher 

konditionierte, d.h. an die bodenchemischen Zustände angepasste Saugkerzen ca. zwei 

Meter von den Eckpunkten der Flächen entfernt installiert. 

Messergebnisse hinsichtlich der stofflichen Eigenschaften von Sickerwässern, die 2005-2007 

auf drei Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflächen 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-Dauerbeobachtungsfläche wird ein Nest mit je 

vier fest eingebauten Saugkerzen installiert (s. Abb. 2). Drei dieser Kerzen sind für eine 

regelmäßige Beprobung vorgesehen. Eine vierte Kerze wird aufgrund des großen 

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 zusätzlich auch kapillar gebundenes Bodenwasser. Für die Auswertung der 
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Daten wurden nur Zeiträume herangezogen, in denen auch Sickerwasser berechnet wurde. 

Durch dieses Vorgehen sollte weitestgehend sichergestellt werden, dass zur Ermittlung von 

Austrägen in das Grundwasser nur die im Sickerwasser gelösten Stoffe erfasst werden. 

 

Die Konditionierung der Saugkerzen erfolgt durch vorherigen Einbau und Betrieb der Kerzen 

über eine Zeit von einigen Monaten an vergleichbaren Standorten, um Sorptionseffekte 

neuer Saugkerzenmaterialien zu minimieren (mündliche Mitteilung LOGES 2013). Die 

Installationstiefe der Saugkerzen beträgt – mit Ausnahme der saisonal installierten 

Saugkerzen auf BDF06 (s. u.) - ca. 75 cm unter Geländeoberfläche (GOF). Zur Vermeidung 

von störenden direkten Regenwasserflüssen entlang des Saugkerzenrohres wird bei allen 

Saugkerzen ein Installationswinkel von 35° Abweichung von der Horizontalen gewählt. Für 

eine zeitlich gut aufgelöste Erfassung der Konzentrationen im Sickerwasser wird das 

Sickerwasser wöchentlich entnommen. Zur Berechnung der Nähr- und Schadstoffausträge 

mit dem Sickerwasser werden die Sickerwassermengen anhand einer Bodenwasserbilanz 

täglich berechnet (s. S. 16). 

 

 

Abb. 3: Metallbehälter mit Sammelbehältern und Transportleitungen  

 

Mit Beginn der Sickerwasseruntersuchungen wurden zunächst auf dem Versuchsgut Lindhof 

der Universität Kiel (BDF35 und BDF36) 2003 saisonale Saugkerzenanlagen (75 cm 

Bodentiefe) installiert (s. Abb. 4). Sie waren während des Zeitraums von Oktober 2003 bis 

April 2004 auf dem Ackerstandort (BDF36) bzw. bis Mai 2004 auf dem Grünlandstandort 

(BDF35) in Betrieb. Die Transportleitungen und Sammelbehälter befanden sich an der 

Geländeoberfläche. Um Beschädigungen im Rahmen von Bodenbearbeitungsmaßnahmen 

zu vermeiden, wurden die Saugkerzenanlagen für die versickerungsärmeren 

Manometer 

Pumpe 

Sammelbehälter 

Transportleitungen 
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Sommermonate aus dem Boden entfernt. Bedingt durch die erhöhte Verdunstungsrate ist 

das Ausmaß der Versickerung im Sommer zwar stark vermindert, bei entsprechend hohen 

Niederschlägen Versickerung jedoch auch im Sommer möglich.  

 

 

Abb. 4: Saisonal eingebaute Saugkerzen 

 

Da für die Betrachtung von Stoffsalden die Erfassung der ganzjährigen Stoffauswaschung 

bedeutsam ist, wurden im Laufe des Frühjahrs 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 

Bewirtschaftungsmaßnahmen geschützt und können somit ganzjährig zur wöchentlichen 

Beprobung des Sickerwassers genutzt werden, ohne eine praxisübliche Bewirtschaftung der 

Boden-Dauerbeobachtungsfläche zu behindern. Die Sammelbehälter der permanenten 

Saugkerzen (s. Abb. 3) befinden sich außerhalb des Bearbeitungsbereiches am Feldrand.  

 

Am Standort im Sönke-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 

Geländeoberfläche. Die Grundwasserstände lagen entsprechend eines in der Nähe 

gelegenen Peilrohres (Entfernung zur BD-Fläche ca. 100 m) zwischen 1991 und 2015 im 

Durchschnitt bei ca. 130 cm unter Geländeoberfläche (GOF). Eine Analyse der mit den 
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höher 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 Nährstoffgehalt des Sickerwassers beider Saugkerzenanlagen 

festgestellt wurden, wurden die Sickerwassergewinnung saisonaler Saugkerzen und 

Auswertung der diesbezüglichen 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-Dauerbeobachtungsflächen und die erfassten 

Parameter stellt Abbildung 5 dar. 

 

 

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

 

Die Gehalte im Sickerwasser in ca. 75 cm unter Geländeoberfläche 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 Auswaschungsgefährdung. Phosphor ist im 

Wasser nur gering löslich, kann jedoch dennoch in gelöster oder kolloidaler Form im 

Sickerwasser oder über Dränwasser ins Grundwasser oder lateral in Oberflächengewässer 

verlagert werden und dort zu verstärkter Eutrophierung führen. Darüber 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. 

Während einige Schwermetalle als Spurennährelemente in geringen Konzentrationen für 

Pflanzen (Kupfer, Nickel, Zink) und für Tier und Mensch (Chrom, Kupfer, Zink) essentiell 
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sind, wirken diese Schwermetalle sowie auch die übrigen Schwermetalle und Arsen mit 

zunehmender Konzentration für Pflanze, Mensch und Tier gesundheitsgefährdend bzw. 

toxisch.  

 

Die Gehalte an Nähr- und Schadstoffen im Sickerwasser können unter Berücksichtigung des 

humiden Klimas und der geringen Reliefierung in Schleswig-Holstein bei geringem 

Flurabstand des oberflächennahen Grundwassers im Wesentlichen Auswaschungsverlusten 

gleichgesetzt werden und führen zu einer Belastung des Grundwassers bzw. von 

oberflächlichen Gewässern. Bei niedrigem Grundwasserstand ist in Abhängigkeit von der 

Sickerstrecke und der Bindungskapazität des Bodens eine weitergehende Filterung des 

Sickerwassers sowie Sorption und damit Anreicherung von gelösten Stoffen im Boden 

möglich.  

 

Die Installation und der Betrieb der Saugkerzenanlagen, die Berechnung der 

Sickerwassermengen sowie die chemischen Analysen auf Nährstoffe (Gesamtstickstoff, 

Nitrat, Ammonium, ortho-Phosphat und Kalium) erfolgen durch das Institut für Pflanzenbau 

und Pflanzenzüchtung der Universität Kiel. Die Analysen auf Schwermetalle und Arsen im 

Sickerwasser werden im Landeslabor Schleswig-Holstein durchgeführt.  

 

Bestimmung von Stickstoff in Sickerwasserproben 

Zur Bestimmung der Stickstofffraktionen werden die gefrorenen Sickerwasserproben über 

Nacht im Kühlschrank bei 5 °C aufgetaut und am AutoAnalyzer (Firma Bran+Lübbe 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 für Nges und NO3-N sowie NH4-N errechnet. 

 

Bestimmung von Phosphat in Sickerwasserproben 

Die Messung der Gehalte an gelöstem ortho-Phosphat wird ebenfalls an einer entsprechend 

eingerichteten Analysenstraße des gleichen AutoAnalyzers durchgeführt. Zur Bestimmung 

von gelöstem Phosphor werden die Proben mit Ammonium-heptamolybdat und Kalium-

antimon(III)-oxid-tartrat im sauren Medium mit dem Ziel der Bildung von Antimon-Phosphor-

Molybdat-Komplexen versetzt. Diese werden anschließend mit L(+)Ascorbinsäure 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 

können Tab. 3 entnommen werden. 
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Die Stofffrachten, die potentiell ins Grundwasser gelangen können, werden aus der 

Stoffkonzentration im Sickerwasser und der Menge an Sickerwasser ermittelt.  

 

Tab. 3: Untersuchungsmethoden für Schwermetalle und Arsen im Sickerwasser 

Element Norm Messverfahren / Messgerät 

As  Arsen 
DIN EN ISO 11969,  

November 1996 
Hydrid-AAS (M-2009) 

 

Cd  Cadmium 
EN ISO 15586,  
Februar 2004 

GF-AAS (M-2005) 
 

Cr  Chrom 
EN ISO 15586,  
Februar 2004 

GF-AAS (M-2005) 
 

Cu  Kupfer 
EN ISO 15586,  
Februar 2004 

GF-AAS (M-2005) 
 

Hg  Quecksilber 
DIN EN 12338,  
Oktober 1998 

Hg-Analysator (M-2008) 
 

Ni  Nickel 
EN ISO 15586,  
Februar 2004 

GF-AAS (M-2005) 
 

Pb  Blei 
EN ISO 15586,  
Februar 2004 

GF-AAS (M-2005) 
 

Zn  Zink 
DIN 38406- E16,  

März 1990 
Voltametrie (M-2006) 

 

As  Arsen 
DIN EN ISO 11969,  

November 1996 
Hydrid-AAS (M-2009) 

 

 

Berechnung der Sickerwassermengen 

Die Berechnungen der Sickerwassermengen werden vom Institut für Pflanzenbau und 

Pflanzenzüchtung der Universität Kiel durchgeführt und dienen als Grundlage für die 

Berechnung der Nährstoffauswaschung (LOGES UND TAUBE 2003 bis 2015, unveröffentlicht). 

Der Abschnitt über die Berechnung der Sickerwassermengen ist weitestgehend aus dem 

Gutachten übernommen. Die Sickerwassermengen werden anhand der Bodenwasserbilanz 

(DVWK 1996), s. auch Abbildung 6, berechnet: 

  

 Wi+1 = Wi + Pi – ETai – DWi + CRi  (1) 

Randbedingungen:  

DWi  = 0    wenn Wi+1  fc  kO  

DWi = Wi+1 – 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] 

ETai Aktuelle Evapotranspiration am Tag i [mm] 

DWi Sickerwassermenge am Tag i [mm] 

CRi Wassermenge, die durch kapillaren Aufstieg am Tag i in den effektiven Wurzelraum 

gelangt [mm] 

fc Feldkapazität im effektiven Wurzelraum [mm] 
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kO Faktor für die verzögerte Sickerung bei Wassersättigung in schwereren Böden (kO = 

1.05 für lehmigen Sand bis sandigen Lehm) [–]  

 

 

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

 

Die Berechnung der Sickerwassermengen in täglichen Schritten begann mit dem ersten Tag, 

an dem Sickerwasser in den Saugkerzen auftrat. Es wird angenommen, dass der 

Wassergehalt des Bodens zu diesem Zeitpunkt Feldkapazität erreicht hat. Die potenzielle 

Evapotranspiration ETpi wird nach Turc/Wendling berechnet (WENDLING ET AL., 1991) 

(Gleichung 2). Dieser Ansatz stellt eine Vereinfachung der Verfahren nach PENMAN (1956), 

MAKKINK (1957) und TURC (1961) dar und berücksichtigt insbesondere den Einfluss 

küstennaher Klimaverhältnisse (Windgeschwindigkeit, Strahlung) auf ETpi.  

 ETpi = 
)123(150

)22()93(





i

ikGi

T

TfR
 (2) 

 

mit 

RGi Globalstrahlung am Tag i [MJ / (m2 d)] 

fk Küstenfaktor [MJ/(m²d] 

Ti Tagesmitteltemperatur am Tag i [°C] 

 

Für den Küstenfaktor fk wird gemäß WENDLING (1995) ein Wert von 0.6 für Standorte in 

Küstennähe angenommen. 

 

Die aktuelle Bestandesevapotranspiration ETai wird anschließend wie folgt berechnet: 

  

 ETai = (Pi – (Pi – ETpi  kc)  Ri) (3) 

 

mit 

Ri Reduktionsfunktion von ETpi zu ETai, welche ETai in Beziehung zum aktuellen Gehalt 

an pflanzenverfügbarem Bodenwasser setzt (WENDLING ET AL., 1984), wobei 0  Ri  

1 (Gleichung 4) [–] 
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kc Bestandeskoeffizient, abhängig von der Vegetation [–] 

 

 Ri = 

r

r

i

r

zfc

zpWP

W

zpWP









1

1

+ 0.1
ci

c

kETp

kETp




 (4) 

 

Randbedingungen: 

Ri = 1     wenn Pi > Etpi  kc  

Ri = 1     wenn Ri > 1 

Ri = 0     wenn Ri < 0 

 

mit 

pWP permanenter Welkepunkt im effektiven Wurzelraum [%] 

fc Feldkapazität im effektiven Wurzelraum [%] 

zr effektive Durchwurzelungstiefe [dm] 

ETp  langjähriges Mittel von ETp während der Vegetationsperiode [mm / d] 

 

Die Bestandeskoeffizienten kc wurden anhand DVWK (1996) festgelegt, pWP und fc wurden 

von ZIOGAS (1995) für die entsprechenden Bodenprofile auf dem Versuchsgut Lindhof 

bestimmt. Im Falle von Schwarzbrache über Winter wurde die Evaporation aus dem Boden 

als ETpi  0.5 berücksichtigt (DVWK 1996).  

 

Mengenbetrachtung der Nähr- und Schadstoffe 

 

Nähr- und Schadstoffeinträge mit Mineraldünger 

Zur Berechnung der Nährstoffeinträge (N, P, K) durch Mineraldünger werden die 

betriebsbezogenen Aufzeichnungen, die Schlagkarteien, genutzt. In den Aufzeichnungen 

werden jährlich die Typen und die Mengen an eingesetztem Mineraldünger eingetragen. Die 

Nährstoffgehalte der Mineraldünger werden diesen Aufzeichnungen entnommen. Zu 

Schwermetall- und Arsengehalten sind bei Mineraldüngern keine Angaben vorhanden. Die 

Gehalte an Schwermetallen und Arsen im Mineraldünger werden daher seit 2015 analysiert. 

Für die vorherigen Jahre wurde auf Grundlage dieser gemessenen Daten auf die Gehalte in 

den Vorjahren geschlossen bzw. auf Daten aus der Literatur zurückgegriffen. Die Gehalte an 

Schwermetallen und Arsen in Kali-, Phosphor- und Kalkdünger sind in Tabelle 12 im Anhang 

aufgeführt. Aus den Gehalten und den Düngermengen werden die auf die Fläche 

eingebrachten Mengen an den jeweiligen Nähr- und Schadstoffen berechnet.  

 

Nähr- und Schadstoffeinträge mit organischen Düngern 

Im Rahmen der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtung werden seit 2012 in den ausgebrachten 

organischen Düngern 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 Dünger werden den betriebsbezogenen Aufzeichnungen entnommen. Für 

Angaben zu Nährstoffgehalten in organischen Düngern vor 2012 werden die Gehalte auf 

Grundlage der gemessenen Ergebnisse aus den Jahren 2012-2015 geschätzt bzw. auf die 

Mittelwerte zurückgegriffen (s. Tabelle 9 im Anhang). Die Beprobung der organischen 

Dünger erfolgt kurz vor der Ausbringung, so dass entsprechend der Düngeverordnung für 

Stickstoff lediglich Ausbringungsverluste (Rindergülle 18 %, Schweinegülle 14 %, Rindermist 

14 %, für Biogasgärreste 15 %) berücksichtigt wurden (mündliche Mitteilung SCHLÜTER 2016, 

LKSH 2013).  

  

Nähr- und Schadstoffeinträge durch Depositionen  

Auf allen Standorten der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtung wurde parallel zu dem Aufbau 

der Anlage zur Sickerwassererfassung eine Messstelle zur Erfassung der Niederschläge so-

wie der Einträge aus der Luft (nasse Deposition und Gesamtdeposition) errichtet, die in das 

vom Landesamt für Landwirtschaft, Umwelt und ländliche Räume des Landes Schleswig-

Holstein betriebene Messnetz zur Beobachtung der Niederschlagsbeschaffenheit integriert 

wurde. Eine Niederschlags- und Depositionsmessstelle ist in Abbildung 7 dargestellt. 

 

 

Abb. 7: Niederschlags- und Depositionsmessstelle  

 

Neben den Niederschlagsmengen (Niederschlagsmessgerät) werden unter anderem die mit 

dem Niederschlag eingetragenen Frachten an Stickstoff, Phosphor, Kalium 

(Niederschlagssammler, nasse Deposition) sowie an Schwermetallen und Arsen (Bulk-

Depositionssammler) bestimmt.  

 

 

Niederschlagsmessgerät 

Niederschlagssammler 

Bulk-Depositionssammler 
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Stickstoffbindung durch Leguminosen  

Durch einige Mikroorganismen (Knöllchenbakterien) wird in Symbiose mit Leguminosen 

elementarer, molekularer Stickstoff (N2) gebunden und den Pflanzen in einer bioverfügbaren 

Form bereitgestellt. Die fixierten Stickstoffmengen können als Eintragsgrößen nur durch 

Schätzung erfolgen. Bei einem Kleegras-Bestand mit 20 % Rotklee (BDF36) wurde eine N2-

Fixierung von 182 kg N/ha angenommen (mündliche Mitteilung von LOGES 2016, CAU Kiel). 

Die N2-Fixierung durch Erbsen wurde mit 4,4 kg/dt Frischmasse Korn angenommen (gemäß 

Richtwerte für die Düngung, LKSH 2013). Für die Mähweide (BDF35) wurde eine N2-

Fixierung von 60 kg N/ha*a angesetzt (LOGES 2001a, LOGES 2001b und mündliche Mitteilung 

von LOGES 2013, CAU Kiel).  

 

Nähr- und Schadstoffentzüge mit dem Erntegut 

Im Rahmen der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtung wurden 2012 erstmals die Ernteerträge 

durch die Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein mittels Wägung ermittelt sowie das 

Erntegut auf Stickstoff, Phosphor, Kalium, Schwermetalle und Arsen untersucht. Die 

Ergebnisse dieser Untersuchungen dienen der Berechnung der Nähr- und 

Schadstoffentzüge. Für die vorherigen Jahre wurden die Erträge den betriebsbezogenen 

Aufzeichnungen entnommen. Ein Verbleib der Erntereste auf dem Feld wurde entsprechend 

berücksichtigt. Entzüge durch Beweidung wurden aufgrund mangelnden Datenumfangs bzw. 

aufgrund des Verbleibens der Exkremente auf den Flächen als vergleichsweise gering 

eingeschätzt und nicht berücksichtigt. Für Angaben zu Nährstoffgehalten 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 zurückgegriffen (s. Tab. 14 im 

Anhang) 

  

Nähr- und Schadstoffabfuhr durch Sickerwasser 

Bei kontinuierlich angelegtem Unterdruck wurden bei ausreichendem Sickerwasseranfall 

wöchentlich Sickerwasserproben entnommen. Das gilt vorrangig für den Zeitraum des 

Winterhalbjahres. In den Sommermonaten konnten häufig keine Sickerwasserproben 

gewonnen bzw. Sickerwasserraten berechnet werden. Der Anfall an Sickerwasser fiel in 

Abhängigkeit vom Witterungsverlauf und vom Standort unterschiedlich hoch aus. Perioden 

ohne Sickerwasseranfall stellen keine Ausnahme dar. Aus Gründen der Vergleichbarkeit 

werden die Auswaschungsraten auf den Zeitraum von einem Jahr bezogen. Die 

Sickerwassermengenberechnung erfolgte für diesen Bericht für BDF06, BDF23, BDF35 und 

BDF36 bis ca. Mitte November 2015 und für BDF09 bis zum 21.10.2015. Die Periode 

erhöhter Sickerwasserbildung bis zum Ende des Jahres 2015 konnte aus organisatorischen 

Gründen nicht berücksichtigt werden.  

 

Die Berechnung der Stofffracht, die in den Unterboden bzw. in das Grundwasser verlagerbar 

ist, erfolgt durch Multiplikation der jeweiligen Stoffkonzentration der Sickerwasserlösung mit 

den wöchentlichen Sickerwassermengen. Bei ausreichender Probenmenge wurden 

Untersuchungen auf Nährstoffe, Schwermetalle und Arsen durchgeführt. Bei geringer 

Probenmenge wurden Untersuchungen auf Schwermetalle und Arsen nicht durchgeführt, da 

den Untersuchungen auf Nährstoffe Vorrang eingeräumt wird. Dadurch werden die 

Sickerwasserverluste für Schwermetalle und Arsen leicht unterschätzt.  
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Berechnung von Nähr- und Schadstoffsalden 

Zur Beurteilung langfristig möglicher Veränderungen der Bodengehalte werden für Stickstoff, 

Phosphor, Kalium, Schwermetalle und Arsen Salden gebildet. Es werden vollständige 

Salden unter Berücksichtigung aller bekannten Bilanzglieder, d. h. auch der Einträge durch 

Deposition und der Austräge durch Sickerwasserverluste, gebildet. Negative Salden weisen 

auf höhere Aus- als Einträge hin, positive Salden auf höhere Ein- als Austräge. Langfristig 

würden sich negative Salden in niedrigeren Bodengehalten und positive Salden in erhöhten 

Bodengehalten widerspiegeln. Aus Tabelle 4 geht hervor, welche Bilanzglieder für die 

Berechnung berücksichtigt werden.  

 

Tab. 4: Berücksichtigung der einzelnen Bilanzglieder  

Bilanzglieder Vollständige Bilanz  

Einträge Organischer Dünger 

 Mineralischer Dünger 

 Deposition 

 
Stickstoffbindung durch 

Leguminosen1) 

Austräge Ernteentzüge 

 Austrag mit Sickerwasser 
1) Nur für Stickstoffbilanzen 

 

Phosphat und Kalium werden aus Gründen der Vergleichbarkeit als Elemente dargestellt. Im 

Sickerwasser wird gelöster Phosphor als ortho-Phosphat-P (jeweils PO4-P) erfasst. Bei den 

Saldenberechnungen wird der Umrechnungsfaktor von PO4 zu P in Höhe 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-Dauerbeobachtungsfläche. 

Die Grundwasserstandsdaten sind für die untersuchten Flächen nur eingeschränkt 

verlässlich. Bei der Messung im Peilrohr wird die freie Grundwasseroberfläche ermittelt. Der 

geschlossene Kapillarsaum im Boden, in dem alle Poren wassererfüllt sind, wird nicht erfasst. 

Zudem geben die Daten aufgrund der Entfernung zur Boden-Dauerbeobachtungsfläche nur 

annähernd die im Boden der Fläche herrschenden Wasserverhältnisse wider. Die 

Grundwasserstandsmessungen werden trotz dieser Einschränkungen im Hinblick auf die 

Übertragbarkeit auf die Fläche ergänzend aufgeführt, um eine grobe Einschätzung des 

Grundwasserverlaufs auf der Boden-Dauerbeobachtungsfläche zu ermöglichen.  

 

Die Messungen an der BDF06 (Kalkmarsch) begannen am 13. Februar 1991, die an der 

BDF09 (Gley-Podsol) am 15. März 1991.  

 

 



22 
 

Auswertemethoden 

Untersuchungsergebnisse Bodenmaterial 
 
Arithmetisches Mittel 

Untersuchungen an Bodenmaterialproben aus dem Oberboden werden an Proben 

durchgeführt, die nach dem festgelegten Probenentnahmeschema an 18 Positionen der 

Boden-Dauerbeobachtungsfläche entnommen 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 für Einzelproben 

teilweise unterhalb, teilweise oberhalb der Bestimmungsgrenze liegen, kommt der Wert der 

Bestimmungsgrenze hälftig zur Anrechnung. Lagen alle Werte unterhalb der 

Bestimmungsgrenze wird dies entsprechend ausgewiesen. 

 

Ausreißertest 

Für Bodenproben, die bis einschließlich 2011 als Einzelproben analysiert wurden, wurde bei 

Bedarf der Ausreißertest nach GRUBBS (1950) durchgeführt.  

 

Untersuchungsergebnisse anderer Medien 

 

Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze 

Bei Konzentrationen unterhalb der Bestimmungsgrenze in Niederschlag, Mineral- und 

Wirtschaftsdünger sowie Sickerwasser und Erntegut wurde mit der halben 

Bestimmungsgrenze gerechnet, um in diesen Fällen eine Abschätzung der Ein- und 

Austräge zu ermöglichen.  

 

Ergebnisse 

Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsfläche Sönke-Nissen-Koog BDF06 

Die 1989 eingerichtete Boden-Dauerbeobachtungsfläche liegt im Bereich des 1924-1926 

eingedeichten Sönke-Nissen-Kooges (Teillandschaft Nordfriesische Marsch) im Kreis 

Nordfriesland. Im Jahr 2007 wurde die Fläche zur Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsfläche 

ausgebaut. Entsprechend der relativ jungen Bodenentwicklung dominieren im Umfeld der 

Boden-Dauerbeobachtungsfläche Kalkmarschen aus sandigen bis schluffigen, gering 

verbreitet auch schluffigen bis tonigen Sedimenten mariner Herkunft (Wattenschlick). 

Entsprechend des hohen Ertragspotenzials der Kalkmarschstandorte dominiert im Sönke-

Nissen-Koog der für die „junge Marsch“ Nordfrieslands typische Anbau von Marktfrüchten, 

der bei relativ geringer Flächenausstattung der Betriebe in der Regel mit einer intensiven 

Veredelungswirtschaft (Schweinemast) verbunden ist.  
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Bewirtschaftung 

Die Fruchtfolge setzt sich auf dieser Fläche 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 (Schweinegülle) ausgebracht. Phosphor wird ausschließlich über 

Wirtschaftsdünger, Kalium über Wirtschaftsdünger sowie einmalig in diesem Zeitraum über 

eine mineralische Düngung im Jahr 2013 mit 166 kg/ha Kalium zugeführt (s. Tab. 2 und 3 im 

Anhang). Einträge von Schwermetallen und Arsen durch Düngung sind Tabelle 10 und 11 im 

Anhang zu entnehmen. 

Deposition 

In den Jahren 2008 bis 2015 fielen an diesem Standort durchschnittlich 788 mm 

Niederschlag/Jahr. Die Einträge an Nährstoffen, Schwermetallen sowie Arsen liegen im 

betrachteten Zeitraum im Bereich der durchschnittlichen Gehalte Schleswig-Holsteins für 

diesen Zeitraum (s. Tab. 4 im Anhang).  

Bodenbeschaffenheit 

Bei dem untersuchten Standort handelt es sich gemäß der bodenkundliche Kartieranleitung 

(Ad-hoc-AG Boden 2005, 5. Auflage) um eine Kalkmarsch, einen Boden aus 

tidebeeinflussten und bis an die Oberfläche carbonathaltigen Sedimenten (s. Abb. 8). 

 

Bis in eine Bodentiefe von ca. 30 cm liegt in Abhängigkeit von den kleinräumigen 

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-Verhältnis von ca. 8-9 (s. Tab. 6 im Anhang).  

 

Entsprechend der ackerbaulichen Nutzung ist der Boden mit pflanzenverfügbarem Kalium 

und Phosphat optimal bis überversorgt. Die Vorräte an Kalium sind in die Gehaltsklasse C 

bis D (mittel bis hoch) einzustufen (LKSH 2013). Eine Bewertung der Vorräte an Phosphat 

entsprechend der Gehaltsklassen der Richtwerte für die Düngung (LKSH 2013) erfolgt nicht, 

da eine Bewertung für die mit der Doppel-Lactat-Methode (DL-Methode) ermittelten 

Untersuchungsergebnisse nur für Böden mit einem pH-Wert von weniger als 7.0 anwendbar 

ist. Für 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 für 

Phosphat von extrem hohen Gehalten auszugehen (s. Tab. 6 im Anhang). 
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Abb. 8: Kalkmarsch aus marinen Schluffen und Lehmen über marinen Sanden auf der 
Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsfläche im Sönke-Nissen-Koog 

 

Die in 75 cm Tiefe unter Geländeoberfläche eingebauten Saugkerzen befinden sich in einem 

Bodenhorizont aus vorwiegend schluffigen Sanden bis schwach tonigen Schluffen mit 

überwiegend oxidierenden, stellenweise auch reduzierenden Verhältnissen (eGo bis eGro-

Horizont). Gemäß früherer Untersuchungen zum Zeitpunkt der Anlage der Boden-

Dauerbeobachtungsfläche 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 Geländeoberfläche. 

 

Bodenstickstoff 

Der pflanzenverfügbare 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 

erhöhten Gehalte in den Tiefen 0-30 und 30-60 cm zu Vegetationsbeginn in den Jahren 

2011-2014 sind auf bereits erfolgte Düngungsmaßnahmen zu den Winterkulturen 
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(Winterweizen und Winterraps) kurz vor den Probenahmen zurückzuführen. Diese 

Düngungsmaßnahmen sichern den Nährstoffbedarf der Kulturpflanze in der folgenden 

Wachstumsperiode. Mit der Stickstoffaufnahme durch die Pflanzen wird ein möglicher N-

Austrags aus dem durchwurzelten Bodenraum in das Grundwasser unterbunden. 

 

 

 

Abb. 9: Nmin-Gehalte im Boden der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsfläche im Sönke-

Nissen-Koog  

 

Der Stickstoffgehalt am Ende der Vegetationsperiode (Herbst-Nmin-Wert) (s. Abb. 10) stellt 

den Gehalt zu Beginn der Periode des verstärkten Austrags mit dem Sickerwasser im 

Winterhalbjahr dar und gilt als ein Maß für das N-Austragspotential. Der tolerierbare Herbst-

Nmin-Wert (0-90 cm) im Rahmen der Gewässerschutzberatung beträgt für die vorliegende 

Bodenart bei durchschnittlichen Niederschlägen in Schleswig-Holstein 40 kg/ha (MELUR 

2012). Dieser Maßstab wird im 9-jährigen Beobachtungszeitraum an sechs Jahren 

überschritten (s. a. Tab. 7 im Anhang). Insbesondere der Herbst-Nmin-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 geführt haben dürfte. Zum Zeitpunkt der 

Bodenprobenentnahme am 04.10.2007 (außerplanmäßig späte Probenahme nach der Ernte) 

und am 20.11.2007 (Nmin-Beprobung Herbsttermin) ist neben einer möglicherweise von der 

Vorfrucht nicht ausgenutzten Stickstoffmenge im Boden auch Stickstoff erfasst worden, der 

durch Mineralisierungsprozesse nach der Bodenbearbeitung im vergleichsweise feuchten 

Sommer verstärkt 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 höheren Sickerwasserverlusten im 

Winterhalbjahr 2007/2008 zu rechnen war. 

 

 

Abb. 10: Herbst-Nmin-Gehalte im Boden der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsfläche im 
Sönke-Nissen-Koog sowie der tolerierbare Herbst-Nmin-Wert für die Bodenart Lehm 

 

Schwermetallgehalte im Boden 

Die im Königswasserextrakt bestimmten Schwermetall- und Arsengehalte weisen im 

landesweiten Vergleich bei Betrachtung der Naturräume (Östl. Hügelland, Vorgeest, Hohe 

Geest, Marsch) in der Regel in Marschen häufig erhöhte Gehalte an Arsen, Chrom, Nickel 

und Zink auf (LLUR 2011). Ein Vergleich der BDF06 mit Hintergrundwerten der Böden 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 für 

Schwermetalle (BBODSCHV 1999) werden auf der BDF06 für 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 gemäß früherer Beprobungen bis in eine Tiefe von 75 

cm auf bis zu ca. 8,0 ansteigt, ist zudem die Löslichkeit und somit auch Verlagerbarkeit von 

Schwermetallen stark eingeschränkt.  

 

Entwicklung der oberflächennahen Grundwasserstände 

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 

Geländeoberfläche, mit Schwankungen von 62 – 239 cm im Jahresverlauf (s. Abb. 11).  
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Abb. 11: Verlauf der oberflächennahen Grundwasserstände im Boden der Intensiv-Boden-
Dauerbeobachtungsfläche im Sönke-Nissen-Koog  

 

Dieser hohe Grundwasserstand erhöht bei Stoffen mit geringer Sorptionsfähigkeit im Boden 

(z. B. Nitrat) vor allem im Winterhalbjahr bei fehlender Pflanzenaufnahme und hohen 

Niederschlägen die Gefahr der Verlagerung in das Grund- bzw. das Dränwasser stark.  

 

Sickerwasserbeschaffenheit 

Nährstoffdynamik 

Die mittleren Jahreskonzentrationen an Nährstoffen im Sickerwasser sowie die berechneten 

Austräge über das Sickerwasser sind den Tabellen 5 und 6 zu entnehmen. Phosphor, 

Ammonium wie auch organischer Stickstoff weisen aufgrund der Immobilität im Boden nur 

vergleichsweise geringe Konzentrationen im Sickerwasser auf. Durch Düngungsmaßnahmen 

sowie auch Mineralisierungs- und Nitrifikationsvorgänge im Boden liegen etwa 90 % des 

Gesamt-Stickstoffs als Nitratstickstoff vor. Kalium und insbesondere Nitratstickstoff zeigen 

aufgrund geringer Bindung im Boden deutlich höhere Konzentrationen als Phosphor. 

Aufgrund dieser Konzentrationsunterschiede liegt für Kalium und Nitratstickstoff im Vergleich 

zu Phosphor, Ammoniumstickstoff und organisch gebundenem Stickstoff ein deutlich 

höheres Auswaschungspotential im Boden vor. 
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Tab. 5: Mittlere Nährstoffkonzentrationen im Sickerwasser im Boden der Intensiv-Boden- 
Dauerbeobachtungsfläche im Sönke-Nissen-Koog  

Jahr Gesamt-

stickstoff 

Nitrat-

stickstoff 

Ammonium-

stickstoff 

organischer 

Stickstoff 

Phosphor* Kalium* Sicker-

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 Bodenlösung im Vergleich zum aktuellen Schwellenwert von 

50 mg Nitrat/l gemäß Grundwasserverordnung (GRWV 2010) zeigt Abb. 12. Mit Beginn der 

Sickerwasserbildung im Winterhalbjahr lässt sich insbesondere nach längeren Perioden 

ohne Sickerwasserbildung aufgrund der Stickstoffanreicherung durch Mineralisierung der 

Ernte- und Wurzelrückstände eine z. T. deutliche Schwellenwertüberschreitung feststellen. 

Ob von einer erhöhten Gefährdung des Grundwassers durch Nitrate auszugehen ist, ist 

aufgrund der Abhängigkeit zu beispielsweise Sickerwassermenge, kapillarem Aufstieg und 

möglichen Denitrifikationsvorgängen nicht abzuschätzen. 

 

 

Abb. 12: Nitratkonzentration im Sickerwasser im Boden der Intensiv-Boden-
Dauerbeobachtungsfläche im Sönke-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 zurückzuführen.  

 

Tab. 6: Jährliche Nährstoffausträge mit dem Sickerwasser aus dem Boden der Intensiv-
Boden-Dauerbeobachtungsfläche im Sönke-Nissen-Koog 

Jahr Gesamt-

stickstoff 

Nitrat-

stickstoff 

Ammonium-

stickstoff 

organischer 

Stickstoff 

Phosphor* Kalium 

 kg/ha g/ha kg/ha 

2008 90 85 0,3 5,1 649 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 1,5 218 38 

Mittelwert 35 31 0,4 3,3 332 57 

* In gelöster Form 

 

Die hohen Stickstoffverluste in 2008 sind zum einen auf hohe Herbst-Nmin-Werte im Jahr 

2007 (s. Abb. 10), zum anderen auf Düngungsmaßnahmen 2008 zurückzuführen. Eine 

Güllegabe zur Aussaat von Winterraps Mitte August 2008 führte 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) beträgt im Mittel des betrachteten Zeitraums nur etwa 1 % (vgl. Tab. 7). 

Deutlich höhere Anteile weisen Kalium wie auch Nitratstickstoff auf, da beide Nährstoffe 

aufgrund ihrer hohen Löslichkeit leicht verlagerbar sind. Die z. T. hohen Anteile des durch 

Sickerwasser verursachten Nährstoffaustrags von Kalium und in geringerem Maße auch 

Stickstoff am Gesamtentzug weisen auf ein zu hohes Nährstoffangebot 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 Nährstoffaustrags aus dem Boden der Intensiv-Boden-
Dauerbeobachtungsfläche im Sönke-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 1,1 108 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 Nährstoffuntersuchungen begannen die Untersuchungen auf Schwer-

metalle erst im Jahr 2012. Die mittleren Jahreskonzentrationen an Schwermetallen und 

Arsen im Sickerwasser liegen im Beobachtungszeitraum unterhalb der Prüfwerte zur 

Beurteilung des Wirkungspfads Boden - Grundwasser der Bundes-Bodenschutz- und 

Altlastenverordnung (BBODSCHV 1999) (s. Tab. 8). Die niedrigeren 

Geringfügigkeitsschwellenwerte für das Grundwasser werden im Sickerwasser für Arsen und 

auch für Nickel in allen betrachteten Jahren und für Kupfer in den ersten 3 Jahren der 

Dauerbeobachtung deutlich überschritten. Die vergleichsweise hohen Konzentrationen an 

Arsen sind neben geogen bedingt höheren 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 zurückzuführen. Im Gegensatz zu den Schwermetallen steigt die 

Löslichkeit 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 höheren Grundgehalten im 

Ausgangsmaterial auch auf Einträge durch Düngungsmaßnahmen zurückgeführt. Die 

Kupfergehalte im Sickerwasser sind im Wesentlichen auf Einträge durch Wirtschaftsdünger 

(Schweinegülle) zurückzuführen. Entsprechend des ansteigenden pH-Wertes mit 

zunehmender Bodentiefe kann auf der Wegstrecke bis zum Eintritt in das Grundwasser von 

einer Verringerung der Löslichkeit 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-Dauerbeobachtungsfläche im Sönke-Nissen-Koog  

Jahr As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn 

 µg/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 

Prüfwert1 10 5 50 50 1 50 25 500 

GFS-Werte2 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 - Prüfwert der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung für den Übergang Boden Grundwasser 
2 - GFS-Werte: Geringfügigkeitsschwellenwerte zur Beurteilung von lokal begrenzten 
Grundwasserveränderungen (LAWA 2017) 

 

Die berechneten Austräge an Schwermetallen und Arsen über das Sickerwasser sind der 

Tabelle 9 zu entnehmen. Während des Beobachtungszeitraums von 2012-2015 wird eine 

tendenzielle Abnahme der Sickerwasserverluste für Arsen, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel 

und Zink festgestellt. Quecksilber und Blei liegen konstant auf einem niedrigen Niveau.  

 

Tab. 9: Arsen- und Schwermetallaustrag über Sickerwasser im Boden auf der Intensiv-
Boden-Dauerbeobachtungsfläche im Sönke-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 Einträge 

Die Bilanzierung aus Einträgen (organische/mineralische Düngung, Deposition) sowie 

Austrägen (Sickerwasserverluste/Ernteentzüge) ergibt als Saldo die Veränderung der 

Gehalte der im Boden verbleibenden Nährstoffe bzw. Schwermetalle und Arsen. Die 

Bilanzierung für Stickstoff, Phosphor und Kalium weist entsprechend des positiven Saldos 

langfristig auch bei z. T. deutlichen Sickerwasserverlusten für Stickstoff auf eine erhöhte 

Speicherung - meist in der organischen Substanz des Bodens - und für Phosphor und 

Kalium auf eine verstärkte Reduzierung der Nährstoffgehalte im Boden hin (s. Tab. 10). 

Reduzierte Nährstoffgehalte hätten aufgrund sehr hoher Vorräte im Boden dieses Standortes 

derzeit keine negativen Auswirkungen auf das Pflanzenwachstum. Eine erkennbare 

Veränderung 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 Austräge von Stickstoff, Phosphor und Kalium im Boden der Intensiv-
Boden-Dauerbeobachtungsfläche im Sönke-Nissen-Koog 

BDF06 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     

# - abzüglich Ausbringungsverluste  

 

Neben den Hauptnährstoffen wurden auch für die Schwermetalle und Arsen Bilanzierungen 

durchgeführt. Die Einträge werden hier neben der Deposition im Wesentlichen durch 

organische Düngung bestimmt. Eine mineralische Düngung in Form einer Kalium-

Magnesium-Düngung erfolgte lediglich im Jahr 2013. Eine mineralische Phosphordüngung 

erfolgte im Beobachtungszeitraum 2012-2015 nicht (s. Tab. 10 und 11 im Anhang). Für 

Cadmium, Chrom, Quecksilber und Blei zeigt sich eine weitgehend ausgeglichene Bilanz. 

Eine Anreicherung im Boden dürfte sich langfristig für Kupfer und Zink infolge der Einträge 

durch Wirtschaftsdünger zeigen. Wirtschaftsdüngergaben erfolgten im Zeitraum von 2012-

2015 in den Jahren 2012, 2014 und 2015. Die zulässigen zusätzlichen Frachten über alle 

Wirkungspfade lt. Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (gültig bei Überschreiten 

der Vorsorgewerte) werden für alle Schwermetalle dennoch eingehalten. 

Bodengehaltsänderungen (s. Tab. 8 im Anhang) zeigen sich für Schwermetalle und Arsen 

über den Beobachtungszeitraum im betrachteten Oberboden derzeit nicht.  
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Tab. 11: Ein- und Austräge von Arsen und Schwermetallen im Boden der Intensiv-Boden- 
Dauerbeobachtungsfläche im Sönke-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 4,5 10,3  177,6 29,6 148,0 

2015 5,3 5,7 -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  5,1 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 5,3 0,6 4,7  58,1 235,5 -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  577,0 254,5 322,5 

In Klammern: zulässige zusätzliche Fracht in g/ha*a bei Überschreiten der Vorsorgewerte gemäß BBODSCHV  

 

Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsfläche Schuby BDF09 

Die 1990 eingerichtete Boden-Dauerbeobachtungsfläche wurde 2005 zur Intensiv-Boden-

Dauerbeobachtungfläche ausgebaut. Der Standort liegt im relativ endmoränennahen 

Übergangsbereich der Schleswiger Vorgeest im Kreis Schleswig-Flensburg. Das Umland 

dieser Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsfläche in Schuby zeigt die charakteristische 

Bodenvergesellschaftung der weichselzeitlichen Außensander. In der Fläche 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 über Sandersand - im Bereich spät- und postglazial 

angelegter Entwässerungsrinnen auch vergesellschaftet mit Niedermooren über Sand.  

 

Bewirtschaftung 

Der ehemalige Futterbaubetrieb baut aktuell Kulturen zur Biogaserzeugung und Getreide als 

Verkaufsfrüchte 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 Rindergüllegabe in Höhe von 25 m³ pro Hektar verabreicht. Ab 2007 erfolgte die 

organische Düngung mit durchschnittlich ca. 31 m³ pro Jahr und Hektar in Form von 

Biogasgärresten. Über die Mineraldünger wurden zwischen 2006 bis 2015 101 kg an 

Stickstoff, 26 kg an Phosphor und 65 kg an Kalium pro Hektar und Jahr ausgebracht. Die 

jährlichen Mengen an ausgebrachten Wirtschafts- und Mineraldüngern sowie die 

Fruchtfolgegestaltung können den Tabellen 1 bis 3 im Anhang entnommen werden. 

 

Depositionen 

In den Jahren 2006 bis 2015 fielen an diesem Standort im Durchschnitt jährlich 796 mm 

Niederschlag. Die Einträge an Nährstoffen, 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 gemäß 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 gemäß Korngrößenanalyse als feinsandiger 

Mittelsand bis schwach schluffiger Sand bezeichnet. Insgesamt dominiert jedoch auf dieser 

Fläche der feinsandige Mittelsand als Bodenart. Die detaillierten Ergebnisse der 

Korngrößenanalyse können Tabelle 5 im Anhang entnommen werden. Der Standort wird 

gemäß bodenkundlicher Kartieranleitung als stark humos (>4-8 % Humus) charakterisiert (s. 

Tab. 6 im Anhang). Die Boden-Dauerbeobachtungsfläche ist in der Regel mit Kalium 

unterversorgt (Gehaltsklasse B, LKSH 2013). Im Gegensatz dazu weist die Fläche in der 

Regel eine optimale bis erhöhte 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 können Tabelle 6 im Anhang entnehmen werden. Gemäß früherer 

Untersuchungen zum Zeitpunkt der Anlage der Boden-Dauerbeobachtungsfläche 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 über Schmelzwassersand auf der Intensiv-Boden-
Dauerbeobachtungsfläche in Schuby 

 

Bodenstickstoff 

Der pflanzenverfügbare 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 überwiegende 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 erklären sich durch Ausbringung von je 20 m³ Biogasgärresten am 16.02.2008 bzw. am 

14.02.2013 mit nachfolgender Probenahme am 11.03.2008 bzw. am 25.03.2013. Durch den 

erhöhten Stickstoffbedarf der Kulturpflanze mit Beginn der Vegetationsperiode wird der zu 

diesem Zeitpunkt mit dem Wirtschaftsdünger ausgebrachte Stickstoff durch die Pflanze 

aufgenommen. Mit der Nährstoffaufnahme ist die Gefahr eines Stickstoffaustrags in das 

Grundwasser unterbunden. 
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Abb. 14: Nmin-Gehalte im Boden der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsfläche in Schuby 

 

Der Stickstoffgehalt am Ende der Vegetationsperiode (Herbst-Nmin-Wert) stellt den Gehalt zu 

Beginn der Periode des erhöhten Austrags mit dem Sickerwasser im Winterhalbjahr dar und 

ist somit ein Maß für das N-Austragspotential. Der tolerierbare Herbst-Nmin-Wert (0-90 cm) im 

Rahmen der Gewässerschutzberatung beträgt für die vorliegende Bodenart bei 

durchschnittlichen Niederschlägen in Schleswig-Holstein 20 kg/ha (MELUR 2012). Dieser 

Maßstab wird im Beobachtungszeitraum z. T. deutlich überschritten (s. Abb. 15). Niedrige 

Herbst-Nmin-Werte wurden 2008 und 2013 festgestellt. In 2008 führte 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 führt nach hohen Nmin-Gehalten 

zum Zeitpunkt der Ernte des Winterroggens der Anbau von Welschem Weidelgras zu einer 

deutlichen Stickstoffaufnahme und effektiven Reduzierung der Herbst-Nmin-Werte im Boden.  
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Abb. 15: Herbst-Nmin-Gehalte im Boden der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsfläche in 
Schuby sowie der tolerierbare Herbst-Nmin-Wert für 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 BÜCHTER (2003) mit 79 kg 

Nmin/ha ähnlich überhöhte Nmin-Werte festgestellt. 

 

Schwermetallgehalte im Boden 

Die im Königswasserextrakt bestimmten Schwermetall- und Arsengehalte liegen im Bereich 

natürlicher Hintergrundwerte stofflich gering beeinflusster Böden Schleswig-Holsteins. Die 

Gehalte an Schwermetallen und Arsen unterschreiten das 90. Perzentil für Ackerböden der 

Vorgeest zum Teil sehr deutlich. Dementsprechend werden auch die Vorsorgewerte der 

Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBODSCHV) als der niedrigste 

Bewertungsmaßstab für 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 für Cadmium einmalig der 

Vorsorgewert von 0,4 mg/kg Trockenmasse in sechs von achtzehn 

Einzelbodenmaterialproben überschritten. Die erhöhten Cadmiumgehalte sind 

möglicherweise auf Beimengungen bei Einsatz von Diammonphosphat zurückzuführen, das 

vergleichsweise hohe Cadmiumgehalte aufweist (DITTRICH UND KLOSE, 2008, Tab. 12 im 

Anhang). Dieser Mineraldünger wurde kurz vor den Probenahmen am 16.04.2011 

ausgebracht. Die Einzelergebnisse können Tabelle 8 im Anhang entnommen werden.  

 

Entwicklung der oberflächennahen Grundwasserstände 

Auf dem Standort BDF09 zeigt die in ca. 30 m Entfernung zur Fläche eingerichtete 

Messstelle seit 1991 einen durchschnittlichen Grundwasserstand von 188 cm, mit 
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Schwankungen von 75 bis 259 cm im Jahresverlauf, jeweils unter der Geländeoberfläche (s. 

Abb. 16). Ein hoher Grundwasserstand erhöht bei Stoffen mit geringer Sorptionsfähigkeit im 

Boden (z. B. Nitrat) vor allem im Winterhalbjahr bei fehlender Pflanzenaufnahme, hohen 

Niederschlagsmengen bzw. Starkregenereignissen die Gefahr der Verlagerung in das 

Grundwasser. 

 

 

Abb. 16: Verlauf der oberflächennahen Grundwasserstände im Boden der Intensiv-Boden-
Dauerbeobachtungsfläche in Schuby 

 

Sickerwasserbeschaffenheit 

Nährstoffdynamik 

Die Nährstoffuntersuchungen auf Stickstoff, Phosphor und Kalium (s. Tab. 12) zeigen 

insbesondere erhöhte Konzentrationen an Nitratstickstoff im Sickerwasser. Der Anteil des 

Nitratstickstoffs ist mit über 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 Böden bei entsprechend geringer 

Wasserspeicherkapazität und fehlender Pflanzenaufnahme Stickstoffüberschüsse 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-

Dauerbeobachtungsflächen gezogen, so zeigen sich hier relativ hohe Konzentrationen an 

diesen beiden Stickstofffraktionen. Sie sind ein Hinweis auf die intensive Düngung mit 

organischen Düngern. Die laut Düngeverordnung vorgeschriebene zulässige Fracht von 170 

kg N pro Hektar und Jahr aus tierischen Düngern und Biogasgärresten wurde jedoch in 



39 
 

keinem Jahr überschritten. Die Konzentrationen an Phosphor im Sickerwasser sind aufgrund 

der hohen Bindung an Eisen- und Aluminiumoxiden im Boden sehr gering. Im Gegensatz 

dazu werden deutlich höhere Konzentrationen an Kalium im Sickerwasser gemessen, da 

auch Kalium in diesem tonarmen Boden im Wesentlichen nur durch Huminstoffe gebunden 

werden kann.  

 

Tab. 12: Mittlere Nährstoffkonzentrationen im Sickerwasser im Boden der Intensiv-Boden- 
Dauerbeobachtungsfläche in Schuby  

Jahr Gesamt-

stickstoff 

Nitrat-

stickstoff 

Ammonium-

stickstoff 

organischer 

Stickstoff 

Phosphor Kalium Sicker-

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 

~ ganzjährige Untersuchungen im Sickerwasser erfolgten erst ab 2007 

 

Die Sickerwasseruntersuchungen zeigen, dass auf diesem Standort der Schwellenwert der 

Grundwasserverordnung für Nitrat von 50 mg/l (GRWV 2010) während der Messperiode 

häufig und an einzelnen Terminen um ein Mehrfaches des Schwellenwertes überschritten 

wurde (s. Abb. 17). Der maximale Wert lag am 24. Oktober und 15. November 2006 mit 

jeweils 426,6 mg NO3/l weit oberhalb des Schwellenwertes. Auch der Schwellenwert für 

Ammonium im Grundwasser (0,5 mg/l) (GRWV 2010) wird in einzelnen Jahren überschritten. 

Inwieweit eine Belastung durch Nitrate und Ammonium im Grundwasser auftritt, ist aufgrund 

der Abhängigkeit zu beispielsweise Sickerwassermenge, kapillarem Aufstieg, 

Pflanzenaufnahme und möglichen Nitrifikation- und Denitrifikationsvorgängen schwer 

abschätzbar, dennoch ist durch die Nähe zum Grundwasser (s. Abb. 16) von einer 

deutlichen Gefährdung für das Grundwasser auszugehen. Auffällig ist an diesem Standort 

auch, dass nicht nur im Winterhalbjahr, sondern aufgrund der geringen 

Wasserbindungskapazität 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-
Dauerbeobachtungsfläche in Schuby 

 

Die im Herbst 2006 und 2009 festgestellten sehr hohen Nitratkonzentrationen sind vermutlich 

darauf zurückzuführen, dass in beiden Jahren der angebaute Silomais den Stickstoff in 

einem nur unzureichenden Maße 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 

Nährstoffaufnahme durch die Zwischenfrucht sinkt die Nitratkonzentration auch im 

Winterhalbjahr nahezu vollständig unter den Schwellenwert der Grundwasserverordnung. 

Auf vergleichbaren Standorten aus Sand unter Mais hat Bobe (2005) gleichermaßen zu hohe 

Nitratkonzentrationen von 60 bis 160 mg NO3/l im konventionellen Ackerbau gemessen.  

 

Die berechneten Nährstoffausträge an Stickstoff, vor allem als Nitratfraktion, zeigen 

insbesondere in den ersten Jahren der Untersuchungen z. T. sehr hohe 

Auswaschungsverluste von über 100 kg pro Hektar und Jahr (s. Tab. 13). Die Austräge von 

Ammoniumstickstoff im Vergleich zu den übrigen Stickstofffraktionen spielen nur eine 

untergeordnete Rolle. Auch Phosphor wird nur in sehr geringen Mengen ausgetragen. Die 

durchschnittlichen Austragsraten von Phosphor lagen über 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 Nährstoffausträge für 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: Jährliche Nährstoffausträge mit dem Sickerwasser aus dem Boden der Intensiv-
Boden-Dauerbeobachtungsfläche in Schuby  

Jahr Gesamt-

stickstoff 

Nitrat-

stickstoff 

Ammonium-

stickstoff 

organischer 

Stickstoff 

Phosphor Kalium 

 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 5,3 22,5 5 30 

2015 26 14 1,7 10,6 0,4 18 

Mittelwert 78 64 2,0 11,8 30 36 

~ ganzjährige Untersuchungen im Sickerwasser erfolgten erst ab 2007 

 

Den angebauten Kulturen können beträchtliche Mengen an pflanzenverfügbaren Nährstoffen 

durch Austräge mit dem Sickerwasser für Wachstum und Ertragsbildung verloren gehen. Es 

ist auffällig, dass durchschnittlich 34 %, im ersten Untersuchungsjahr sogar über 50 % der 

Gesamtstickstoffentzüge (Summe der Entzüge durch Erntegut und Sickerwasser) auf 

Verluste mit dem Sickerwasser zurückzuführen sind (s. Tab. 14). 

 

Tab. 14: Gesamtentzug durch Sickerwasserverluste und Ernte sowie Anteil des durch das 
Sickerwasser verursachten Nährstoffaustrags aus dem Boden der Intensiv-Boden-
Dauerbeobachtungsfläche 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 

~ ganzjährige Untersuchungen im Sickerwasser erfolgten erst 2007 

 

Im Gegensatz zu Stickstoff werden bei Phosphor mit durchschnittlich 0,15 % der 

Gesamtentzüge nur sehr geringe Mengen über den Sickerwasserpfad aus dem Boden 

ausgetragen, da Phosphor ein sehr immobiles Element ist. Entsprechend der Abnahme der 
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Sickerwasserverluste für 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 Düngungspraxis ausgegangen werden. Ertragsabnahmen zeigten 

sich nicht. 

 

Schwermetalldynamik  

Neben den Nährstoffen 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 Höhe der Einträge zeigen 

sich entsprechend unterschiedliche Konzentrationen im Sickerwasser 

 

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

Jahr As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn 

 µg/l 

2012 0,8 0,08 0,8 3,6 0,002 1,6 1,4 49,0 

2013 0,7 0,06 1,0 4,5 0,003 1,5 0,9 58,5 

2014 0,7 0,07 1,1 4,3 0,003 1,8 1,0 51,3 

2015 0,5 0,03 0,9 2,7 0,003 1,7 0,7 26,1 

Mittelwert 0,7 0,06 0,9 3,8 0,003 1,7 1,0 46,2 

Prüfwert1 10 5 50 50 1 50 25 500 

GFS-Werte2 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 - Prüfwert der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung für den Übergang Boden Grundwasser 
2 - GFS-Werte: Geringfügigkeitsschwellenwerte zur Beurteilung von lokal begrenzten 
Grundwasserveränderungen (LAWA 2017) 

 

Aus Tabelle 15 geht hervor, dass die im Sickerwasser gemessenen Schwermetall- und 

Arsen-Konzentrationen im Jahresmittel weit unterhalb der Prüfwerte für den Übergang 

Boden-Grundwasser gemäß der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung liegen. Die 

deutlich niedrigeren Geringfügigkeitsschwellenwerte für das Grundwasser werden im 

Sickerwasser bis auf Blei z. T. deutlich unterschritten. Die Konzentration an Blei 

überschreitet den Geringfügigkeitsschwellenwert einmalig im Jahr 2012. Eine Verringerung 

der Konzentration im Sickerwasser über die Wegstrecke bis zum Grundwasser (Ort der 

Beurteilung des Grundwasserschwellenwertes) ist jedoch nicht auszuschließen. Eine 

zunehmende Löslichkeit bei niedrigen pH-Werten sowie auch der Eintrag durch 

insbesondere Wirtschaftsdünger sind einige Ursachen höherer Konzentrationen im 

Sickerwasser. Insbesondere Cadmium, Nickel und Zink gehen bei einem hier vorliegenden 

pH-Wert von 5,2 (Oberboden) verstärkt in Lösung. Da auch in tieferen Bodenschichten kein 

pH-Anstieg erfolgt, verbleiben die Schwermetalle in der Bodenlösung. 

 

In annähernd 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 

ökologischer Anbauweise, ähnliche Konzentrationen im Sickerwasser gemessen: Cd 0,25 
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bis 0,40 µg/l, Cr 1 bis 4,09 µg/l, Cu 4,1 bis 21,2 µg/l, Ni 2 bis 6,53 µg/l und Zn 3,2 bis 70,8 

µg/l. DUIJNISVELD 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 µg/l, Cd 0,2 µg/l, Cr 0,6 µg/l, Cu 3,9 µg/l, Ni 2,08 

µg/l, Pb 0,43 µg/l und Zn <12,2 µg/l.  

Entsprechend der Konzentrationen der Schwermetalle und Arsen im Sickerwasser zeigen 

sich unterschiedlich hohe Austräge aus dem Boden (s. Tab. 16). Es ergeben sich mit 

durchschnittlich 157 g Zink pro Hektar und Jahr vergleichsweise hohe Austräge. Im 

Gegensatz zu Zink wurde das im Boden stark gebundene und nur in geringer Konzentration 

in der Bodenlösung vorliegende Quecksilber nur mit durchschnittlich 8 mg pro Hektar und 

Jahr über das Sickerwasser ausgetragen. Die deutlich geringeren Austräge in 2015 sind z. T. 

auf die geringeren Sickerwassermengen zurückzuführen, da die Berechnungen lediglich bis 

zum 21.10.2015 erfolgten. Zeiten höherer Sickerwasserraten zum Ende des Jahres wurden 

2015 somit nicht erfasst.  

 

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

Jahr As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn 

 g/ha 

2012 2,4 0,28 2,4 11 0,005 5,6 5,1 171 

2013 2,3 0,21 3,4 19 0,010 5,4 3,1 203 

2014 3,0 0,37 4,8 19 0,016 8,6 4,6 221 

2015 0,6 0,04 1,0 3 0,003 2,1 0,8 32 

Mittelwert 2,1 0,22 2,9 13 0,008 5,4 3,4 157 

 

Auf zwei annähernd vergleichbaren Standorten in Niedersachsen (vergleyter Podsol und 

Gleypodsol, organische Düngung mit Schweinegülle, Boden-pH 4,7) wurden bei Cd, Cu, Ni 

und Zn höhere mittlere jährliche Schwermetallausträge als auf der untersuchten Boden-

Dauerbeobachtungsfläche in Schuby festgestellt. Die dort festgestellten Austräge lagen für 

Cd bei 0,7 und 0,9, für Cu bei 27,4 und 46,5, für Nickel bei 7,2 und 15,8 sowie für Zn bei 52,6 

und 351,4 g/ha*a (KAMERMANN ET AL. 2015). Beide niedersächsischen Standorte werden von 

den Autoren als Belastungsfläche auf Grund der Ausbringung von Schweinegülle eingestuft.  

 

Bilanzierung der Aus- und Einträge  

Um Bodengehaltsveränderungen zu ermitteln, wurde eine Bilanz aus Einträgen durch 

Wirtschafts- und Mineraldünger sowie Deposition und Austrägen durch Sickerwasser und 

Erntegut erstellt.  

 

Der konventionell bewirtschaftete Ackerstandort in Schuby zeichnet sich durch eine hohe 

Düngungsintensität aus. So lagen die Stickstoffeinträge zwischen 154 und 331 kg pro Hektar 

und Jahr. Die Salden für 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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Wasserhaltekapazität und hohen Wasserdurchlässigkeit bei hier vorhandener 

Grundwassernähe als stark grundwassergefährdend einzustufen, da mobile Stoffe im Boden 

bei Sickerwasserbildung leicht in den Unterboden verlagert werden können. Um 

Nährstoffverluste ins Grundwasser zu verhindern, muss gerade auf diesen Standorten neben 

einer realistischen Ertragserwartung und einer den Wachstumsprozessen angepassten 

Düngermenge und Düngerverteilung eine möglichst ganzjährige Bodenbedeckung 

angestrebt werden, die eine Aufnahme von mineralisierten Nährstoffen aus dem Bodenvorrat 

sowie auch aus den Ernteresten der Vorfrucht sicherstellt. Negative Salden dürften sich 

langfristig bei unveränderter Bewirtschaftung in einer Abnahme der Bodengehalte 

ausdrücken. 

 

Tab. 17: Ein- und Austräge von Stickstoff, Phosphor und Kalium im Boden auf der Intensiv-
Boden-Dauerbeobachtungsfläche 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     

# - abzüglich Ausbringungsverluste  

~ ganzjährige Untersuchungen im Sickerwasser erfolgten für 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 K2O 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 

dürfte bei gleichbleibender Bewirtschaftung von einer Erhöhung der Phosphorgehalte im 

Boden ausgegangen werden. Aufgrund der Immobilität des Phosphors im Boden kommt es 

dennoch nur zu geringen Verlusten durch Sickerwasser. 

 

Neben den Nährstoffen wurden Ein- und Austräge für Schwermetalle und Arsen bestimmt (s. 

Tab. 18).  

 

Tab. 18: Ein- und Austräge von Arsen und Schwermetallen auf der Intensiv-Boden-

Dauerbeobachtungsfläche 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 1,5  0,8 1,1 -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 1,5 

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 39,4  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 5,5  687,6 567,7 119,9 

In Klammern: zulässige zusätzliche Fracht in g/ha*a bei Überschreiten der Vorsorgewerte gemäß BBODSCHV  
- keine Angabe 
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Es sind vergleichsweise hohe Einträge an Kupfer und Zink auf der Fläche feststellbar. 

Zudem wurde für Kupfer in den Jahren 2012 und 2013 die zulässige zusätzliche Fracht über 

alle Wirkungspfade in Höhe von 360 g/ha*a gemäß BBODSCHV (gültig nur bei 

Überschreitung der Vorsorgewerte) knapp überschritten. Die Haupteintragsquelle für diese 

hohen Mengen an Kupfer und Zink sind organische Dünger in Form von Biogasgärresten (s. 

Tab. 11 im Anhang). Bei durchschnittlichen Kupfergehalten im Boden von 4,6 mg/kg (s. Tab. 

8 im Anhang) enthält die 30 cm mächtige Ackerkrume ca. 18 kg Kupfer pro Hektar. Unter 

Annahme jährlicher Salden von durchschnittlich 238 g Kupfer pro Jahr und Hektar würde 

sich rein rechnerisch in ca. 75 Jahren der Gehalt an Kupfer in diesem Boden verdoppeln. Bei 

den übrigen Elementen sind die Eintragsmengen an Schwermetallen geringer, so dass eine 

Anreicherung dieser Elemente im Boden deutlich niedriger ausfallen würde. Vor dem 

Hintergrund einer langfristigen Anreicherung von Schwermetallen in Böden mit der Folge 

einer steigenden Verlagerung mit dem Sickerwasserstrom ist ein zunehmender Einsatz von 

organischen Düngern kritisch zu betrachten.  

 

Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsfläche Bokhorst BDF23  

Die im Jahre 1992 eingerichtete Boden-Dauerbeobachtungsfläche wurde Ende 2011 zur 

Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsfläche ausgebaut. Die Fläche liegt im Kreis Steinburg in 

der Hohenwestedter Geest (Heide-Itzehoer Geest). Das Umfeld der BDF23 zeigt eine für die 

Grundmoränenplatten und Endmoränen der Altmoränenlandschaft charakteristische 

Bodenvergesellschaftung von Braunerden bis Podsol-Braunerden aus Geschiebedecksand 

über Geschiebesand und gering verbreitet Pseudogley-Braunerden aus Geschiebedecksand 

über tiefem Geschiebelehm.  

 

Bewirtschaftung 

Der ehemalige Standort einer typischen Wechselweide-Wirtschaft wird seit 1996 

ackerbaulich intensiv genutzt. Seit 2012 werden auf dieser Fläche Winterraps, Winterroggen 

und Silomais angebaut. In 2012 wurden 150 dt/ha Rindermist sowie jährlich durchschnittlich 

39 m³ Rindergülle ausgebracht. Die in § 6 Abs. 4 der Düngeverordnung im Durchschnitt der 

landwirtschaftlich genutzten Flächen des Betriebes vorgeschriebene zulässige Fracht von 

170 kg N pro Hektar und Jahr aus Wirtschaftsdüngern wurde in keinem Jahr überschritten. 

Im Jahr 2012 wurde jedoch durch Gülle- und Rindermistgaben der Rahmen der zulässigen 

Fracht mit ca. 164 kg N pro Hektar annähernd ausgeschöpft (s. Tab. 2 im Anhang). Mit dem 

Mineraldünger wurden seit 2012 durchschnittlich jährlich 116 kg Stickstoff, 23 kg Phosphat 

sowie 71 kg an Kalium ausgebracht (s. Tab. 3 im Anhang). Die hohen jährlichen 

Düngergaben weisen auf einen intensiv genutzten Standort hin.  

 

Depositionen 

In den Jahren 2012 bis 2015 fielen an diesem Standort im Durchschnitt jährlich 809 mm 

Niederschlag an. Die Einträge an Nährstoffen, 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 

geprägt ist und weder von Grundwasser noch von Stauwasser beeinflusst wird. Gemäß 

bodenkundlicher Kartieranleitung (5. Auflage) handelt es sich um eine Braunerde (s. Abb. 

18). 

 

 

Abb. 18: Braunerde aus Geschiebedecksand über Geschiebesand auf der Intensiv-Boden-
Dauerbeobachtungsfläche in Bokhorst 

 

Bei Tongehalten von maximal 7,3 % und Schluffgehalten von maximal 26,5 % wird die 

Bodenart des mineralischen Oberbodens gemäß Korngrößenanalyse als schwach schluffiger 

bis schluffiger Sand im Wechsel mit schwach lehmigem Sand bezeichnet. Die detaillierten 

Ergebnisse der Korngrößenanalyse können Tabelle 5 im Anhang entnommen werden. 

Dieser Standort wird als stark humos (>4-8 % Humus) gemäß bodenkundlicher 

Kartieranleitung charakterisiert (s. Tab. 6 im Anhang). 

Die Boden-Dauerbeobachtungsfläche in Bokhorst ist bei Kaliumgehalten von durchschnittlich 

24 mg K2O pro 100 g Boden mit diesem Nährstoff überversorgt (Gehaltsklasse D-E, LKSH 

2013). Für 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 können Tabelle 6 im Anhang entnommen werden. Gemäß früherer 
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Untersuchungen zum Zeitpunkt der Anlage der Boden-Dauerbeobachtungsfläche 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 pflanzenverfügbare 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 

erhöhten Gehalte in 0-30 cm Bodentiefe in den Jahren 2013 und 2014 sind auf 

Stickstoffdüngungen wenige Tage vor der Bodenprobenentnahme zurückzuführen. 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 großen Teil zur 

Ertragsbildung nutzen, dennoch verbleiben zum Vegetationsende (Bodenprobenentnahme 

am 12.11.2015) vergleichsweise hohe Gehalte im Boden. 

 

 

Abb. 19: Nmin-Gehalte im Boden der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsfläche 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 Maß für das N-Austragspotential. Tolerierbare Herbst-Nmin-Werte (0-90 cm) im Rahmen 

der Gewässerschutzberatung liegen für die vorliegenden Bodenarten und durchschnittlichen 

Niederschläge in Schleswig-Holstein bei 20 kg/ha (MELUR 2012). Dieser Maßstab wird mit 

Ausnahme der Jahre 2013 und 2014 zum Teil deutlich überschritten. Insbesondere im Jahr 

2015 zeigt sich ein deutlicher Überhang an nicht ausgenutztem mineralischen Stickstoff (s. 
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Abb. 20). Dieser Stickstoff wurde durch die Zwischenfrucht (Winterroggen) nicht 

aufgenommen und führte bis Jahresende zu deutlichen Sickerwasserverlusten (LOGES UND 

TAUBE 2016, unveröffentlicht). 

 

 

Abb. 20: Herbst-Nmin-Gehalte im Boden der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsfläche in 
Bokhorst sowie der tolerierbare Herbst-Nmin-Wert für die Bodenart Sand 

 

Auf vergleichbaren Standorten sind ähnliche 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 Büchter (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 

Nährstoffdynamik 

Die Sickerwassermengen und die mittleren Jahreskonzentrationen an Nährstoffen sind Tab. 

19 zu entnehmen. Mit durchschnittlich deutlich über 80 % ist Nitratstickstoff die dominierende 

Stickstofffraktion. Da Nitrat im Boden nicht gespeichert wird, unterliegt Nitratstickstoff einer 

erhöhten Auswaschungsgefährdung. Die vergleichsweise hohen Gehalte an Norg im 

Sickerwasser sind ein Hinweis auf die intensive Bewirtschaftung dieser Fläche mit 

organischen Düngern.  
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Tab. 19: Mittlere Nährstoffkonzentrationen im Sickerwasser im Boden der Intensiv-BDF in 
Bokhorst  

Jahr Gesamt-

stickstoff 

Nitrat-

stickstoff 

Ammonium-

stickstoff 

organischer 

Stickstoff 

Phosphor Kalium Sicker-

wasser-

menge 

 mg/l mm 

2012 27 25 0,1 1,4 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 1,4 0,004 30 281 

 

Die Sickerwasseruntersuchungen (Beginn Mitte Februar 2012) zeigen, dass der 

Schwellenwert der Grundwasserverordnung für Nitrat von 50 mg/l auf diesem Standort im 

Sickerwasser mehrfach während der Messperiode überschritten wurde (s. Abb. 21). 

Sommerniederschläge Ende Juli/Anfang August 2012 führten im Maisbestand zu kurzzeitiger 

Sickerwasserbildung mit entsprechend hohen Nitratkonzentrationen (305 mg NO3/l). Einige z. 

T. heftige Niederschlagsereignisse im September und Oktober 2012 führten 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 zurückzuführen 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 eingesäten und zu diesem Zeitpunkt mit 20 

m³ Rindergülle gedüngten Winterraps (s. Abb. 21). Eine Kombination aus hoher N-

Mineralisation nach intensiver Bodenbearbeitung und geringer N-Aufnahme durch einen nur 

spärlich entwickelten Rapsbestand führten 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 zurück (s. Abb. 19). Der angebaute Raps hat den Boden-Nmin-

Gehalt weitestgehend ausgeschöpft. Zudem wurde der Ausfallraps nach der Körnerrapsernte 

als effektive Zwischenfrucht mit ebenfalls hohem N-Aufnahmepotential aufwachsen lassen. 

Eine weitere Bearbeitung des Bodens sowie auch Düngungsmaßnahmen erfolgten erst im 

folgenden Jahr zur Mais-Bestellung, so dass über die Periode verstärkten Sickerwassers im 

Winterhalbjahr lediglich Mineralisierungsvorgänge zur Freisetzung von Stickstoff führten und 

der freigesetzte Stickstoff effektiv durch den Ausfallraps aufgenommen wurde.  
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Abb. 21: Nitratkonzentration im Sickerwasser im Boden der Intensiv-Boden-
Dauerbeobachtungsfläche in Bokhorst 

 

Auf Standorten aus Sand unter Mais hat auch BOBE (2005) Nitratkonzentrationen von 60 bis 

160 mg NO3/l im konventionellen Ackerbau gemessen. Inwieweit eine Belastung im 

Grundwasser durch Nitrate auftritt, ist aufgrund der Abhängigkeit beispielsweise von 

Sickerwassermenge, kapillarem Aufstieg, Pflanzenaufnahme, Wegstrecke bis zum 

Grundwasser und möglichen Denitrifikationsvorgängen nicht abschätzbar. Auf Grund der 

häufigen und zum Teil mehrfachen Überschreitung des Schwellenwertes der 

Grundwasserverordnung im untersuchten Sickerwasser ist jedoch eine erhöhte Gefährdung 

allein dadurch gegeben, dass es sich um einen sandigen Standort mit entsprechend hohen 

Infiltrationsraten handelt, der über eine Anreicherung im Unterboden und/oder latente 

Wasserbewegungen letztlich zu einer Belastung anderer Umweltkompartimente 

(Grundwasser, Biotope, Oberflächengewässer) führen kann. 

 

Entsprechend der Konzentrationen im Sickerwasser ergeben sich an diesem Standort 

insbesondere für Stickstoff mit durchschnittlich 47 kg/ha und Jahr hohe Austragsverluste. 

Der Anteil von Ammoniumstickstoff spielt im Vergleich zu den übrigen Stickstofffraktionen, 

organischem Stickstoff und insbesondere Nitrat, eine untergeordnete Rolle (s. Tab. 20). Die 

sehr hohen Stickstoffkonzentrationen in 2012 und 2013 führten zu deutlich erhöhten 

Austrägen mit dem Sickerwasser, während 2014 mit dem angebauten Körnerraps 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: Jährliche Nährstoffausträge mit dem Sickerwasser aus dem Boden der Intensiv-
Boden-Dauerbeobachtungsfläche in Bokhorst 

Jahr Gesamt-

stickstoff 

Nitrat-

stickstoff 

Ammonium

-stickstoff 

organischer 

Stickstoff 

Phosphor Kalium 

 kg/ha g/ha kg/ha 

2012 67 63 0,2 3,6 5,1 75 

2013 83 77 0,2 5,4 7,9 107 

2014 10 6 0,2 3,6 3,1 92 

2015 27 24 0,4 3,1 0,4 74 

Mittelwert 47 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 

Düngungsmaßnahmen steht (s. Tab. 2 und 3 im Anhang). 

 

Beträchtliche Mengen an Nährstoffen werden den angebauten Früchten entzogen, wenn mit 

dem Sickerwasser Nährstoffe ausgetragen werden. Durchschnittlich 21 %, in 2013 sogar  

37 % der Gesamtstickstoffentzüge, d. h. der Summe der Entzüge durch Erntegut und durch 

Sickerwasserverluste, sind auf Austräge mit dem Sickerwasser zurückzuführen (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 führten 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 Nährstoffaustrags aus dem Boden der Intensiv-Boden-
Dauerbeobachtungsfläche 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 

Gesamtentzügen nur sehr geringe Mengen über den Sickerwasserpfad aus dem Boden 

ausgetragen. Hingegen wurden bei Kalium, einem sehr mobilen Nährstoff, auf dem 

untersuchten Standort im Durchschnitt 48 % des Gesamtentzugs mit dem Sickerwasser 

verlagert, in 2014 fast 80 %. Hier zeigt sich deutlich die Folge einer zu hohen 

Düngungsmenge bei sehr hohen Kaliumvorräten im Boden.  
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Bilanzierung der Aus- und Einträge  

Zur Kennzeichnung der Bodengehaltsänderungen eines Standortes sind die Kenntnisse der 

Einträge und Austräge entscheidende Größen. Zu den betrachteten Eintragspfaden gehören 

an diesem Standort die Wirtschafts- und Mineraldünger sowie die Depositionen; 

Sickerwasser und Erntegut stellen zusammen den betrachteten Austragspfad dar. 

 

Die Stickstoffeinträge lagen an diesem Standort zwischen 128 und 302 kg pro Hektar und 

Jahr. Die Salden für Stickstoff fielen in der Regel positiv aus, d. h. es wurden größere 

Mengen an diesem Nährstoff eingetragen als ausgetragen (s. Tab. 22). Auch bei Phosphor 

sind im Beobachtungzeitraum positive Salden feststellbar. Ein Anstieg der Gehalte im 

Oberboden ist für 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 K2O pro 100 g Boden, Gehaltsklasse 

D-E (LKSH 2013), regelmäßig mit Kalium überversorgt, so dass eine Senkung der 

Bodengehalte ohne Mangelernährung der Pflanzen möglich ist.  

 

Tab. 22: Ein- und Austräge von Stickstoff, Phosphor und Kalium im Boden der Intensiv-
Boden-Dauerbeobachtungsfläche 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     

# - abzüglich Ausbringungsverluste  

 

Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsfläche Lindhof/Grünland BDF35 

Die auf dem Versuchsgut für ökologischen Landbau der Universität Kiel in 2001 

eingerichtete Boden-Dauerbeobachtungsfläche wurde 2003 zusätzlich als Intensiv-Boden-

Dauerbeobachtungfläche ausgebaut. Sie befindet sich in der naturräumlichen Einheit 

Schwansen, Dänischer Wohld und somit in der Bodenregion der Jungmoränenlandschaften. 



54 
 

Eingebettet in die Gemarkung Lindhöft, befindet sich das Gut an der Südküste der 

Eckernförder Bucht, einem weichselzeitlich geprägten Eiszungenbecken.  

 

Das Umland dieser Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsfläche auf dem Lindhof ist durch eine 

Vergesellschaftung von sandigen Braunerden, (Gley-)Kolluvisolen, Gleyen, Parabraunerden, 

Parabraunerde-Pseudogleyen, Pseudogley-Parabraunerden sowie Pseudogleyen und 

Niedermooren aus spätglazialen Deckschichten, Geschiebesanden und Geschiebelehmen 

sowie Niedermooren geprägt.  

 

Die betrachtete Boden-Dauerbeobachtungfläche erstreckt sich von einer ebenen Erhebung 

bis in die Hangfläche in Richtung Steilküste, die nur ca. 70-80 m entfernt ist. 

Nährstoffverluste durch Sickerwasser könnten über latente Wasserbewegungen in die 

Ostsee verlagert werden. 

 

Bewirtschaftung 

Die Boden-Dauerbeobachtungsfläche liegt auf einer ökologisch bewirtschafteten Mähweide, 

die in der Vergangenheit (vor dem Jahr 2001) als Ackerfläche genutzt wurde. Auch wenn 

während des Beobachtungszeitraums kein Nutzungswechsel stattfand, so ist der Boden 

doch durch die ehemalige konventionelle ackerbauliche Nutzung geprägt.  

 

Seit 2003 wurden weder organische noch mineralische Stickstoffdünger ausgebracht. Die 

Stickstoffversorgung erfolgt ausschließlich über Stickstofffixierung durch Leguminosen im 

Grünlandbestand. 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 Mineraldünger (s. Tab. 2 

und 3 im Anhang).  

 

Depositionen 

In den Jahren 2004 bis 2015 fielen an diesem Standort im Durchschnitt jährlich 769 mm 

Niederschlag an. Die Einträge an Nährstoffen, an Schwermetallen sowie an Arsen lagen im 

betrachteten Zeitraum im Wesentlichen unterhalb der landesweiten Depositionsraten 

Schleswig-Holsteins, lediglich Cadmium, Chrom, Kupfer und Nickel liegen geringfügig höher 

(s. Tab. 4 im Anhang).  

 

Bodenbeschaffenheit 

Bei dem untersuchten Standort handelt es sich um einen Boden mit Tonverlagerung, der 

gemäß 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 über 

weichselzeitlichem Geschiebelehm (s. Abb. 22). 
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Abb. 22: Parabraunerde aus Geschiebedecksand über Geschiebelehm auf der Intensiv-
Boden-Dauerbeobachtungsfläche unter Grünland auf dem Lindhof 

 

Bei Tongehalten von maximal 16,3 % und Schluffgehalten von maximal 32,3 % wird die 

Bodenart des mineralischen Oberbodens (0-5 cm) gemäß Korngrößenanalyse auf der 

Fläche wechselnd als schluffiger Sand bis schwach bzw. stark lehmiger Sand bezeichnet. 

Die detaillierten Ergebnisse der Korngrößenanalyse können Tabelle 5 im Anhang 

entnommen werden. Die Fläche ist wechselnd als humos bis stark humos (2-8 % Humus) 

gemäß bodenkundlicher Kartieranleitung charakterisiert (s. Tab. 6 im Anhang). Der 

pflanzenverfügbare Bodenvorrat an Kalium auf dieser Fläche war in den Anfangsjahren der 

Intensiv-Boden-Dauerbeobachtung noch in die Gehaltsklasse C (mittel) bis D (hoch) 
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einzustufen, aufgrund geringer Kaliumdüngung 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 Grünlandnutzung liegt zwischen 5,2 bis 5,7 (LKSH 

2013). Gemäß früherer Untersuchungen zum Zeitpunkt der Anlage der Boden-

Dauerbeobachtungsfläche 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 pflanzenverfügbare 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 Düngemaßnahmen wird der Nmin-Gehalte neben dem Eintrag durch 

Deposition im Wesentlichen über 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. 

 

 

Abb. 23: Nmin-Gehalte im Boden der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsfläche unter 
Grünland auf dem Lindhof 

 

Der Stickstoffgehalt am Ende der Vegetationsperiode (Herbst-Nmin-Wert) stellt den Gehalt zu 

Beginn der Periode verstärkter Sickerwasserbildung im Winterhalbjahr dar und ist somit ein 

Maß für das N-Austragspotential. Tolerierbare Herbst-Nmin-Werte (0-90 cm) im Rahmen der 

Gewässerschutzberatung liegen für die vorliegende Bodenart (bis in 90 cm Tiefe vorwiegend 

lehmiger Sand) und durchschnittlichen Niederschlägen in Schleswig-Holstein bei 30 kg/ha 

(MELUR 2012). Dieser Maßstab wird im Beobachtungszeitraum auch auf dieser ökologisch 
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bewirtschafteten Grünlandfläche vereinzelt deutlich überschritten (s. Abb. 24). Im Jahr 2004 

können die hohen Nmin-Gehalte auf geringere Stickstoffentzüge zurückgeführt werden, da die 

Fläche in diesem Jahr ausschließlich durch Beweidung genutzt wurde. Im Jahr 2007 ist noch 

im September und Oktober intensiv beweidet worden, so dass dies zu einem größeren Anfall 

an leicht mineralisierbaren Exkrementen der Rinder geführt haben kann. Zu beachten ist bei 

Interpretation der Daten, dass zwar ein Überschreiten der tolerierbaren Herbst-Nmin-Werte 

festzustellen ist, dass jedoch die höchsten Gehalte an mineralisiertem Stickstoff in der Regel 

im Oberboden (0-30 cm) zu finden sind und somit in Abhängigkeit von der Temperatur eine 

Stickstoffaufnahme durch die Vegetation ganzjährig erfolgen kann.  

 

 

Abb. 24: Herbst-Nmin-Gehalte im Boden der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsfläche unter 

Grünland auf dem Lindhof sowie der tolerierbare Herbst-Nmin-Wert für die Bodenart 

Sand 

 

Schwermetallgehalte im Boden 

Die im Königswasserextrakt bestimmten Gehalte an Schwermetallen und Arsen (s. Tab. 8 im 

Anhang) liegen im Bereich der Hintergrundwerte stofflich gering beeinflusster Böden 

Schleswig-Holsteins für Böden unter Grünlandnutzung im Östlichen Hügelland (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. Perzentil. Die Vorsorgewerte der Bundes-Bodenschutz- und 

Altlastenverordnung für Schwermetalle (BBODSCHV 1999) werden dementsprechend auf 

BDF35 eingehalten. Aufgrund der relativ niedrigen pH-Werte können jedoch insbesondere 

Schwermetalle wie Cadmium und Zink sowie auch Nickel verstärkt in Lösung gehen. 
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Sickerwasserbeschaffenheit 

Nährstoffdynamik 

Die Sickerwassermengen und die mittleren Jahreskonzentrationen an Nährstoffen können 

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 längerfristig gespeichert. Bei 

ganzjähriger Pflanzendecke wie auf Grünlandflächen kann jedoch eine Nährstoffaufnahme 

bei entsprechenden Temperaturen auch im Herbst und Winter erfolgen, so dass in der 

Periode erhöhter Sickerwasserbildung die Stickstoffkonzentration im Boden- und 

Sickerwasser reduziert wird. Die Sorption von Phosphor an den Oberflächen von Eisen-, und 

Aluminiumoxiden sowie Tonmineralen führt zu sehr geringen Phosphor-Konzentrationen im 

Sickerwasser, während Kalium durch die geringe Sorption deutlich höhere Konzentrationen 

aufweist. Aufgrund dieser Konzentrationsunterschiede liegt für Kalium und Nitratstickstoff im 

Vergleich zu Phosphor, Ammoniumstickstoff und organischem Stickstoff ein deutlich höheres 

Auswaschungspotential im Boden vor. 

 

Tab. 23: Mittlere Nährstoffkonzentration im Sickerwasser im Boden der Intensiv-Boden-
Dauerbeobachtungsfläche unter Grünland auf dem Lindhof 

Jahr Gesamt-

stickstoff 

Nitrat-

stickstoff 

Ammonium-

stickstoff 

organischer 

Stickstoff 

Phosphor

* 

Kalium

* 

Sicker-

wasser-

menge 

 mg/l 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 1,1 0,02 11 394 

2008 5 4 0,43 1,1 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 für Stickstoff ab November 2003, für Phosphor und Kalium ab 2007 

 

Die Nitratkonzentrationen im Sickerwasser zeigen, dass auf diesem ökologisch 

bewirtschafteten Grünlandstandort der Schwellenwert der Grundwasserverordnung für Nitrat 

von 50 mg/l an nur wenigen Terminen im Sickerwasser überschritten wurde (s. Abb. 25).  
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Abb. 25: Nitratkonzentration im Sickerwasser im Boden der Intensiv-Boden-
Dauerbeobachtungsfläche unter Grünland auf dem Lindhof 

 

Der Standort ist nicht von Grundwasser beeinflusst und weist eine verhältnismäßig hohe 

Feldkapazität auf, die zu einer verstärkten Wasserspeicherung im Boden mit verringerter 

bzw. verzögerter Sickerwasserbildung führt. Zudem ist von latenten Wasserbewegungen im 

Untergrund bis zum tief gelegenen Grundwasser auszugehen. Auf dieser Wegstrecke 

können Denitrifikationsprozesse die Nitratkonzentration reduzieren. In der Regel ist daher 

eher nicht davon auszugehen, dass das Sickerwasser mit den gemessenen 

Nitratkonzentrationen das Grundwasser erreicht.  

 

Die Austräge an Nährstoffen mit dem Sickerwasser liegen auf diesem Standort unter 

Grünlandnutzung auf einem eher niedrigen Niveau (s. Tab. 24). Es finden sich sehr geringe 

Austräge an Phosphor, Ammoniumstickstoff und an leicht mineralisierbarem organischem 

Stickstoff (Norg). Auch die Gesamtstickstoffverluste zeichnen sich entsprechend einer sehr 

verhaltenen Düngungspraxis auf der ökologisch bewirtschafteten Fläche durch 

vergleichsweise geringe Frachten von durchschnittlich 15 kg N/ha*a aus. Lediglich Kalium 

zeigt mit 38 kg/ha*a leicht höhere Austräge.  

 

In vergleichbaren Untersuchungen wurden unter ökologisch bewirtschaftetem Dauergrünland 

im Östlichen Hügelland Auswaschungsraten von ca. 25 kg N pro Hektar und Jahr ermittelt 

(CAU KIEL 2007).  
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Tab. 24: Jährliche Nährstoffausträge mit dem Sickerwasser aus dem Boden der Intensiv-
Boden-Dauerbeobachtungsfläche unter Grünland auf dem Lindhof 

Jahr Gesamt-

stickstoff 

Nitrat-

stickstoff 

Ammonium-

stickstoff 

organischer 

Stickstoff 

Phosphor Kalium 

  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 ~ ~ 

2007 26 21 1,5 4,3 23 40 

2008 30 23 1,4 5,2 59 51 

2009 12 6 1,6 4,5 33 26 

2010 26 20 0,6 5,3 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 

~ ganzjährige Untersuchungen im Sickerwasser erfolgten erst ab 2007 

 

Die durch Sickerwasser verursachten Nährstoffverluste am Gesamtentzug (Ernte und 

Sickerwasser) geben die den Pflanzen zur Ertragsbildung entgangenen Nährstoffmengen 

wieder (s. Tab. 25). Die Austräge von Phosphor durch Sickerwasser betragen aufgrund der 

Immobilität von Phosphor im Boden durchschnittlich nur etwa 0,2 % am Gesamtentzug. Die 

hohe Löslichkeit von Kalium wie auch von Nitratstickstoff im Boden führt hingegen trotz 

extensiver Düngungspraxis zu erkennbaren Sickerwasserverlusten. Durchschnittlich 25 % 

der Gesamtentzüge an Kalium und 14 % an Stickstoff sind ohne Zufuhr von Mineral- und 

Wirtschaftsdünger im Zeitraum 2012-2015 auf Verluste mit dem Sickerwasser 

zurückzuführen.  

 

Die Stickstoffversorgung im Grünland erfolgt über die Stickstoffbindung des Weißklees im 

Pflanzenbestand. Absterbende Pflanzenteile und Bodenorganismen werden in Abhängigkeit 

von Temperatur und Feuchtigkeit im Boden mineralisiert und Stickstoff freigesetzt. Auch 

Pflanzenreste nach Schnittmaßnahmen, Beweidung oder Pflegemaßnahmen (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 gedüngt. 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 führte entsprechende 

Sickerwasserbildung und –verteilung im Jahresablauf auch unter ökologisch 

bewirtschaftetem Grünland zu Kaliumverlusten aus dem Boden.  
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Tab. 25: Gesamtentzug durch Sickerwasserverluste und Ernte sowie Anteil des durch das 
Sickerwasser verursachten Nährstoffaustrags aus dem Boden der Intensiv-Boden-
Dauerbeobachtungsfläche unter Grünland auf dem Lindhof 

Jahr Stickstoff  Phosphor Kalium 

Jahr kg/ha %  kg/ha % kg/ha % 

2004 108 20  ~ ~ ~ ~ 

2005 99 13  ~ ~ ~ ~ 

2006 57 10  ~ ~ ~ ~ 

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 

~ ganzjährige 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 verstärkt in Lösung. Die 

Prüfwerte der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBODSCHV 1999) werden 

jedoch in allen Jahren für alle Schwermetalle und Arsen deutlich unterschritten. Auch die 

deutlich niedrigeren Geringfügigkeitsschwellenwerte für das Grundwasser werden bis auf 

Kupfer und Blei deutlich unterschritten. Kupfer und Blei überschreiten als Jahresmittel im 

Sickerwasser anfangs in drei bzw. einem Jahr die Geringfügigkeitsschwellen. Einträge durch 

Düngemittel waren von 2012-2015 nicht zu verzeichnen. In diesem Zeitraum wurde weder 

organisch noch mineralisch gedüngt. In den Jahren zuvor erfolgten jedoch 2008 und 2011 

Kalkungs- und Phosphatdüngungsmaßnahmen. Auch vor der Umstellung auf ökologische 

Bewirtschaftungsweise wurden Schwermetalle mit Düngemitteln in den Boden eingetragen. 

Die Konzentration von Kupfer wie auch Blei nahm im betrachteten Zeitraum von 2012-2015 

bis unter die Geringfügigkeitsschwelle für 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 Löslichkeit der Schwermetalle somit sinkt. 
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Tab. 26: Mittlere Schwermetall- und Arsenkonzentrationen im Sickerwasser im Boden der 
Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsfläche unter Grünland auf dem Lindhof 

Jahr As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn 

 µg/l 

2012 0,7 0,03 0,2 6,1 0,001 5,1 1,3 28,0 

2013 0,4 0,03 0,6 6,0 0,001 3,5 0,2 12,2 

2014 0,6 0,03 0,4 5,5 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 

Prüfwert1 10 5 50 50 1 50 25 500 

GFS-Werte2 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 - Prüfwert der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung für den Übergang Boden Grundwasser 
2 - GFS-Werte: Geringfügigkeitsschwellenwerte zur Beurteilung von lokal begrenzten 
Grundwasserveränderungen (LAWA 2017) 

 

Die aus den Schwermetall- und Arsen-Konzentrationen und den Sickerwassermengen 

berechneten Austräge aus dem Boden der BDF35 sind Tabelle 27 zu entnehmen. 

  

Tab. 27: Arsen- und Schwermetallaustrag mit dem Sickerwasser aus dem Boden der 
Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsfläche unter Grünland 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 1,6 46 

2013 1,8 0,15 2,5 24 0,003 17 1,2 50 

2014 1,6 0,09 1,5 14 0,004 19 0,8 39 

2015 1,4 0,11 1,6 14 0,005 18 0,6 39 

Mittelwert 1,8 0,11 1,6 19 0,006 17 1,0 44 

 

Bilanzierung der Aus- und Einträge  

Zur Erfassung der Bodengehaltsveränderungen wird als Eintragspfad die Deposition sowie 

für Stickstoff die N2-Fixierung durch Leguminosen betrachtet sowie als Austragspfad der 

Entzug durch Schnittnutzung und Sickerwasserverluste. Im Zeitraum von 2012-2015 erfolgte 

keine organische oder mineralische Düngung. Die ökologisch bewirtschaftete Grünlandfläche 

zeichnet sich somit durch eine geringe Düngungsintensität aus, die sich deutlich in den 

Salden (Differenz aus Einträgen und Austrägen) abzeichnet (s. Tab. 28). Die Bilanzen 

weisen für alle Nährstoffe negative Salden auf, die langfristig bei gleichbleibender 

Bewirtschaftung eine Verringerung der Gehalte im Boden bewirken. Tendenziell zeigt sich im 

Oberboden eine Abnahme für Kalium und Phosphor (s. Tab. 6 im Anhang). Der 

Stickstoffgehalt zeigt keine Veränderung. Hier ist zu berücksichtigen, dass die 

Stickstoffzufuhr durch N2-Fixierung lediglich als Schätzung erfolgen kann, so dass in 

einzelnen Jahren u. U. von einer zu geringen Zufuhr ausgegangen wurde. Auch ein 

Verlustausgleich durch Nährstoffaufnahme aus tieferen Bodenschichten und Anreicherung 

im Oberboden ist zu berücksichtigen. 

 



63 
 

Im Vergleich zu den übrigen Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflächen unter Ackernutzung 

zeigen sich auf dieser ökologisch bewirtschafteten Grünlandfläche relativ geringe 

Sickerwasserverluste. Neben geringen Einträgen durch Düngung bewirkt die ganzjährige 

Pflanzendecke mit entsprechender Wasser- und Nährstoffaufnahme sowie 

Nährstoffspeicherung in den Pflanzen eine Verringerung mobiler Nährstoffe in der 

Bodenlösung und somit geringere Sickerwasserausträge in tiefere oder angrenzende 

Bodenbereiche.  

 

Tab. 28: Ein- und Austräge von Stickstoff, Phosphor und Kalium im Boden der Intensiv-
Boden-Dauerbeobachtungsfläche unter Grünland 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 Hauptnährstoffen wurden auch für die Schwermetalle und Arsen Bilanzierungen 

durchgeführt (s. Tab. 29). Die Einträge im Beobachtungszeitraum 2012-2015 werden durch 

die Deposition bestimmt, da seit 2012 weder Wirtschaftsdünger noch Mineraldüngergaben 

ausgebracht wurden. Für Quecksilber und Blei zeichnet sich ein leicht positiver Saldo ab, für 

Chrom, Kupfer, Nickel, Zink und Arsen ein leicht negativer Saldo, so dass infolgedessen 
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kaum oder nur sehr langfristig mit einer Veränderung der jeweiligen Bodengehalte zu 

rechnen ist. Die zusätzlich zulässigen Frachten gemäß Bundes-Bodenschutz- und 

Altlastenverordnung (nur gültig bei Überschreiten der Vorsorgewerte) werden aufgrund 

geringer Einträge deutlich unterschritten. 

 

Tab. 29: Ein- und Austräge von Arsen und Schwermetallen im Boden der Intensiv-Boden-
Dauerbeobachtungsfläche unter Grünland auf dem Lindhof 

 Arsen  Cadmium (6) 

Jahr Eintrag Austrag Saldo  Eintrag Austrag Saldo 

 g/ha  g/ha 

2012 1,5 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 1,5 -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 1,5 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 5,7  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: zulässige zusätzliche Fracht in g/ha*a bei Überschreiten der Vorsorgewerte gemäß BBODSCHV  

 

Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsfläche Lindhof/Acker BDF36 

Die auf dem Versuchsgut für ökologischen Landbau der Universität Kiel in 2001 eingerichtete 

Boden-Dauerbeobachtungsfläche wurde 2003 zusätzlich als Intensiv-Boden-

Dauerbeobachtungfläche ausgebaut und befindet sich in der naturräumlichen Einheit 
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Schwansen, Dänischer Wohld und somit in der Bodenregion der Jungmoränenlandschaften. 

Eingebettet in die Gemarkung Lindhöft, befindet sich das Gut an der Südküste der 

Eckernförder Bucht, einem weichselzeitlich geprägten Eiszungenbecken.  

 

Das Umland dieser Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsfläche auf dem Lindhof ist durch eine 

Vergesellschaftung von sandigen Braunerden, (Gley-)Kolluvisolen, Gleyen, Parabraunerden, 

Parabraunerde-Pseudogleyen, Pseudogley-Parabraunerden sowie Pseudogleyen und 

Niedermooren aus spätglazialen Deckschichten, Geschiebesanden und Geschiebelehmen 

sowie Niedermooren geprägt.  

 

Die betrachtete Boden-Dauerbeobachtungsfläche liegt auf einer ebenen Hochfläche. Die 

Nährstoffausträge mit dem Sickerwasser werden in erster Linie in den Untergrund verlagert. 

Grundwassereinfluss im Profil liegt nicht vor. Ein Messpegel in der näheren Umgebung der 

Boden-Dauerbeobachtungsfläche weist jedoch Grundwasserstände aus, so dass in wenigen 

Metern unter der Geländeoberfläche des betrachteten Standortes von Grundwasser 

auszugehen ist. Latente Wasserbewegungen im Untergrund könnten so zu lateralen 

Verlagerungsprozessen in Senken der näheren Umgebung führen. 

 

Bewirtschaftung 

Die Boden-Dauerbeobachtungsfläche liegt auf einem Acker und wird ökologisch 

bewirtschaftet. Die Fruchtfolge ist sehr vielseitig und typisch für einen ökologisch 

wirtschaftenden Betrieb. Es werden u. a. Dinkel, Kartoffeln und Hafer angebaut (s. Tab. 1 im 

Anhang). Der Anbau von Leguminosen wie Körnererbsen und Kleegras dient der 

Bereitstellung von Stickstoff für die Folgekultur mittels bakterieller Stickstofffixierung.  

In den Jahren 2009, 2012 und 2013 wurden durchschnittlich 28 m³ Rindergülle pro Hektar 

ausgebracht. Mineralischer Stickstoffdünger kam während des gesamten 

Beobachtungszeitraums nicht zum Einsatz. Phosphor wurde 2004, 2006, 2008, 2010 und 

2013 mit durchschnittlich 34 kg pro Hektar mineralisch gedüngt. Kalium wurde in den Jahren 

2003, 2004, 2006, 2008 und 2010 mit durchschnittlich 90 kg pro Hektar mineralisch gedüngt. 

Als Phosphor- bzw. Kaliumdünger wurden Kalimagnesia, Rohphosphat sowie Algenkalk 

„Physiomescal“ eingesetzt. Die jährlichen Mengen an ausgebrachten Wirtschafts- und 

Mineraldünger sowie die Fruchtfolge können den Tabellen 1 bis 3 im Anhang entnommen 

werden. 

 

Depositionen 

In den Jahren 2004 bis 2015 fielen an diesem Standort im Durchschnitt jährlich 769 mm 

Niederschlag an. Die Einträge an Nährstoffen, Schwermetallen sowie Arsen (s. Tab. 4 im 

Anhang) lagen im betrachteten Zeitraum im Bereich typischer Depositionsraten für 

Schleswig-Holstein.  
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Bodenbeschaffenheit 

Bei dem untersuchten Standort handelt es sich um einen Boden mit Tonverlagerung, der 

gemäß 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 über 

weichselzeitlichem Geschiebelehm (s. Abb. 26). 

 

 

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

 

Bei Tongehalten von maximal 12,9 % und Schluffgehalten von maximal 30,1 % wird die 

Bodenart des mineralischen Oberbodens gemäß Korngrößenanalyse in der Fläche 

variierend als schluffiger Sand sowie lehmiger, vereinzelt als stark lehmiger Sand bezeichnet. 

Insgesamt dominiert auf dieser Fläche der lehmige Sand als Bodenart im Oberboden. Die 

detaillierten Ergebnisse der Korngrößenanalyse können Tabelle 5 im Anhang entnommen 

werden. Dieser Standort wird als schwach humos (>1-2 % Humus) gemäß bodenkundlicher 

Kartieranleitung charakterisiert (s. Tab. 6 im Anhang). 

 

Der Boden dieser Boden-Dauerbeobachtungsfläche ist in der Regel mit Kalium optimal 

versorgt. In den Anfangsjahren der Untersuchungen zeigte sich z. T. eine Überversorgung 

(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 erhöht. Die optimalen pH-

Werte dieser Standorte liegen zwischen 5,8 und 6,3. Die Einzelergebnisse können Tabelle 6 

im Anhang entnommen werden. Gemäß früherer Untersuchungen zum Zeitpunkt der Anlage 

der Boden-Dauerbeobachtungsfläche 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 pflanzenverfügbare 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 Grünlandfläche BDF35 zeigt sich aufgrund der ackerbaulichen Nutzung 

entsprechend der Sickerwasserbildung vermehrt eine Verlagerung des mineralisierten 

Stickstoffs vom Ober- in den Unterboden. Insbesondere höhere Nmin-Gehalte in 60-90 cm 

Bodentiefe zu Vegetationsende stellen ein deutlich erhöhtes Auswaschungspotential dar (s. 

2003, 2004 und 2013 in Abb. 27).  

 

 

Abb. 27: Nmin-Gehalte im Boden der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsfläche unter Acker 
auf dem Lindhof 

 

Nach dem Kartoffelanbau 2003 dürfte die Zwischenfrucht Grünroggen den durch die 

Kartoffelerntemaßnahmen erfolgten Mineralisierungsschub bis zum Vegetationsende nicht 
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entsprechend verwertet haben und nach Verlagerung zu erhöhten Nmin-Gehalten in 60-90 cm 

Bodentiefe geführt haben. Im Jahre 2004 konnte nach schlechter Ernte der Körnererbsen 

aufgrund massiven Blattlausbefalls sowie starker Verunkrautung des Bestandes auch die 

Anfang September gesäte Kleegras-Zwischenfrucht die mineralisierten Stickstoffmengen bis 

zum Vegetationsende nicht in genügendem Maße aufnehmen. Ebenso führte in 2013 der 

Anbau von Körnererbsen mit nachfolgender Bodenbearbeitung und Mineralisierung von 

Ernte- und Wurzelreste zu entsprechenden Stickstoffmengen im Boden, die vom eingesäten 

Kleegrasbestand nicht in entsprechendem Maße 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 Maß für das N-Austragspotential. Tolerierbare Herbst-Nmin-Werte (0-90 cm) im 

Rahmen der Gewässerschutzberatung liegen für die vorliegenden Bodenarten (lehmige 

Sande) und durchschnittliche Niederschläge in Schleswig-Holstein bei 30 kg/ha (MELUR 

2012). Dieser Maßstab wird im Beobachtungszeitraum z. T. mehrmals und deutlich 

überschritten (s. Abb. 28).  

 

 

Abb. 28: Herbst-Nmin-Gehalte im Boden der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsfläche unter 
Acker auf dem Lindhof sowie der tolerierbare Herbst-Nmin-Wert für 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 überschreiten 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 höchsten Gehalte an Nmin jedoch im Oberboden, so 

dass eine Stickstoffaufnahme bei entsprechenden Witterungsverhältnissen noch gut möglich 

ist.  
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Im Jahr 2006 könnte die Ursache erhöhter Nmin-Gehalte in einem verringerten 

Nährstoffentzug der ausschließlich durch Beweidung genutzten Kleegras-Fläche sowie eines 

feuchtwarmen Herbstes zu sehen sein, der vermutlich zu außergewöhnlich hoher 

Mineralisation geführt hat. In 2011 erfolgte zum Hafer aufgrund der Vorfrucht Kleegras keine 

Stickstoff-Zusatzdüngung, eine intensive Bodenbearbeitung im Herbst hat jedoch die 

Mineralisierung so stark gefördert, dass der spät gesäte Dinkel bis zum Vegetationsende 

kaum Stickstoff aufnehmen konnte. In 2015 dürfte die Kartoffelernte zu einem deutlichen 

Mineralisationsschub geführt haben. Der freigesetzte Stickstoff konnte durch den eingesäten 

Dinkel nicht in ausreichendem Maße bis zum Vegetationsende aufgenommen werden.  

 

Die tolerierbaren Nmin-Werte im Herbst werden in der Mehrzahl der untersuchten Jahre auch 

bei ökologischer Nutzung unter Acker überschritten. Durch stickstofffixierende Leguminosen, 

die innerhalb der Fruchtfolge der Stickstoffversorgung der nachfolgenden Kulturpflanzen 

dienen, ist durch Mineralisierung der Ernte- und Wurzelreste bei geringer Pflanzenaufnahme 

und erhöhter Sickerwasserbildung z. T. eine Verlagerung in den Unterboden festzustellen. 

 

Schwermetallgehalte im Boden 

Die im Königswasserextrakt bestimmten Schwermetall- und Arsengehalte (s. Tab. 8 im 

Anhang) liegen im Bereich der Hintergrundwerte stofflich gering beeinflusster Böden 

Schleswig-Holsteins für Böden unter Ackernutzung im Östlichen Hügelland (LLUR 2011). Die 

Schwermetalle wie auch Arsen unterschreiten das 90. Perzentil zu allen 

Beprobungsterminen sehr deutlich. Chrom, Kupfer, Nickel und Zink unterschreiten bereits 

das 50. Perzentil. 

 

Die Vorsorgewerte der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBODSCHV 1999) für 

die Bodenart „Sand“ werden für die Schwermetalle sowie für Arsen zu allen 

Beprobungsterminen unterschritten.  

 

Sickerwasserbeschaffenheit 

Nährstoffdynamik 

Die Sickerwassermengen und die mittleren Jahreskonzentrationen an Nährstoffen können 

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 Überschüsse 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 gelöst. Im 

Gegensatz dazu werden aufgrund hoher Mobilität im Boden deutlich höhere 

Kaliumkonzentrationen im Sickerwasser gemessen.  
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Tab. 30: Mittlere Nährstoffkonzentration im Sickerwasser im Boden der Intensiv-Boden-
Dauerbeobachtungsfläche unter Acker auf dem Lindhof 

Jahr Gesamt-

stickstoff 

Nitrat-

stickstoff 

Ammonium-

stickstoff 

organischer 

Stickstoff 

Phosphor* Kalium* Sicker-

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 

* - ganzjährige Untersuchungen im Sickerwasser erfolgten erst 2007 

 

Der Verlauf der Nitratkonzentrationen im Sickerwasser seit 2004 (s. Abb. 29) zeigt, dass 

auch auf diesem ökologisch bewirtschafteten Standort der Schwellenwert der 

Grundwasserverordnung für Nitrat von 50 mg/l während der Messperiode häufig und an 

einzelnen Terminen um ein Mehrfaches des Schwellenwertes überschritten wurde. Der 

maximale Wert im November 2013 lag bei 151,3 mg NO3/l. Diese hohen Konzentrationen in 

2013 können u. a. auf verstärkte Mineralisierung von Ernteresten nach Ernte der 

Körnererbsen (06.08.2013) zurückgeführt werden. Der Körnererbsenbestand war bis zur 

Blüte im Juni extrem gut ausgebildet und hatte volle symbiontische Luft-

Stickstoffbindeleistung. Es folgten Blattlausbefall, hoher Spätverunkrautungsdruck und nicht 

zuletzt infolge schlechten Wetters hohe Körnerverluste bei der Ernte. Das führte dazu, dass 

mit der nur geringen Ertragsmenge nur ein Bruchteil der zuvor von den Erbsen gesammelten 

N-Menge von der Fläche abgefahren wurde. Im Kraut und in den Ausfallerbsen waren 

schätzungsweise 150 kg N/ha, also die doppelte der sonst üblichen Ernterückstandsmenge 

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 spärlicher Kleegrasbestand, der Anfang September sehr spät 

angesät wurde, ging schlecht entwickelt in den Winter und konnte keine nennenswerte N-

Aufnahme der N-Auswaschung entgegensetzen (LOGES UND TAUBE 2014, unveröffentlicht). 

Auch die im November/Dezember 2004 festgestellten sehr hohen Nitratkonzentrationen sind 

auf einen sehr schlechten Körnererbsenertrag durch massiven Blattlausbefall, starke 

Verunkrautung und extrem nasse Ernte zurückzuführen. Der Zwischenfruchtanbau von 

Perserklee/Weidelgras im September 2004 führte nicht mehr zu einer nennenswerten N-

Aufnahme; zudem dürfte die zusätzliche N2-Fixierung durch die Leguminosen im Bestand 
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möglicherweise einen N-Überschuss im Boden produziert haben. Darüber 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 dürften.  

 

 

Abb. 29: Nitratkonzentration im Sickerwasser im Boden der Intensiv-Boden-
Dauerbeobachtungsfläche 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 eingesäte Dinkel konnte 

zu keiner wesentlichen N-Aufnahme beitragen. Die Nährstoffe einer Güllegabe am 

29.05.2009 nach Rotklee/Weidelgras-Breitsaat in den Bestand (13.05.2009) wurden nur 

unzureichend ausgenutzt. 

 

Die geringen Stickstoffkonzentrationen in 2006/2007 können zum einen auf das angebaute 

Kleegras zurückgeführt werden, das ganzjährig eine dichte Vegetationsdecke bildete, zum 

anderen auf vergleichbar niedrige Niederschläge (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) geprägt, so dass 

durch Pflanzenaufnahme eine Reduzierung der Stickstoffkonzentration möglich ist. Auch in 

2014/2015 führte ein gut etablierter dichter Kleegrasbestand auf der Ackerfläche des 

Lindhofes zu traditionell nur geringen N-Auswaschungen (LOGES UND TAUBE 2015, 

unveröffentlicht). 

 

Die bisherigen Untersuchungen zeigen, dass entsprechend der Konzentrationen im 

Sickerwasser über 90 % der Stickstoffverluste als Nitrat ausgetragen werden (s. Tab. 31). 
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Die Austräge an Ammoniumstickstoff und organischem Stickstoff spielen nur eine 

untergeordnete Rolle. Vergleichbar hohe Gesamtstickstoffverluste von ca. 40 kg N pro 

Hektar und Jahr wurden auch auf zwei ökologisch wirtschaftenden Betrieben nach 

Winterweizen mit der Vorfrucht Kleegras auf lehmigen Standorten im Östlichen Hügelland 

gemessen (CAU KIEL 2007).  

 

Relativ hohe Kaliumausträge mit dem Sickerwasser von durchschnittlich 80 kg/ha und Jahr 

auf der Ackerfläche des Lindhofs sind auf vergleichsweise hohe Bodengehalte sowie 

zusätzlich einzelne Düngergaben zurückzuführen. Kaliumzufuhr durch 

Bewirtschaftungsmaßnahmen erfolgten im betrachteten Zeitraum ab 2007 als mineralische 

Düngung im April 2008 (125 kg/ha), im März 2010 (62 kg/ha) sowie Wirtschaftsdüngergaben 

in 2009, 2012 und 2013 mit 25-30 m³ Rindergülle. Insbesondere im Jahr 2011 traten durch 

starke Regenfälle im August sehr hohe Sickerwassermengen auf. Eine Kaliumdüngung zum 

Kleegrasbestand 2010 sowie die Mineralisierung nach der Bodenbearbeitung zur Folgefrucht 

führten zu erhöhten Auswaschungsverlusten zum Zeitpunkt der Abreife des Hafers bzw. des 

Zeitraumes nach der Ernte (18.08.2011).  

 

Tab. 31: Jährliche Nährstoffausträge mit dem Sickerwasser aus dem Boden der Intensiv-
Boden-Dauerbeobachtungsfläche unter Acker auf dem Lindhof 

Jahr Gesamt-

stickstoff 

Nitrat-

stickstoff 

Ammonium-

stickstoff 

organischer 

Stickstoff 

Phos-

phor~ 

Kalium~ 

  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 

~ ganzjährige Untersuchungen im Sickerwasser erfolgten erst 2007 

 

Die mit Sickerwasser verlagerten Nährstoffmengen (s. Tab. 31) gehen den angebauten 

Früchten für nachfolgendes Wachstum verloren. Durchschnittlich sind auf diesem ökologisch 

bewirtschafteten Ackerstandort 40 %, in einzelnen Jahren sogar fast 60 % an den 

Gesamtstickstoffentzügen, d. h. der Summe der Entzüge durch Erntegut und 

Sickerwasserverluste, allein auf Verluste mit dem Sickerwasser zurückzuführen (s. Tab. 32). 

Die geringe Bindung von Kalium im Boden führt in einzelnen Jahren mit etwas über 80 % 

Sickerwasserverlusten an den Gesamtentzügen zu noch deutlicheren Austrägen in den 

Untergrund. Im Gegensatz zu Stickstoff und Kalium werden bei Phosphor mit 
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durchschnittlich 0,2 % der Gesamtentzüge nur sehr geringe Mengen über den 

Sickerwasserpfad aus dem Boden ausgetragen.  

 

Tab. 32: Gesamtentzug durch Sickerwasserverluste und Ernte sowie Anteil des durch das 
Sickerwasser verursachten Nährstoffaustrags aus dem Boden der Intensiv-Boden-
Dauerbeobachtungsfläche 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 

~ ganzjährige Untersuchungen im Sickerwasser erfolgten erst ab 2007 

 

Schwermetalldynamik  

Neben den Nährstoffen 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 Düngungsintensität sind nur geringe 

Mengen an Schwermetallen und Arsen im Bodenwasser enthalten. Die im Sickerwasser 

gemessenen Konzentrationen an Schwermetallen und Arsen liegen deutlich unterhalb der 

Prüfwerte für den Übergang Boden-Grundwasser gemäß der Bundes-Bodenschutz- und 

Altlastenverordnung (BBODSCHV 1999). Auch die niedrigeren Geringfügigkeitsschwellen-

werte für das Grundwasser werden bis auf Nickel von allen Schwermetallen sowie Arsen 

unterschritten. Nickel überschreitet die Geringfügigkeitsschwelle im betrachteten Zeitraum in 

den ersten beiden Jahren leicht. Ursache der höheren Gehalte 2012 und 2013 könnten 

Einträge durch Phosphat- sowie Kalkdüngungsmaßnahmen in den Jahren vor 2012 sein.  
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Tab. 33: Mittlere Schwermetall- und Arsenkonzentrationen im Sickerwasser im Boden der 
Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsfläche unter Acker auf dem Lindhof 

Jahr As Cd Cr Cu Hg Ni  Pb Zn 

  µg/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 7,4 0,1 4,9 

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 

Prüfwert1 10 5 50 50 1 50 25 500 

GFS-Werte2 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 - Prüfwert der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung für den Übergang Boden Grundwasser 
2 - GFS-Werte: Geringfügigkeitsschwellenwerte zur Beurteilung von lokal begrenzten 
Grundwasserveränderungen (LAWA 2017) 

 

DUIJNISVELD ET AL. (2008) haben auf Standorten aus Geschiebelehm/Geschiebemergel unter 

Ackernutzung, darunter zwei Standorte der Boden-Dauerbeobachtung aus Schleswig-

Holstein, annähernd vergleichbare Konzentrationen ermittelt. Bei Cd wurde ein Medianwert 

von 0,03 µg/l, bei Cr von 0,34 µg/l, bei Cu von 1,3 µg/l und bei Zn von 4,2 µg/l festgestellt. 

Die hier gemessenen Kupfer- und Zink-Konzentrationen liegen zwar oberhalb des 

Medianwertes, das 90. Perzentil (Cu 4,0 µg/l und Zn 20 µg/l) wird jedoch nur von Kupfer 

leicht überschritten.  

 

Die Austräge im Untersuchungszeitraum (s. Tab. 34) zeigen entsprechend der 

Sickerwasserkonzentrationen vergleichsweise geringe Austräge an Schwermetallen und 

Arsen aus dem Boden der Ackerfläche auf dem Lindhof. 

 

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

Jahr As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn 

  g/ha 

2012 2,3 0,05 0,5 18 0,005 34 0,7 20 

2013 1,2 0,05 0,4 15 0,002 30 0,5 19 

2014 0,7 0,07 1,9 25 0,005 33 1,3 34 

2015 0,7 0,09 1,9 17 0,004 20 1,6 35 

Mittelwert 1,2 0,06 1,2 20 0,004 29 1,0 27 

 

Bilanzierung der Aus- und Einträge  

Um Bodengehaltsveränderungen zu ermitteln, werden als Eintragspfade an diesem Standort 

die Wirtschafts- und Mineraldünger, die Deposition sowie im Hinblick auf die 

Stickstoffversorgung auch die geschätzte N2-Fixierung über Leguminosen betrachtet. Als 

Austragspfade wurden Sickerwasser und das Erntegut berücksichtigt (s. Tab. 35). 
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Tab. 35: Ein- und Austräge von Stickstoff, Phosphor und Kalium im Boden der Intensiv-
Boden-Dauerbeobachtungsfläche 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 5,4 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 

# - abzüglich Ausbringungsverluste  

~ ganzjährige Untersuchungen im Sickerwasser erfolgten für Phosphor und Kalium erst 2007 

 

Der ökologisch bewirtschaftete Ackerstandort auf dem Lindhof zeichnet sich durch eine 

geringe Intensität an mineralischer und organischer Düngung aus. Die durchschnittlichen 

Stickstoffeinträge über alle Eintragspfade lagen bei 73 kg pro Hektar und Jahr mit starken 

Schwankungen während 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 N2-Fixierung sehr hohe 

Stickstoffeintragsmengen zu verzeichnen, während in den Folgejahren nach dem 

Leguminosenanbau geringe Stickstoffeinträge feststellbar sind. In diesen Jahren war von 

entsprechender Nachlieferung aus den Ernteresten der Vorfrucht und dem Bodenpool 

auszugehen und weitere Düngungsmaßnahmen unterblieben.  
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Die Salden für Stickstoff fielen im betrachteten Beobachtungszeitraum im Durchschnitt 

negativ aus (s. Tab. 35). Die negativen Salden würden sich langfristig in einer Abnahme der 

Bodengehalte ausdrücken. Eine Abnahme der Stickstoffgehalte im Oberboden ist derzeit 

nicht feststellbar (s. Tab. 6 im Anhang). Zu berücksichtigen ist einerseits, dass die 

Stickstofffixierung durch Leguminosen (Erbsen, Kleegras) nur über eine Schätzung erfolgen 

konnte und gegebenenfalls ungenügend berücksichtigt wurde, andererseits eine 

Nährstoffaufnahme aus tieferen Bodenschichten unterhalb der untersuchten 30 cm 

Bodentiefe zu einer Anreicherung im Oberboden führen kann, die zu einem Verlustausgleich 

führt. Auch bei Phosphor und Kalium ist eine Abnahme der Gehalte im Oberboden nicht 

deutlich erkennbar (s. Tab. 6 im Anhang).  

 

Neben den Nährstoffen wurden auch für Schwermetalle und Arsen die Einträge (Düngung, 

Deposition) und Austräge (Ernteentzug und Austrag durch Sickerwasser) sowie die 

jeweiligen Salden bestimmt (s. Tab. 36), um langfristig zu erwartende 

Bodengehaltsänderungen zu ermitteln. Eine mineralische Phosphordüngergabe 2013 

(Algenkalk „Physiomescal) konnte im Hinblick auf die Schwermetalleinträge nicht 

berücksichtigt werden, da keine Daten zu Schwermetallgehalten vorlagen. Im Jahr 2013 wird 

somit der Eintrag an Schwermetallen und Arsen leicht unterschätzt. Für das Jahr 2015 lagen 

keine Analysedaten zum Erntegut (Kartoffeln) vor, so dass für 2015 keine Angaben zum 

Saldo erfolgen.  

 

Tab. 36: Ein- und Austräge von Arsen und Schwermetallen im Boden der Intensiv-Boden-
Dauerbeobachtungsfläche 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 5,4 2,1 3,3  65,2 66,9 -1,7 

2014 1,5 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 ~ ~  2,3 ~ ~ 

Mittelwert 0,15 0,0 0,2  4,7 34,1 -28,6 

 Blei (400)  Zink (1200) 

Jahr Eintrag Austrag Saldo  Eintrag Austrag Saldo 

 g/ha  g/ha 

2012 10,8 1,1 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  59,3 103,4 -44,1 

2015 4,4 ~ ~  28,6 ~ ~ 

Mittelwert 9,4 1,5 9,6  176,9 105,8 120,5 

In Klammern: zulässige zusätzliche Fracht in g/ha*a bei Überschreiten der Vorsorgewerte gemäß BBODSCHV  
~ keine Angabe 

 

Es ist festzustellen, dass seit Beginn dieser Untersuchungen im Jahr 2012 entsprechend der 

geringen Düngungsintensität und Deposition nur geringe Einträge an Schwermetallen und 

Arsen ermittelt werden. Die Salden sind weitgehend ausgeglichen, so dass es nach 

derzeitigem Stand zu keinen wesentlichen Anreicherungen im Boden kommt. Höhere 

Einträge an Kupfer und Zink in den Jahren 2012 und 2013 sind auf Rindergüllegaben 

zurückzuführen (s. Tab. 11 im Anhang). Die zulässigen zusätzlichen jährlichen Frachten 

gemäß Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBODSCHV 1999) werden aufgrund 

geringer Eintragspfade deutlich unterschritten. 

 

Vergleichende Betrachtung der Untersuchungsergebnisse 

und der Bodendynamik der Intensiv-Boden-

Dauerbeobachtungsflächen in Schleswig-Holstein 

Eine vergleichende Betrachtung der Untersuchungsergebnisse der I-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 für Austräge mit dem Sickerwasser endete im Jahr 2015 aus organisatorischen 

Gründen Ende Oktober bzw. etwa Mitte November. Die Austräge in 2015 werden somit für 

alle Boden-Dauerbeobachtungsflächen unterschätzt. Die ermittelten Differenzen zu den 

Vorjahren dürften somit geringer ausfallen. 
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Nmin im Boden 

Eine weitgehend natürliche Verteilung der Nmin-Gehalte mit den höchsten Werten im 

Oberboden und abnehmenden Gehalten zum Unterboden findet sich auf der ökologisch 

bewirtschafteten Grünlandfläche (Parabraunerde im Östlichen Hügelland, BDF35). 

Bodenbearbeitung wie auf Ackerflächen findet nicht statt, so dass Mineralisierungsschübe 

durch Zerkleinerung und Einarbeitung von Ernteresten in den Boden mit erhöhtem Potential 

der Nährstoffverlagerung im Boden ausbleiben. Die Stickstofffrachten aller Fraktionen 

verbleiben im Wesentlichen in den oberen 30 cm Bodentiefe und können durch die 

ganzjährige Bodenbedeckung auch noch an wärmeren Herbst- und Wintertagen 

aufgenommen werden. Stickstoffzufuhr erfolgt ohne Mineral- und Wirtschaftsdünger lediglich 

durch N2-Fixierung des Klees im Grünland. Die tolerierbaren Herbst-Nmin-Werte der 

Gewässerschutzberatung (Vegetationsende, 0-90 cm Bodentiefe) werden im 

Beobachtungszeitraum von 13 Jahren zwar in 10 Jahren überschritten, eine deutliche 

Überschreitung liegt jedoch nur vereinzelt vor und ist auf überwiegend hohe Gehalte an 

mineralisiertem Stickstoff im Oberboden (0-30 cm) zurückzuführen.  

 

Die ökologisch bewirtschaftete Ackerfläche (Parabraunerde im Östlichen Hügelland, BDF36) 

ist in der Verteilung der Nmin-Gehalte im Boden deutlich durch die Bewirtschaftung (Düngung, 

Bodenbearbeitung, Fruchtfolge) beeinflusst. Insbesondere die Bodenbearbeitung führt 

verstärkt zu Mineralisierungsschüben. Im Jahresverlauf liegen die Gehalte an 

mineralisiertem Stickstoff aufgrund von Verlagerungsprozessen z. T. in tieferen 

Bodenschichten höher als im Oberboden. Die tolerierbaren Herbst-Nmin-Werte werden auf 

dieser Boden-Dauerbeobachtungfläche im betrachteten Zeitraum über 13 Jahre in 9 Jahren 

z. T. überschritten. Deutliche Überschreitungen finden sich jedoch lediglich in 4 Jahren, 

wobei in 3 Jahren die höchsten Nmin-Gehalte in den oberen 30 cm Bodentiefe vorlagen und 

somit eine Stickstoffaufnahme durch Pflanzen noch möglich war. 

 

Im Boden der drei konventionell bewirtschafteten Boden-Dauerbeobachtungsflächen unter 

Ackernutzung zeigen sich in gleicher Weise Überschreitungen der tolerierbaren Herbst-Nmin-

Werte. Auf BDF06 (Kalkmarsch im Sönke-Nissen-Koog) wird der tolerierbare Herbst-Nmin-

Wert in sechs von neun Jahren überschritten, auf der sandigen Niederen Geest (Gley-Podsol, 

BDF09) wird über einen Zeitraum von 11 Jahren der tolerierbare Herbst-Nmin-Wert in neun 

Jahren überschritten und auf der Boden-Dauerbeobachtungsfläche der Hohen Geest 

(Braunerde, BDF23) wird über einen noch kurzen Beobachtungszeitraum von 5 Jahren der 

tolerierbare Herbst-Nmin-Wert dreimal überschritten. Ein deutlicher Unterschied zeigt sich 

jedoch in der Höhe der Überschreitungen. Insbesondere BDF09 auf der sandigen Niederen 

Geest (Gley-Podsol) weist zu Vegetationsende mehrfach Nmin-Werte auf, die das Doppelte 

des tolerierbaren Herbst-Nmin-Wertes überschreiten.  

 

Nährstoffausträge 

Auf keiner I-BDF-Fläche wurde die in der Düngeverordnung nach § 6 Abs. 4 

vorgeschriebene zulässige Fracht von 170 kg N pro Hektar und Jahr aus Düngemitteln 

tierischer Herkunft einschließlich Biogasgärresten überschritten. Dennoch zeigen sich bei 
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Betrachtung aller untersuchten Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflächen teils hohe 

Stickstoffausträge mit dem Sickerwasser (s. Abb. 30). 

 

 

 

Abb. 30: Gesamt-Stickstoffausträge aus dem Boden unter konventioneller Ackernutzung 
(BDF06, BDF09, BDF23) und ökologischer Bewirtschaftung (Acker BDF36, 
Grünland BDF35) 

 

Die höchsten 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 veränderter 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 führten ausgeprägte Sickerwassermengen Ende 

September/Anfang Oktober 2008 in Kombination mit noch gering entwickelten Rapspflanzen 

sowie einer Wirtschaftsdüngergabe zur Aussaat der Hauptfrucht (Winterraps) zu 

ungewöhnlich hohen Stickstoffverlusten, die bereits die Hälfte der Jahresverluste 

ausmachten. Die sehr geringen Austräge in 2011 sind auf vergleichsweise geringe 

Sickerwassermengen in diesem Jahr bei leicht verringerter Düngung und gutem Ernteertrag 

zurückzuführen. Die ökologisch bewirtschaftete I-BDF unter Ackernutzung im Östlichen 

Hügelland (BDF36, Parabraunerde) weist über den betrachteten Beobachtungszeitraum 

stark schwankende Stickstoffausträge auf. Dies ist auf den Anbau von Leguminosen im 

Rahmen der Fruchtfolge zurückzuführen. Die Höhe der N2-Fixierung durch die Leguminosen 

sowie die Freisetzung der gebundenen Stickstoffmengen für die nachfolgende Kultur sind 

nur schwer kalkulierbar. Bei Betrachtung aller untersuchten Intensiv-Boden-

Dauerbeobachtungsflächen zeigen sich über den gesamten Beobachtungszeitraum die 

niedrigsten Stickstoffausträge mit dem Sickerwasser auf der ökologisch bewirtschafteten 

Grünlandfläche im Östlichen Hügelland (BDF35, Parabraunerde). Die Düngung auf dieser 

Fläche erfolgt auf niedrigem Niveau, eine ganzjährige Bodenbedeckung ermöglicht in 

Abhängigkeit von Temperatur und Bodenfeuchte eine stetige Nährstoffaufnahme und 

Mineralisierungsschübe durch Bodenbearbeitung unterbleiben.  

 

Die Phosphorauswaschung ist in der Marsch (BDF06, Kalkmarsch) mit Abstand am höchsten 

(s. Abb. 31). Die P-Entzüge durch Erntegut und Sickerwasserverluste übersteigen die 

Einträge durch Wirtschaftsdünger und Deposition im betrachteten Zeitraum seit 2008 

deutlich. Eine mineralische Düngung erfolgte seit Beginn der Boden-Dauerbeobachtung 

1989 lediglich im Jahr 2006 mit 30 kg P2O5/ha. Auswaschungsverluste durch Sickerwasser 

stammen somit vor allem aus den sehr hohen Nährstoffressourcen des Ausgangsmaterials. 

Gleiches gilt in weitaus geringerer Ausprägung auch für die ökologisch bewirtschafteten 

Boden-Dauerbeobachtungsflächen im Östlichen Hügelland (BDF35 und BDF36, 

Parabraunerden). Die Oberböden dieser beiden Dauerbeobachtungsflächen zeigen 

tendenziell bereits sinkende Gehalte an doppellaktatlöslichem Phosphor. Die niedrigsten 

Phosphorverluste finden sich bei Vergleich der Boden-Dauerbeobachtungsflächen auf den 

Standorten der Niederen Geest (BDF09, Gley-Podsol) und der Hohen Geest (BDF23, 

Braunerde) im Zeitabschnitt von 2012-2015. Die niedrigen Phosphorausträge lassen sich auf 

der BDF09 im Vergleich zu den vorherigen Jahren bei gleichbleibend hohen Humusgehalten 

von ca. 6,2-7,0 % auf den erfolgten Zwischenfruchtanbau im Zeitraum 2012-2015 

zurückführen. BDF23 zeigt für 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 BDF09 leicht höhere Gehalte an Ton und Schluff 

sowie deutlich höhere Gehalten an pedogenen Oxiden bessere Bindungskapazitäten. 
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Abb. 31: Phosphorausträge aus dem Boden unter konventioneller Ackernutzung (BDF06, 
BDF09, BDF23) und ökologischer Bewirtschaftung (Acker BDF36, Grünland BDF35) 

 

Die höchsten Kaliumverluste finden sich auf der I-BDF der Hohen Geest (BDF23, Braunerde) 

(s. Abb. 32), gefolgt von dem ökologisch bewirtschafteten Ackerstandort im Östlichen 

Hügelland (Parabraunerde, BDF36) und dem konventionell bewirtschafteten Ackerstandort in 

der Marsch (BDF06, Kalkmarsch). Die hohen Austräge auf der BDF23 gehen im 

Wesentlichen auf die intensive Nutzung des Standortes mit einer im Vergleich zum 

Ernteentzug überhöhten Zufuhr von Kalium bei bereits überversorgtem Boden zurück. Die 

ökologisch bewirtschaftete Ackerfläche im Östlichen Hügelland (BDF36) zeigt bei 

abnehmender Düngungsintensität bereits tendenziell sinkende Gehalte an 

pflanzenverfügbarem Kalium im Oberboden. Dennoch sind vergleichsweise hohe 
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Kaliumverluste festzustellen, die im Wesentlichen – wie auch auf der ökologisch 

bewirtschafteten Grünlandfläche im Östlichen Hügelland (BDF35) und der Kalkmarsch 

(BDF06) - auf die Nährstoffressourcen des Ausgangsmaterials zurückzuführen sind. Auf der 

Kalkmarsch (BDF06) sind Bewirtschaftungseinflüsse seit Beginn der Boden-

Dauerbeobachtung im Jahr 1989 in Form einer veränderten Düngungspraxis vor dem hier 

betrachteten Beobachtungszeitraum (2008-2015) nicht erkennbar. Seit 1989 zeigen sich 

nach vorliegenden Bodendaten jedoch tendenziell leicht sinkende Gehalte an 

pflanzenverfügbarem Kalium im Oberboden.  

 

 

 

Abb. 32: Kaliumausträge aus dem Boden unter konventioneller Ackernutzung (BDF06, 
BDF09, BDF23) und ökologischer Bewirtschaftung (Acker BDF36, Grünland BDF35) 
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Die Kaliumverluste der BDF09 (Gley-Podsol) entstammen im Wesentlichen der hohen 

Kalium-Zufuhr durch organische und mineralische Düngung. Gemäß den tendenziell leicht 

sinkenden Gehalten an pflanzenverfügbarem Kalium im Oberboden sowie Veränderungen in 

der Fruchtfolge mit zunehmender Bodenbedeckung zeigt sich seit einigen Jahren eine 

abnehmende Tendenz der Kaliumverluste mit anschließend gleichbleibend niedrigem Niveau. 

Vergleichsweise geringe Kaliumverluste finden sich aufgrund geringer Düngungsintensität 

auf der ökologisch bewirtschafteten Grünlandfläche des Östlichen Hügellandes (BDF35, 

Parabraunerde). Durch Sickerwasserverlust sowie Ernteentzug zeigen sich deutlich sinkende 

Gehalte an pflanzenverfügbarem Kalium im Oberboden.  

 

Da Nährstoffverluste mit dem Sickerwasser zu Belastungen des Grundwassers führen, 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 erhöhte Austräge an 

Nährstoffen 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 Sickerwasserausträge zu erzielen ist.  

 

Nährstoffsalden 

Bei Betrachtung der Salden im Hinblick auf Bodengehaltsveränderungen zeigen sich für alle 

betrachteten Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflächen über den Beobachtungszeitraum im 

Mittel für Kalium negative Salden. Negative Salden würden sich langfristig in einer Senkung 

der Gehalte im Boden ausdrücken. Eine deutliche Abnahme der Gehalte an Kalium lässt sich 

derzeit im Oberboden lediglich für BDF35 (Grünland im Östlichen Hügelland, Parabraunerde) 

feststellen. Für die anderen Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflächen zeigen sich bei 

deutlichen jährlichen Schwankungen bisher nur tendenziell abnehmende Gehalte im 

Oberboden, die in weiteren Untersuchungen zu überprüfen sind. Negative Salden für 

Phosphor und tendenziell sinkende Gehalte an pflanzenverfügbarem Phosphor im 

Oberboden zeigen sich bisher nur für die ökologisch bewirtschafteten Flächen im Östlichen 

Hügelland (BDF35, BDF36, Parabraunerden). Die negativen Salden für Stickstoff auf den 

ökologisch bewirtschafteten Flächen sind aufgrund der geschätzten Einträge durch N2-

Fixierung nur schwer zu bewerten.  

 

Positive Salden zeigen sich für Phosphor auf der Niederen und Hohen Geest (BDF09, Gley-

Podsol, und BDF23, Braunerde). Positive Salden würden sich langfristig in einer Erhöhung 

der Gehalte im Boden ausdrücken. Eine Erhöhung des Phosphor-Gehaltes in diesen 

sandigen Böden 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 BDF09 (Niedere Geest) aufgrund 

nur geringer Gehalte im Boden wenig zur Sorption bei. Eine Erhöhung der 

pflanzenverfügbaren P-Gehalte bzw. auch der Humusgehalte im Oberboden sind für BDF09 
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und BDF23 nicht feststellbar. Im Unterboden der BDF09 (Gley-Podsol, Niedere Geest) 

könnten jedoch Eisen- und Aluminiumanreicherungen im Illuvialhorizont (Bsh) und im 

grundwasserbeeinflussten Horizont (Bs-Go, Go) zu erhöhter Sorption von Phosphor führen. 

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 möglichen 

Bodengehaltsänderungen unterhalb des Oberbodens nicht möglich sind. Positive Salden für 

Stickstoff finden sich aufgrund intensiver Bewirtschaftung der Flächen auf der BDF06 

(Kalkmarsch, Sönke-Nissen-Koog) und der BDF23 (Braunerde, Hohe Geest). Erhöhte 

Stickstoffgehalte im Oberboden sind derzeit nicht feststellbar. 

 

Nitrat im Sickerwasser 

Eine Überschreitung des Nitrat-Schwellenwertes der Grundwasserverordnung (2010) von  

50 mg Nitrat/l (s. a. TAUBE et al. 2015, Nährstoffbericht des Landes Schleswig-Holstein) tritt 

im Sickerwasser bei allen Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflächen auf. Inwieweit es hier 

zu einer Belastung des Grundwassers kommt, ist jedoch aufgrund der Abhängigkeit 

beispielsweise von Sickerwassermenge, kapillarem Aufstieg, Pflanzenaufnahme, der 

Wegstrecke bis zum Grundwasser und möglichen Denitrifikationsvorgängen nicht 

abschätzbar. Eine Gefährdung des Grundwassers ist jedoch deutlich geringer einzuschätzen, 

wenn der Nitrat-Schwellenwert der Grundwasserverordnung im Sickerwasser nicht 

überschritten wird.  

 

Auf dem Standort der ökologisch bewirtschafteten Grünlandfläche (BDF35, Parabraunerde 

im Östlichen Hügelland) ist die Anzahl der Überschreitungen sowie auch die Höhe der 

Nitratkonzentration im Sickerwasser im Vergleich zu Flächen unter Ackernutzung 

konventioneller wie auch ökologischer Bewirtschaftung deutlich reduziert. Vereinzelt sehr 

hohe Überschreitungen finden sich zu Beginn der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtung unter 

Ackernutzung auf der Niederen Geest (BDF09, Gley-Podsol). Eine bedarfsgerechte 

Düngung, ein zum Zeitpunkt der Ernte weitgehend ausgeschöpfter Nährstoffvorrat im Boden, 

ein geringer Herbst-Nmin-Wert sowie der Anbau von Zwischenfrüchten, die verbliebene bzw. 

durch Mineralisierung frei werdende Nährstoffe aufnehmen, haben die Nitratkonzentration im 

Sickerwasser sowie die Austräge mit dem Sickerwasser deutlich reduziert.  

 

Austräge an Schwermetallen und Arsen 

Die mittleren Jahreskonzentrationen an Schwermetallen und Arsen im Sickerwasser liegen 

im Beobachtungszeitraum von 2012 bis 2015 für alle 4 diesbezüglich betrachteten Intensiv-

Boden-Dauerbeobachtungsflächen (BDF06, Kalkmarsch; BDF09, Gley-Podsol auf der 

Niederen Geest; BDF35, Grünland, und BDF36, Acker, beides Parabraunerden im Östlichen 

Hügelland) unterhalb der Prüfwerte zur Beurteilung des Wirkungspfads Boden - 

Grundwasser der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBODSCHV 1999). Die 

deutlich niedrigeren Geringfügigkeitsschwellen für Grundwasser werden für Arsen, Nickel, 

Kupfer und Blei auf den Boden-Dauerbeobachtungsflächen z. T. überschritten. Die 
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Überschreitungen der Geringfügigkeitsschwellen nahmen jedoch im Beobachtungszeitraum 

deutlich ab. Im Jahr 2015 wurde lediglich auf BDF06 (Kalkmarsch) die 

Geringfügigkeitsschwelle für Arsen und Nickel noch überschritten. An diesem Standort ist 

neben Bewirtschaftungseinflüssen vor allem aufgrund erhöhter Hintergrundwerte im 

Marschboden von geogen bedingt höheren Konzentrationen auszugehen. 

 

Die Austräge an Schwermetallen und Arsen werden neben Einträgen aus Deposition und 

Düngung vor allem durch die Grundgehalte im Boden (s. Tab. 8 im Anhang), die 

Bindungsverhältnisse (an Tonminerale, organische Substanz, pedogene Oxide) sowie die 

pH-Werte im Boden bestimmt. Im Vergleich der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtungsflächen 

untereinander weist der Boden der BDF06 in der Marsch (Ackernutzung) entsprechend der 

Konzentrationen im Sickerwasser die höchsten Austräge an Arsen und Chrom mit dem 

Sickerwasser auf. Geogen bedingt müssen hohe Austräge an Arsen, Chrom, Nickel und Zink 

neben den Einträgen durch Düngung sowie Deposition auch auf die im landesweiten 

Vergleich höheren Hintergrundwerte dieser Elemente im Ausgangsmaterial der Marsch 

zurückgeführt werden (LLUR 2011). Die Austräge an Kupfer sind an diesem Standort neben 

den Grundgehalten im Boden im Wesentlichen auf die stetigen Einträge durch 

Schweinegülle zurückzuführen. Seit 2012 zeigt sich tendenziell eine leichte Abnahme der 

Sickerwasserverluste an Kupfer und Zink (s. Abb. 33 und 34, BDF06). 

 

 

Abb. 33: Kupferausträge aus dem Boden unter konventioneller Ackernutzung (BDF06, 
BDF09) und ökologischer Bewirtschaftung (Acker BDF36, Grünland BDF35) 
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Mit Verringerung der Einträge durch vor allem organische Düngung sinken nach derzeitigem 

Stand auch bei diesem sorptionsstarken Boden (Kalkmarsch, BDF06) die 

Sickerwasserverluste. Die Austräge auf der BDF09 (Gley-Podsol auf der Niederen Geest, 

Ackernutzung) entstammen bei niedrigen Grundgehalten im Boden im Wesentlichen den 

Einträgen durch vor allem organische Düngung. Die Austräge auf den ökologisch 

bewirtschafteten Boden-Dauerbeobachtungsflächen im Östlichen Hügelland BDF35 

(Grünland) bzw. BDF36 (Ackernutzung) sind im Zeitraum von 2012-2015, in denen keine 

bzw. nur sehr geringe Einträge durch Düngung erfolgten, auf die Grundgehalte im 

Ausgangsmaterial bzw. auch auf Einträge vor dem betrachteten Zeitraum unter 

konventioneller Bewirtschaftung zurückzuführen. 

 

Auf der BDF09 der Niederen Geest (Ackernutzung) wurden bei geringen Grundgehalten im 

sandigen Ausgangsmaterial die höchsten Auswaschungsverluste an Cadmium, Blei und Zink 

ermittelt (beispielhaft s. Zink Abb. 34). Entscheidend für diese hohen Werte ist an diesem 

Standort neben der Deposition insbesondere die Zufuhr von mineralischen sowie auch von 

organischen Düngern. 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) verstärkt in 

Lösung.  

 

 

Abb. 34: Zinkausträge aus dem Boden unter konventioneller Ackernutzung (BDF06, BDF09) 
und ökologischer Bewirtschaftung (Acker BDF36, Grünland BDF35) 
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höheren 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 Östlichen Hügelland steigen bis in 75 cm Tiefe 

(Einbautiefe der Saugkerzen) auf 6,0-6,3 an, so dass pH-bedingt die Löslichkeit von Zink mit 

zunehmender Bodentiefe deutlich sinkt. Da auf dem Standort der BDF35 zudem keine 

Düngung erfolgte, entstammt der Austrag an Schwermetallen und Arsen mit dem 

Sickerwasser neben Einträgen durch Deposition vornehmlich dem Vorrat des Bodens. Auch 

auf der ökologisch bewirtschafteten Ackerfläche im Östlichen Hügelland (BDF36) sind die 

Austräge aufgrund geringer Einträge an mineralischen und organischen Düngergaben auf 

einem sehr niedrigen Niveau. 

 

Fazit und Empfehlungen 

Ein fach- und sachgerechter Boden- und Gewässerschutz erfordert die Einhaltung der guten 

fachlichen Praxis der landwirtschaftlichen Bodennutzung sowie der einschlägigen rechtlichen 

Regelungen. Auch bei Einhaltung dieser Regelungen können deutliche Nährstoffverluste mit 

dem Sickerwasser auftreten, wenn das angestrebte sehr hohe Ertragsniveau unter dem 

tatsächlichen Ertrag der Kulturpflanze bzw. dessen Nährstoffentzug zurückbleibt. Neben den 

wirtschaftlichen Verlusten sind insbesondere die ökologischen Folgen zu betrachten. In 

steigendem Ausmaß führt der sehr mobile Nitratstickstoff über den Austrag mit dem 

Sickerwasser zur Gefährdung des Grund- und letztlich des daraus gewonnenen 

Trinkwassers. Auch nach Ergebnissen der Intensiv-Boden-Dauerbeobachtung in Schleswig-

Holstein sind vor allem landwirtschaftlich genutzte sandige Böden der Geest kritisch zu 

sehen. Nicht standortangepasste Bewirtschaftungsmaßnahmen führen infolge geringer 

Wasser- und Nährstoffspeicherung sowie hoher Wasserleitfähigkeit dieser Böden zu 

vergleichsweise schneller Nährstoffverlagerung in den Unterboden. Die Austräge von 

Schwermetallen und Arsen mit dem Sickerwasser werden nach vorliegenden 

Untersuchungen neben den Grundgehalten und pH-Werten im Boden vor allem durch die 

Einträge über mineralische Phosphor- und Kalkdünger sowie organische Dünger wie Gülle, 

Stallmist und auch Biogasgärreste bestimmt. Insbesondere Kupfer und Zink werden durch 

organische Düngung vermehrt in Böden eingetragen und führen zu erhöhten Bodengehalten 

und bei niedrigen pH-Werten zu Austrägen mit dem Sickerwasser. An einem betrachteten 

Standort in Schleswig-Holstein wäre bei Beibehaltung der Bewirtschaftung eine 

Verdoppelung des Kupfergehaltes im Boden in einem überschaubaren Zeitraum von deutlich 

weniger als 100 Jahren möglich. Eine Überschreitung der Vorsorgewerte der Bundes-

Bodenschutz- und Altlastenverordnung ist derzeit jedoch auch bei Verdopplung der Gehalte 

nicht zu besorgen.  

 

Um eine Reduzierung der Austräge mit dem Sickerwasser in tiefere Bodenschichten bzw. in 

das Grundwasser zu erzielen, werden folgende Empfehlungen gegeben: 

 

1. Realistische Ertragsschätzung und des darauf basierenden Nährstoffbedarfes 

2. Erhöhung der Frequenz von Bodenuntersuchungen zur verbesserten Ermittlung des 

notwendigen Düngebedarfs 
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3. Optimierung der Nährstoffversorgung des Bodens mit Phosphor, Kalium und 

Magnesium gemäß der Empfehlung der Richtwerte für die Düngung (LKSH 2013)  

4. Stärkere Berücksichtigung der kleinräumigen Standorteigenschaften bei der 

Ausbringung von Düngemitteln 

5. Untersuchung der organischen Dünger auf Nährstoffgehalte zur gezielten Ermittlung 

der auszubringenden Düngermengen 

6. Intensivierung der Beratung zu Ausbringungszeitpunkten für mineralische und 

organische Dünger 

7. Verringerung der Gehalte an Schwermetallen in mineralischen Düngern bzw. 

Präzisierung der Angaben zu Schwermetallgehalten in mineralischen Düngemitteln 

und Auswahl von Düngemitteln mit geringen Schwermetallgehalten 

8. Einstellung der optimalen Bodenreaktion zur Verminderung der Mobilisierung von 

Schwermetallen 

9. Konservierende Bodenbearbeitung zur Verminderung der Mineralisation und 

Mobilisierung von Nährstoffen 

10. Erhöhung der Speicherkapazitäten für Nährstoffe im Boden durch Anhebung des 

Humusvorrates und Verbesserung der Bodenstruktur 

11. Optimierung der Fruchtfolge, vor allem Anbau von Zweit-, Zwischenfrüchten, 

Untersaaten und Gründüngung zur Bindung überschüssiger Nährstoffe 

 

Untersuchungen der CAU KIEL (2007) an Marktfrucht- und Milchvieh-Futterbaubetrieben 

zeigten, dass eine Reduzierung der N-Verluste mit dem Sickerwasser auch bei ökonomisch 

leistungsfähiger Produktion möglich ist. Es ist daher zu überlegen, ob nach bestimmten 

Kriterien ausgewählte landwirtschaftlich genutzte Flächen für praxistypische Anbausysteme 

sogenannte ‚Hintergrundwerte‘ als Maß für unvermeidbare Sickerwasserverluste liefern 

könnten. Als Kriterien könnten neben den Hauptkulturarten mit entsprechender Fruchtfolge 

die Naturräume bzw. Standortgegebenheiten sowie die Düngungspraxis 

(mineralische/organische Düngung) gewählt werden. 

 

Entsprechend der hohen Auswaschungsgefährdung auf sandigen Böden könnte zudem 

diskutiert werden, ob man analog zu bodenartspezifischen Vorsorgewerten für 

Schwermetalle auch die Aufbringungsmengen an organischen Düngern (tierische wie 

pflanzliche) bodenartspezifisch regeln sollte. Die derzeitige gesetzliche Regelung (DÜV 2017) 

sieht eine Begrenzung von 170 kg/ha*a Gesamtstickstoff im Durchschnitt der 

landwirtschaftlich genutzten Flächen des Betriebes unabhängig von Bodenarten vor. Bei 

derzeit in dieser Richtung fehlenden gesetzlichen Regelungen muss im Sinne einer 

nachhaltigen Landbewirtschaftung eine verstärkte Schulung, Aufklärung und Beratung 

angestrebt werden, um eine effektive Reduzierung der Aufbringungsmengen, insbesondere 

auf sandigen, austragsgefährdeten Böden, zu erzielen. 
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