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1 Zusammenfassung

Im Rahmen der EIP Agri DRAINFIT wurde im Teilprojekt Sickerwasser am Standort Glilzow die
Sickerwasserqualitat unter einem Dauerversuch zur Stickstoffdiingung mit vierfeldriger Fruchtfolge
untersucht. Uber eine Saugkerzenanlage wurde das Sickerwasser gesammelt und anschlieBend der
Nitratgehalt analysiert. Die vorliegenden Auswertungen umfassen vier Sickerwasserperioden von
2017/2018 bis einschlie3lich 2020/2021. Die Ergebnisse weisen nach, dass die angebaute Kulturart
und die Vorfrucht einen wesentlichen Einflussfaktor auf die Nitratkonzentration darstellen. Obwohl
bei hohem Diingungsniveau und auch mit organischer Diingung das Risiko fiir h6here Nitratkon-
zentrationen zunimmt, scheint sich der Einfluss dieser beiden Faktoren im Vergleich zu Kultur und
Vorfrucht untergeordnet auszuwirken. AulBerdem kénnen auch ohne Diingung in Abhangigkeit der
angebauten Kultur erhéhte Nitratkonzentrationen und somit potentielle Nitrataustrége ins Grundwas-
ser stattfinden.

2 Einleitung

In Auswertungen von Untersuchungsergebnissen aus dem Landesmessnetz Grundwassergite wer-
den haufig Stickstoffeintrdge in Grund- und Oberflachengewasser als bedeutende Ursache flr den
schlechten Zustand dieser Gewasser benannt (LANDESAMT FUR UMWELT, NATURSCHUTZ
UND GEOLOGIE MECKLENBURG-VORPOMMERN 2015 und 2021). Zum Einfluss der Landbewirt-
schaftung auf Stickstoffaustrage mit dem Sickerwasser werden in verschiedenen Regionen Unter-
suchungen durchgeflihrt, so dass grundlegende Zusammenhange bekannt sind. Die quantitative
Beurteilung einzelner acker- und pflanzenbaulicher Mallnahmen in Bezug auf die Stickstoffaustrage
beruht jedoch bislang nur auf groben Abschatzungen. Auflerdem sind immer die konkreten Stand-
ortbedingungen fir die tatsachlichen Stickstoffkonzentrationen und -frachten von entscheidender
Bedeutung. So beruhen die Angaben im MaRnahmekatalog MV bislang nur auf groben Schatzwer-
ten ohne regionale Uberpriifung (KAPE et al. 2012).

Drainsysteme in Bdden vergrofRern die bellftete Zone, verbessern die Befahrbarkeit, verlangern die
Vegetationszeit und steigern letztlich die Produktion landwirtschaftlicher Flachen (DWA, 2012). Drai-
nung bedeutet aber auch eine Veranderung der hydraulischen Verhaltnisse, da die Aufenthaltsdauer
des Sickerwassers in der biologisch aktiven ungesattigten Bodenzone verkirzt und der Grundwas-
ser- und Oberflachenabfluss reduziert wird. Klinstliche Entwasserungssysteme erweisen sich somit
als wichtiger Stoffeintragspfad in Oberflachengewasser (UBA, 2009). Das gilt insbesondere fiir Tief-
landeinzugsgebiete mit hohem Anteil gedrainter Flache (MEHL et al. 2009, KAHLE et al. 2007). In
Mecklenburg-Vorpommern gelten 885.000 ha des Landes als kinstlich entwassert. Dies entspricht
einer Entwasserungsquote von ca. 61 % der Landwirtschaftsflache, verteilt auf 53 % der Acker- und
83 % der Grinlandflache (BIOTA, 2010). Aktuelle Untersuchungen verdeutlichen den bergrof3en
Anteil der Stickstoffeintrage Uber die Drainsysteme an den Gesamteintragen. Auch fur Phosphor
wird dem Drainpfad eine grof3e Rolle beigemessen.

In welcher Hohe der viel schnellere Abfluss mit dem Drainagewasser im Vergleich zur Sickerung in
das Grundwasser die Prozesse beeinflusst, kann zurzeit nicht bestimmt werden. Uber die Verande-
rung von Nahrstoffkonzentrationen mit der Verlagerung des Sickerwassers in die Tiefe bestehen
ebenfalls erhebliche Unsicherheiten. Da zudem mit dem Drainwasser nur ca. die Halfte des Sicker-
wassers abgeleitet wird, bleiben zum Schutz des Grundwassers MaRnahmen der Landbewirtschaf-
tung auch bei der Nutzung von wasserseitigen Ma3nahmen unbedingt notwendig.

Der Nmin-Gehalt ist im Zeitraum nach der Ernte/im Spatsommer bis zum Vegetationsende hoch fle-
xibel. Die Eignung des Herbst-Nmin-Gehaltes zur Bewertung acker- und pflanzenbaulicher Mal3nah-
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men in Bezug auf den Nitrataustrag ist gerade fir Regionen mit geringem Niederschlag stark um-
stritten. Deshalb wurden unter einem statischen Parzellenversuch mit einer fir MV typischen Frucht-
folge (Winterraps, Winterweizen, Mais, Wintertriticale) unter verschiedenen Dingungsregimen kon-
tinuierliche Messungen wahrend der Sickerwasserperioden mit einer Saugkerzenanlage durchge-
fuhrt. In verschiedenen Forschungsprojekten wurde die prinzipielle Eignung der Methode Saugker-
zen-Messungen zur Beschreibung von Nahrstoffeintragen in Grund/Oberflachengewasser nachge-
wiesen (LANDWIRTSCHAFTSKAMMER NIEDERSACHSEN, BAYERISCHE LANDESANSTALT
FUR LANDWIRTSCHAFT, LANDESAMT FUR LANDWIRTSCHAFT, UMWELT UND LANDLICHE
RAUME DES LANDES SCHLESWIG-HOLSTEIN, BOBE et al.; HADRICH et al. 1977; HOPER et
al.; HETSCH et al. 1979; PETERS et al. 2005; DVWK 1990; FOHRER et al. 2010; LANDESUM-
WELTAMT BRANDENBURG 2004).

Abbildung 1: Luftbild der Versuchsparzellen in Gilzow (links, GAIA-MV 2016) und Beginn der
Einbauarbeiten der Saugkerzenanlage in den Versuchsparzellen — Hauptgraben
fir die Unterdruckleitung (rechts)
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3 Material und Methoden

3.1 Standort

Der Versuchsstandort Gulzow, Mecklenburg-Vorpommern, befindet sich im vergleichsweise nieder-
schlagsarmen Gustrower Becken inmitten der jungpleistozanen Grundmoranenlandschaft. Die mitt-
lere Jahresdurchschnittstemperatur (1988 - 2017) betragt 9,1 °C und die Jahresniederschlags-
summe 557 mm.

In einem Bodenprofil direkt neben der Versuchsflache ist als Bodenform eine Humusbraunerde aus
Geschiebedecksand (ber Geschiebelehm (LLh: pky-Is(Sp)/gm-si(Lg)) angesprochen worden. Die
Versuchsflache selbst zeigt die typische hohe Substratheterogenitat diluvialer Standorte. Die Bo-
denarten der einzelnen Horizonte variieren zwischen den einzelnen Parzellen. Sie reichen von rei-
nem Sand (Ss) tber schluffige Sande (Su2) und lehmige Sande (SI12-Sl4) hin zu sandigen Lehmen
(Ls4, Ls3). Im Mittel wiesen die Profile eine mittlere bis schwache Durchwurzelungsintensitat auf
(Stand September 2017) und eine geringe bis mittlere Lagerungsdichte. Die Grobporenanteile sind
ebenfalls sehr gering. Das Bodengeflige ist im Ackerhorizont kriimelig und in den unteren Boden-
schichten vorrangig ein Subpolyedergefiige. Aus den erhobenen Bodendaten (Bodenart, Horizont-
machtigkeit) wurden Einzeldiagramme je Feld und Parzelle erstellt (Abbildung 2, Anhang A).

Parzelle 2.3.1 Parzelle 4.4.3

Abbildung 2: Beispiele unterschiedlicher Bodenprofile im Versuch: Parzelle 2.3.1 mit Lehmbo-
den (links); Parzelle 4.4.3 mit reinem Sandprofil (rechts).

3.2 Bewirtschaftung: Priifglieder und Rotation

Die Versuchsflache war bis zum Jahr 2013 langjahrig in 6kologischer Bewirtschaftung ohne bzw. mit
nur marginaler Diingung. Nach einer zweijahrigen Ubergangsphase mit einheitlichem Anbau und
ebenfalls geringer N-Dlingung erfolgte im Herbst 2015 die Anlage eines Dauerversuches zur mine-
ralischen und organisch-mineralischen Stickstoffdiingung. Alle Kulturarten der vierfeldrigen Frucht-
folge Winterraps — Winterweizen (abfrierende Zwischenfrucht) — Silomais — Wintertriticale (Ernte als
Ganzpflanze zur Silage) werden in jedem Jahr angebaut (Tabelle 1).
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Tabelle 1: angebaute Kulturarten mit Anbaudaten auf den Versuchsfeldern
Feld 1 Feld 2 Feld 3 Feld 4
(mit Saugplatten)
2015
Kultur Winterraps Winterweizen Zwischenfrucht Wintertriticale
Datum Aussaat 28.08.2015 30.09.2015 18.09.2015 21.09.2015
2016
Kultur Silomais
Datum Aussaat 04.05.2016
Datum Ernte 26.07.2016 23.07.2016 12.09.2016 28.06.2016
Kultur Winterweizen Zwischenfrucht Wintertriticale Winterraps
Datum Aussaat 14.10.2016 18.08.2016 14.10.2016 22.08.2016
2017
Kultur Silomais
Datum Aussaat 28.04.2017
Datum Ernte 04.08.2017 19.09.2017 22.06.2017 31.07.2017
Kultur Zwischenfrucht Wintertriticale Winterraps Winterweizen
Datum Aussaat 16.08.2017 20.10.2017 23.08.2017 19.10.2017
2018
Kultur Silomais
Datum Aussaat 07.05.2018
Datum Ernte 23.08.2018 18.06.2018 19.07.2018 21.07.2018
Kultur Wintertriticale Winterraps Winterweizen Zwischenfrucht
Datum Aussaat 28.09.2018 29.08.2018 28.09.2018 21.08.2018
2019
Kultur Silomais
Datum Aussaat 17.04.2019
Datum Ernte 16.06.2019 28.07.2019 24.07.2019 16.09.2019
Kultur Winterraps Winterweizen Zwischenfrucht Wintertriticale
Datum Aussaat 22.08.2019 14.10.2019 15.08.2019 14.10.2019
2020
Kultur Silomais
Datum Aussaat 04.05.2020
Datum Ernte 29.07.2020 30.07.2020 28.09.2020 25.06.2020
Kultur Winterweizen Zwischenfrucht Wintertriticale Winterraps
Datum Aussaat 14.09.2020 19.08.2020 01.10.2020 25.08.2020
Datum Auflaufen 30.09.2020 15.10.2020 07.09.2020
2021
Kultur Silomais
Datum Aussaat 06.05.2021
Datum Ernte 05.07.2021
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2017/18

Die Entwicklung der angebauten Kulturarten war durch die extremen Witterungsverhaltnisse des
Anbaujahres gepragt. Nach der Aussaat entwickelten sich die Bestande gut, durch den nassen
Herbst/Winter blieb jedoch die Wurzelentwicklung zurlick. Entsprechend dramatisch waren die Aus-
wirkungen der langen Trocken- und Hitzeperiode im Frihjahr/Sommer. Die Ertrége blieben gering,
verbunden mit Gberdurchschnittlich hohen N-Salden.

2018/19

Die Aussaatbedingungen der Winterungen waren durch die ausgetrockneten Boden problematisch.
Ein sehr milder Winter flihrte jedoch bis zum Friihjahr meist zu ausreichend entwickelten Bestanden.
Trotz héherer Niederschlage als im Vorjahr blieb 2019 die Wasserversorgung der Kulturen aufgrund
des tief ausgetrockneten Bodens angespannt. Dadurch und durch eine frihsommerliche Hitzeperi-
ode ausgeldste schnelle Abreife lagen die Ertrage auf mittlerem bis unterdurchschnittlichem Niveau.

2019/20
Im Herbst 2019 kam es aufgrund der Trockenheit und dem entsprechend verzégerten Abbau der
Stroh- und Ernteriickstande wieder zu Auflaufproblemen im Raps. Die Rapsbestande konnten die-
sen Mangel Uber die gesamte Anbaudauer nicht ausgleichen. Das Frihjahr 2020 war wiederum
durch Vorsommertrockenheit gekennzeichnet. Die Ertragssituation gestaltete sich ahnlich wie im
Vorjahr.

2020/21

Im Herbst bis zur Winterruhe entwickelten sich die Kulturen gut, so dass in Abhangigkeit von der
Kulturart die N-Aufnahme im Herbst 2020 als optimal eingeschatzt werden kann. Die Vegetations-
ruhe begann spat, kurze Frostperioden fihrten dank leichter Schneebedeckung nicht zu Pflanzen-
ausfallen. Das folgende Frihjahr war deutlich kiihler als der langjahrige Durchschnitt. Bodenerwar-
mung und Pflanzenwachstum setzten dadurch spater und langsamer als ublich ein. Bis Ende Mai
war fir alle Winterkulturen ein mittleres bis hohes Ertragspotenzial zur Ernte 2021 vorhanden.

Insgesamt sind die Untersuchungsjahre durch bis jetzt fir die Landwirtschaft ungewdhnlich schwie-
rige Witterungsperioden gepragt. In der Tendenz bestatigen sie Prognosen zum Klimawandel mit
milden Wintern, langer andauernden Trocken- und Hitzeperioden im Frihjahr/Sommer und Extrem-
niederschlagen.

3.3 Sickerwassergewinnung

Die ortsfesten Prifvarianten zur N-Diingung sind als einfaktorielle Blockanlage in jedem Fruchtfolge-
feld mit dreifacher Wiederholung angelegt. Aus den zwolf Diingungsvarianten wurden funf fir die
Sickerwasseruntersuchungen ausgewahlt. Unter diesen wird in allen Wiederholungen mit jeweils
zwei keramischen Saugkerzen Bodenwasser in 60 cm Tiefe gewonnen (Tabelle 2). Zusatzlich sind
je Fruchtfolgefeld in vier Prifvarianten in einer Wiederholung je zwei Saugkerzen in 100 cm Tiefe
eingebaut. Vier Saugplatten in nur einem Feld in 100 cm Bodentiefe erganzen die Messpunkte.

10
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Tabelle 2: Priifglieder (PG) des Diingungsversuches
PG* | Kurzbezeichnung Stroh- N-Diingungshohe nach DiiV | Garrest-Diingung
verbleib | o pst Friithjahr Herbst Friihjahr
1 ohne Diingung nein - 0 - -
3 80% mineralisch nein - 80% - -
4 100 % mineralisch nein - 100% - -
7 Organisch-mineralisch, | nein - 100% - Zu allen
Friahjahr Kulturen
12 Organisch-mineralisch, | ja - 100% Nur zu Win- | Nur zu
Herbst und Frihjahr terraps und | Winterraps
Mais und Mais

*Nicht aufgelistete Prifglieder werden nicht fur die Sickerwasseruntersuchungen genutzt.

Uber eine am Feld verbaute Pumpanlage sind alle Saugkerzen und -platten (iber ein unterirdisch
verlegtes Schlauchsystem einem standigen Unterdruck (-0,3 mbar) ausgesetzt. An der Zentralsta-
tion befindet sich eine Membran-Pumpe mit manuell einstellbarem Vakuumregler. Das Sickerwasser
wird so in Sammelflaschen geleitet (Abbildung 3). Das einmal wéchentlich gesammelte Sickerwas-
ser wird je Prifparzelle entsprechend der angefallenen Wassermenge zu einer Mischprobe ver-
mengt, gekuhlt transportiert und anschlieRend auf die Nitratkonzentration im Labor der LUFA
Rostock nach EN ISO 13395 D28 untersucht. Durch die separate Untersuchung der einzelnen Wie-
derholungen sollen Abschatzungen der durch die Bodenheterogenitat bedingten Varianz der Nitrat-
konzentrationen méglich sein.

Abbildung 3: Zentralstation mit Solarpaneel (links); Unterdruckleitung im Graben (Mitte links);
Sammelkisten mit Druckleitung (Mitte rechts); gedffnete Sammelkiste mit (iber eine
Hahnenbank an die Druckleitung angeschlossenen Sammelflaschen (rechts).

Die Saugplatten dienen der Quantifizierung/Validierung der Sickerwassermenge, der vom Deut-
schen Wetterdienst fur den Standort modellierten Sickerwassermenge. So wird die Berechnung der
Nitratfracht in der jeweiligen Sickerwasserperiode mdglich. Die Saugplatten stellen somit eine tat-
sachliche Vergleichsgrofie zur berechneten Sickerwassermenge dar. Jede der vier Platten fangt auf
einer Flache von ca. 490 cm? (Abbildung 4, rechts) das Sickerwasser ein.

11



Minderung diffuser Nahrstoffaustrage aus drainierten landwirtschaftlichen Flachen

F. Fengler

Abbildung 4: Keramik-Saugkerze (links); Saugplatte (rechts)
3.4 Bestimmung von Sickerwassermenge und N-Fracht

Die Sickerwassermenge wurde mit dem Programm METVER vom Deutschen Wetterdienst fir die
Bodentiefe 1 m auf der Grundlage eines Standardbodenprofils, welches direkt neben der Versuchs-
flache vor Versuchsbeginn aufgenommen wurde, und dem aktuellen Pflanzenbestand (Kulturart,
Aussaat-, Auflauf und Erntedatum) berechnet. Berechnungsgrundlage bilden die Wetterdaten der
Wetterstation Gllzow mit ca. 600 m Entfernung vom Versuchsstandort und die Bodendaten des di-
rekt neben der Versuchsflache angelegten Bodenschurfs. Die Messwerte der von den Saugplatten
in 1 m aufgefangenen Wassermenge dienen dem Abgleich mit den errechneten Sickerwasserwer-
ten.

Fir die Berechnung der Nitratfrachten wird vereinfachend davon ausgegangen, dass die Kulturpflan-
zen aullerhalb der Vegetationsperiode nur unwesentlich Wasser und Nahrstoffe aufnehmen. Nitrat-
konzentrationen und Sickerwassermengen sollten sich also in diesem Zeitraum unterhalb von 60 cm
Bodentiefe mit der weiteren Versickerung kaum andern und kénnen zur Abschatzung der Nitratver-
lagerung ins Drain- und Grundwasser genutzt werden. In der Realitat wird der Einfluss des Pflan-
zenbestandes in dieser Zeit tatsachlich gering sein. Der Einfluss wechselnder Bodenart und Boden-
poren dagegen ist vorhanden und kann die Werte sehr stark beeinflussen. Um den bodenbedingten
Einfluss auf die Messwerte gering zu halten, wurde die relativ oberflachennahe Probenahmetiefe
von 60 cm gewahlt. Fir die Abschatzung der Nitratverlagerung wahrend der Vegetationsperiode ist
diese Vorgehensweise nicht tbertragbar.

Zur Berechnung der N-Frachten wurden fir die Sickerwasserperiode 2017/18 die wdchentlich ge-
messenen Nitratkonzentrationen mit den nach METVER kalkulierten Sickerwassermengen der ent-
sprechenden Woche multipliziert und als Summe fir die Periode dargestellt. 2018/19 gab es kein
Sickerwasser, also auch keine N-Frachten. 2019/20 und auch 2020/21 konnten aufgrund des lange
nicht vollstandig durchfeuchteten Bodens auch wahrend der Sickerwasserperiode kaum durchgan-
gig Proben je Messpunkt gewonnen werden. Eine auf wéchentlichen Werten basierende Berech-
nung der Nitratfrachten war deshalb nicht méglich. Fir diese Jahre wurden der Nitratgehalt im Si-
ckerwasser als arithmetischer Mittelwert aller Messwerte wahrend der Sickerwasserperiode und die
nach METVER modellierte Gesamt-Sickerwassermenge verwendet. Die Aussagesicherheit der Er-
gebnisse ist also geringer als in der ersten Messperiode. Auch aus diesem Grund bleibt der Hinweis
auf die Vorlaufigkeit der Ergebnisse wichtig. Bei der Interpretation ist aulerdem zu beachten, dass
eine N-Verlagerung in 1 m Bodentiefe nicht mit dem N-Austrag aus der durchwurzelten Bodenzone
gleichzusetzen ist. Gleichwonhl ist ein Rickschluss auf das N-Austragsrisiko zulassig.
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3.5 Ergebnisdarstellung

Die vorliegende erste Auswertung bezieht sich ausschlieRlich auf die Messungen in 60 cm Boden-
tiefe. Die dargestellten Perioden werden mit Bezug auf das hydrologische Jahr jeweils vom 1.11. bis
zum 31.10. zusammengefasst.

Aufgrund des noch vergleichsweise kurzen Untersuchungszeitraumes, der extrem unterschiedlichen
Witterungsverhaltnisse und der nur in einem Jahr realisierbaren kontinuierlichen Gewinnung von
Proben Uber die gesamte Sickerwasserperiode sind die Auswertungsmdglichkeiten eingeschrankt.
Die gemessenen Nitratkonzentrationen wurden deshalb in der Gesamtheit der Einzelmesswerte
(Anhang 3) sowie in ihrer Verteilung mit Mittel- und Medianwert, Interquartilsabstand und Ausreil3-
erwerten dargestellt. Im Gegensatz zur Darstellung der Einzelmesswerte wurden fir alle anderen
Grafiken nur die Messwerte wahrend der Dauer der modellierten Sickerwasserbildung zusammen-
gefasst.

Zur Gegenuberstellung des N-Saldos und der Nitratkonzentration wurde der Median aller Messwerte
wahrend der Sickerwasserbildung je Kulturart bestimmt und dieser dann als Mittelwert Uber die Kul-
turarten dargestellt. Der N-Saldo bezieht sich auf die vier jeweils vor der Sickerwasserperiode lie-
genden Anbaujahre (abweichend 2017/18 nur zwei Anbaujahre). Der Bezug auf den Medianwert der
Nitratkonzentration wurde gewahlt, um die Verzerrung durch die in den Ergebnissen beobachteten
Ausreillerwerte zu begrenzen.
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Niederschlagsverhaltnisse und Sickerwasseranfall

2017/18

Die Niederschlagsverhaltnisse waren im Untersuchungszeitraum am Standort extrem unterschied-
lich. Das Jahr 2017 war insgesamt sehr regenreich. Von Juni bis Dezember fiel so viel Niederschlag
wie im langjahrigen Mittel eines ganzen Jahres. Diese Wetterlage hielt bis Marz/Anfang April an. Die
Sickerwasserbildung begann deshalb sehr friih im November. Schon am 13.11.2017 konnten die
Messungen beginnen. Die letzte Wasserprobe wurde am 07.05.2018 genommen. In 22 der 26 Wo-
chen war eine Probenahme mdglich, d.h. es konnte Wasser in die Sammelflaschen gesaugt werden.
Im Méarz (05.03. bis 26.03.2018) war es zu trocken bzw. zu frostig; es fiel kein Probenwasser an. Ab
23.04.2018 lieferten nur noch einzelne Messpunkte Probenwasser. In Summe wurden wahrend der
Messperiode 2017/18 von 1361 Bodenwasserproben die Nitratkonzentration analysiert (Abbildung
5, Abbildung 6).

45

Tagessummen [I/m?]
R N N W W b
v O LN O U1 O

=
o

L H.L Al

Nov. Dez. Jan. Feb.  Mrz. Apr.

hlll... ._.‘ A TR T ¥
Mai.

Jun. Jul. Aug. Sep. Okt.

Abbildung 5: Niederschlagsmenge der Sickerwasserperiode 2017/18 (Messwerte, Wettersta-
tion Gllzow)
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Abbildung 6: Sickerwassermenge der Sickerwasserperiode 2017/18 nach Modell METVER
(DWD) in 1m Bodentiefe in Abhéngigkeit von der Kulturart
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2018/19

Auf die Periode mit langer Wassersattigung im Boden folgte das Durrejahr 2018. Von Mai bis No-
vember fielen nur 115 mm Niederschlag, weniger als die Halfte des langjahrigen Mittels in diesen
Monaten. Die Béden trockneten tiefgriindig aus und wurden auch durch die folgenden Winternieder-
schlage nicht wieder aufgefillt. Dadurch fielen in der Messperiode 2018/19 nur vereinzelt Wasser-
proben an. Eine Sickerwasserbildung fand berhaupt nicht statt (Abbildung 7, Abbildung 8).
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Abbildung 8: Sickerwassermenge der Sickerwasserperiode 2018/19 nach Modell METVER
(DWD) in 1m Bodentiefe in Abhéngigkeit von der Kulturart
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2019/20

Die ab Spatherbst 2019 wiedereinsetzenden Niederschlage flhrten lange nicht zu nennenswerter
Sickerwasserbildung, da in erster Linie das sommerliche Bodenwasserdefizit ausgeglichen wurde.
Zwischen Oktober und Dezember 2019 konnten nur insgesamt 83 von moglichen 1066 Wasserpro-
ben eingeholt und analysiert werden. Im Januar 2020 und insbesondere im Februar 2020 fielen
verstarkt Niederschlage. Obwohl in dieser Zeit auch mit einem erhéhten Anfall an Sickerwasserpro-
ben zu rechnen gewesen ware - da die Wasseraufnahme der jeweiligen Kulturbestande zu dieser
Zeit gering ist - wurden in den ersten beiden Wintermonaten des Jahres 2020 insgesamt nur 77 von
madglichen 574 Proben entnommen. Auch die Modellierung des Deutschen Wetterdienstes zeigt eine
starkere Sickerwasserbildung erst fir den Monat Februar 2020. Ab Mitte Marz 2020 blieben die
Niederschlage am Standort Glilzow Uberwiegend aus. In der gesamten Messperiode fielen insge-
samt 751 Proben an (Abbildung 9, Abbildung 10).
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Abbildung 9: Niederschlagsmenge der Sickerwasserperiode 2019/20 (Messwerte, Wettersta-
tion Gllzow)
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2020/21

Die Niederschlagsmengen in der Periode 2020/21 erreichten bis auf den November ein mittleres
Niveau. Da der Boden jedoch durch die vorhergehenden Trockenjahre weit ausgetrocknet war, be-
gann die Sickerwasserbildung erst spat im Januar 2021 und dauerte nur ca. neun Wochen.

Die Probenahmeperiode 2020/21 dauerte insgesamt vom 2.11.2020 bis zum 10.5.2021 und um-
fasste somit 28 Probenahmewochen. Auch nach dem 10.05.2021 hatte die Bodenfeuchte fir weitere
Probennahmen ausgereicht. Die Probenahme wurde jedoch aufgrund mangelnder Personalkapazi-
tat (Arbeitsstunden im Projekt waren planmafig am 31.3.2021 ausgeschdpft, Mitarbeiterauslastung
im Institut durch Corona-Situation extrem angespannt) sowie dem Ende der Sickerwasserbildung
beendet.

In den 28 Wochen hatten 156 Probenahmepunkte maximal 4368 potentielle Einzelproben und nach
der Erstellung der Mischproben maximal 2296 potenzielle Laborproben gewonnen werden kdnnen.
In der Realitat war der Boden noch bis Anfang Februar fast tberall fiir eine Probenahme zu trocken.
Nur vereinzelt erreichte die Wasserprobenmenge die notwendige Mindestmenge fiir die Laborana-
lyse. Dauerfrost im Februar unterbrach die Anfang Februar begonnene Phase starkerer Sickerwas-
serbildung auf den meisten Teilflachen flr ca. zwei bis vier Wochen. Nach dem Auftauen bis Anfang
Mai lieferten 3/4 aller Saugkerzen/-platten ausreichend Wasser flr eine Analyse. Durch den Einbau
von jeweils zwei Saugkerzen je Parzelle und Bodentiefe konnte flr bis zu 83% der Parzellen an
mindestens einem Termin Sickerwasserproben entnommen werden. Es ist nicht auszuschlief3en,
dass ohne den durch befristete Arbeitsvertrage ausgeldsten und zusatzlich durch die Corona-Situa-
tion verscharften haufigen Wechsel der Bearbeiter mehr Proben hatten gewonnen werden kénnen.

1750-mal konnte Probenwasser gewonnen werden. 971-mal betrug die Probenahmemenge mehr
als 10 ml. EIf Probenahmepunkte lieferten tber die gesamte Sickerwasserperiode kein Wasser. Ins-
gesamt konnten nach Verwerfen bei Unterschreitung der Mindestwassermenge fuir die Laboranalyse
und dem aliquoten Erstellen von Mischproben je Parzelle und Bodentiefe 756 Sickerwasserproben
dem Labor tUbergeben werden. Aufgrund der ausreichenden Probenkapazitat wurden einzelne Pro-
benahmen als Einzelproben ohne Erstellung von Mischproben untersucht, um den Unterschied der
Nitratkonzentration der zwei Saugkerzen unter einer Parzelle abzuschéatzen.
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Abbildung 11:  Niederschlagsmenge der Sickerwasserperiode 2020/21 (Messwerte, Wettersta-
tion Gllzow bis 30. Juni 2021)
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Abbildung 12:  Sickerwassermenge der Sickerwasserperiode 2020/21 nach Modell METVER
(DWD) in 1m Bodentiefe in Abhéngigkeit von der Kulturart
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4.1.1 Sickerwasser-Messung und -Modellierung

Der langjahrige Mittelwert der Sickerwasserbildung eines vergleichbaren Standortes (Lysimetersta-
tion GroR Lisewitz) liegt mit 199 mm (1973-2012) Uber den Werten der Jahre 2017-2021 (KLEHR
et al. 2020). Es sind also nicht nur die Sickerwassermengen nach dem Dirrejahr 2018, sondern
auch die von 2019/20 und 2020/21 unterdurchschnittlich. Damit erklart sich, dass in diesen Jahren
keine kontinuierliche Erfassung von Bodenwasser Uber die Saugkerzen méglich war. Da die Witte-
rung also einen sehr grofden Einfluss auf die Messergebnisse hat, sollte die Untersuchung tber
einen langeren Zeitraum fortgesetzt werden. Nur dann wird es moglich, typische standortbezogene
Kennziffern zu ermitteln (Tabelle 3).

Tabelle 3: Mittlere Niederschlags- und Sickerwassersummen in 1 m Tiefe je Periode (No-
vember-Oktober), berechnet mit METVER, Standort Giilzow

Hydrologisches Jahr Niederschlagssumme [mm)] Modellierte Sickerwassermenge [mm]
2017/18 393 177
2018/19 547 0
2019/20 522 120
2020/21 189* 97

* bis 30.04.2021

Die Messungen der Sickerwasserperiode 2017/18 starteten am 07.11.2017 und endeten am
30.04.2018. Insgesamt fielen an der Saugplatte in Parzelle 4.1 54,1 mm Sickerwasser an. An der
Saugplatte im Parzelle 7.1 waren es 89,7 mm. Beide Werte liegen unter dem durch METVER er-
rechneten Wert fur Sickerwasser von 159,5 mm. Gemessener und modellierter Sickerwasseranfall
zeigen jedoch einen ahnlichen Verlauf. (Abbildung 13).

Abweichend dazu lieferten die anderen beiden Saugplatten keine nutzbaren Ergebnisse. Wahrend
eine Saugplatte wahrend der Sickerwasserperioden extrem viel Wasser lieferte (ein Mehrfaches des
Niederschlages), also von lateralem Wasserzufluss gepragt ist, lieferte die vierte Saugplatte bisher
kein Wasser. Da ein fehlerhafter Einbau nach bestem Wissen ausgeschlossen werden kann, muss
von einer direkt Uber der Saugplatte anliegenden Sperrschicht ausgegangen werden. Eine vorsich-
tige Bodensondierung stitzt diese Vermutung. Beide Phdnomene sind in der Grundmorane nicht
Uberraschend, fihren aber zu der Schlussfolgerung, dass punktuelle Untersuchungen mit nur weni-
gen echten Wiederholungen fiir Sickerwasseruntersuchungen in der Moranenlandschaft zu fehler-
haften Ergebnissen flihren.

2018/19 gab es kein Sickerwasser. 2019/20 und 2020/21 konnte die Anlage aufgrund der nicht voll-
standigen Wassersattigung im Boden keine Arbeitsphase mit ausreichend stabilem Unterdruck er-
reichen. Die gesammelten Wassermengen entsprechen deshalb nicht annahernd der realen Sicke-
rung und kénnen deshalb nicht fur einen Vergleich mit den Modellwerten genutzt werden.
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Abbildung 13:  Vergleich der nach METVER berechneten mit den gemessenen Sickerwasser-
mengen in den Parzellen 4.1 und 7.1. Berechnungsgrundlage: Wetterdaten Gil-
zow, berechnet fiir 1 m Tiefe unter Winterweizen, Bodenwerte nach Bodenschurf
neben der Versuchsflache (Humus-Parabraunerde)

Ursachen fir die Unterschiede zwischen den mit Saugplatten gemessenen und mit METVER mo-
dellierten Werten liegen in den Bodenverhaltnissen. Den Modellwerten, die als reprasentativ flr die
gesamte Versuchsflache angenommen wurden, liegen Bodendaten eines direkt benachbart liegen-
den Bodenschurfs zugrunde. Die Bodenverhaltnisse der einzelnen Messparzellen weichen natirlich
davon ab. Im ersten Teil der Messperiode 2017/18 laufen die Kurven unabhangig von den absoluten
Mengen sehr synchron. Die Wassersattigung des Bodens war in dieser Zeit sehr hoch. Im zweiten
Teil dieser Sickerwasserperiode liegen die Ergebnisse weiter auseinander. In diesem Zeitabschnitt
kam es zu ,Trockenphasen® durch Frost bzw. fehlende Niederschlage. Die Ergebnisse der Folge-
jahre sind aufgrund unvollstandiger Wassersattigung des Bodens Uber die gesamte Sickerwasser-
periode nicht verwertbar. Die Messungen durch Saugplatten werden also durch wechselnde Feuch-
teverhaltnisse eingeschrankt bzw. fallen teilweise aus. Fir die Sickerwasserperiode 2017/18, in der
ein Vergleich mit Messwerten méglich war, ergab sich eine ausreichende Ubereinstimmung der
Werte. Fur die Schatzung der Nitratfracht ist deshalb eine Modellrechnung der Sickerwassermenge
notwendig und sinnvoll.

Der Einfluss der untersuchten Kulturart auf die anfallenden Sickerwassermengen in der Berechnung
durch METVER ist gering, die Verlaufe der Sickerwasserbildung sind sehr ahnlich (Abbildung 6,
Abbildung 8, Abbildung 10, Abbildung 12). Deshalb kann aus dem Vergleich gemessener Nitratkon-
zentrationen auf Unterschiede im Nitrataustrag geschlossen werden. Zu gleichen Ergebnissen kom-
men ALBERS et al. 2020, die einen parallelen Verlauf von Nitrat-Konzentration und N-Fracht beo-
bachteten. Die tatsachliche N-Fracht muss jedoch unter Einbeziehung der Sickerwassermenge be-
stimmt werden.
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4.2 Nitratkonzentration

2017/18

Seitdem 13.11.2017 liegen Wochenwerte der Nitratkonzentrationen des Bodenwassers vor. Je nach
Wasseranfall sind bis zu 82 Proben jede Woche moglich. Die einzelnen Nitratwerte unter den 60
Versuchsparzellen der flachen (60 cm) und tiefen (100 cm) Saugkerzen sowie der Saugplatten va-
riieren stark Uber die Flache und die Zeit (0,05 mg I bis 505 mg I'"). Die Maximalwerte wurden bis
Anfang Dezember gemessen und gingen im weiteren Verlauf zurlick. Es ist keine generelle Ab-
nahme der Nitratkonzentrationen von 60 auf 100 cm Tiefe festzustellen.

Die Messungen der flachen Saugkerzen in 60 cm Tiefe zeigen alle (iber die Saison einen abfallenden
Trend, wenn auch in sehr unterschiedlichen Konzentrationshéhen. Auffallig ist dabei, dass sich die
Nitratkonzentrationen im Bodenwasser unter den verschiedenen Prifgliedern, d.h. den Dingestu-
fen, zumindest am Anfang der Sickerwasserperiode deutlich nach Feldern bzw. nach den angebau-
ten Kulturen gruppieren. Auch die Nitratkonzentrationen aller ungediingten Varianten (PG 1) auf
allen vier Feldern sind sehr unterschiedlich. Insgesamt wurden wahrend der Periode mit modellierter
Sickerwasserbildung 960 Wasserproben in der Bodentiefe 0-60 cm untersucht.

2018/19

In dieser Periode gab es kein Sickerwasser. Die vereinzelt gesammelten Proben an Bodenwasser
enthielten Nitrat in der Spanne von unterhalb der Nachweisgrenze bis >700 mg/I. Die geringe Anzahl
der Messwerte erlaubt keine fachliche Bewertung.

2019/20

Schon nach der Aussaat der Kulturen konnten erste Bodenwasserproben gewonnen werden. Ob-
wohl noch ohne echte Sickerwasserbildung nahm mit Beginn des hydrologischen Jahres ab Novem-
ber die Anzahl wasserliefernder Messpunkte zu. Allerdings blieb der Unterdruck in der Saugkerzen-
anlage wahrend der ganzen Messperiode und auch in der Periode mit Sickerwasserbildung fir kon-
tinuierliche Probensammlung an allen Messplatzen nicht stabil genug. Urséachlich sind aufgrund
nicht vollstandiger Durchfeuchtung des Bodens im Bereich der gesamten Versuchsflache immer
wieder trockenfallende Saugkerzen. Wahrend der modellierten Sickerwasserperiode konnten in 60
cm Tiefe 95 Sickerwasserproben gewonnen werden. Insgesamt wurden héhere maximale Nitratkon-
zentrationen als 2017/18 gemessen. Die hdchsten Maximalwerte wahrend der Sickerwasserbildung
fanden sich mit > 500 mg/l Winterweizen und mit > 400 mg/l unter Winterraps.

2020/21

Mit der ersten Novemberdekade konnten punktuell Wasserproben unter einzelnen Parzellen gewon-
nen werden. Im ersten Zeitraum von November bis Januar vor Beginn der Sickerung wurden in 60
cm Bodentiefe Nitratkonzentrationen von 0-300 mg/l gemessen. Ein Wert lag tUber 550 mg/I. In die-
sem Zeitraum ist kaum ein Unterschied zwischen den Feldern zu erkennen. Zwar liegen die Maxi-
malwerte unter Zwischenfrucht und Triticale mit 200 mg/l unter denen von Winterweizen und Win-
terraps. Die geringe Probenanzahl erlaubt jedoch keine sichere Unterscheidung.

Mit Beginn der Sickerwasserperiode im Januar wurden im zweiten abgrenzbaren Zeitraum bis zum
Stoppen der Sickerung durch Bodenfrost Anfang Februar neben weiterhin sehr niedrigen auch ho-
here Nitratkonzentrationen gemessen. Nur unter der Zwischenfrucht wurden in keinem Fall 200 mg/I
Uberschritten. An der Mehrzahl der Probenpunkte reichte die Bodenfeuchte erst ab Ende Februar
fur eine Beprobung aus.

Der dritte Zeitraum der Messperiode 2020/21 beginnt Ende Februar mit dem Auftauen des Bodens
und endet Anfang Mai mit zunehmend trockenem Boden. Die Sickerwasserperiode 2020/21 dauerte
nur bis Ende Marz. Anfang bis Mitte Marz wurden an einem Messpunkt unter Wintertriticale extrem
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hohe Nitratkonzentrationen mit abfallender Tendenz von 973 bis 758 mg/l gefunden. Dieser Mess-
punkt war in den Vorjahren unauffallig und liegt unter einer Parzelle mit mineralischer Dingung in
Héhe von 80% nach DuV.

Einzelne Saugkerzen lieferten Gber die gesamte Sickerwasserperiode keine oder nur wahrend ein-
zelner Wochen ausreichend Wasser flr eine Analyse. Fur die Sickerwasserperiode 2020/21 liegen
insgesamt etwa doppelt so viele Analysen wie in der Periode 2019/20 vor, fir die Messpunkte in
60 cm Tiefe sind es 179 Analysen. Die Aussagesicherheit der Ergebnisse der Sickerwasserperiode
2020/21 ist trotzdem deutlich geringer als die der Periode 2017/18.

4.2.1 Einflussfaktoren auf die Nitratkonzentration

Der Einfluss der Bodenbewegungen beim Einbau der Messanlage auf die Ergebnisse wird mit zu-
nehmendem zeitlichen Abstand zurtickgehen, Iasst ich jedoch vor allem zu Beginn der Messperiode
2017/18 nicht ausschlief3en. Aulierdem ist zu beachten, dass es auf Grund der nassen Witterungs-
verhaltnisse in 2017 auch vor November schon zu N-Austragen gekommen sein muss. Die drei
folgenden Sickerwasserperioden sind deutlich durch Trockenheit und Nachwirkungen des Dirrejah-
res 2018 gepragt. Sowohl eine verstarkte Mineralisation nach Wiederbefeuchtung des Bodens als
auch durch die Trockenheit verursachten niedrigen Ertrage kdnnen den Nitratgehalt im Boden stark
erhéhen. Die Ergebnisse aus den untersuchten drei Sickerwasserperioden kénnen deshalb nur ein-
geschrankt verallgemeinert werden. Eine Fortfiihrung der Untersuchungen ist wiinschenswert.

Auflerhalb der Perioden mit Sickerwasserbildung findet im Prinzip keine weitere Verlagerung von
Nitrat in tiefere Bodenschichten statt. Es ist im Gegenteil von einem zunehmenden kapillaren Auf-
stieg des Bodenwassers und der Aufnahme von Nitrat durch die Pflanzenwurzeln auszugehen. Mes-
sergebnisse aulierhalb der Sickerwasserperioden zeigen daher den Verlauf der Nitratgehalte im
Boden. Durch kleinrdumig heterogene Bodenunterschiede, Wasserbewegungen durch Grobporen
(z.B. Regenwurmgange) oder lateralen Wasserfluss kann dennoch auch aul3erhalb der berechneten
Perioden Nitratverlagerung auftreten. Die grof3e Bedeutung der Bodenheterogenitat lasst sich an
der hohen Streuung der Messwerte und die extrem unterschiedlichen Wassermengen in den Saug-
kerzen bei vergleichbaren Druckverhaltnissen ablesen.

In anderen Untersuchungen wurde vereinfachend angenommen, dass die Nitratverlagerung mit dem
Sickerwasser in Sandbdden gleichmafig Uber den gesamten Profilquerschnitt stattfindet und nur bei
bindigen Substraten von einem relevanten Einfluss praferenzieller Flliisse auszugehen sei (ANTONY
et al. 2012). Fir den Versuchsstandort, der nach den Substratanalysen den Sandbdden zugeordnet
werden kann, ist mit der vorliegenden Untersuchung das Gegenteil nachgewiesen. Sowohl Sicker-
wassermengen als auch die Nitratkonzentrationen im Sickerwasser variieren kleinrdumig sehr stark.
ANTONY et al. stellten schon 2012 fest, dass beim Vergleich von Messwerten der Nitratkonzentra-
tionen im Sickerwasser ab 90 cm und anhand von gemessenen Herbst-Nmi,-Gehalten (0-90 cm)
kalkulierten Werten Abweichungen eher die Regel als eine Ausnahme sind. Dennoch wird die Me-
thode der Kalkulation zur Risikoabschatzung landwirtschaftlich bedingter N-Austrage nach wie vor
propagiert. Die Vermutung liegt nahe, dass die bekannte Nnin-Methode, die fir die Dlingeberatung
entwickelt wurde, mangels Alternative genutzt wird. Durch die Nutzung einer realen Nmir--Messung
wird eine scheinbare Objektivitat dargestellt. Zumindest fir die Grund- und Endmoranenlandschaf-
ten mit ihren heterogenen Béden muss die Einschatzung der Nitratverlagerung anhand von Herbst-
Nmin-Gehalten abgelehnt werden.

In verschiedenen Forschungsprojekten wurde die prinzipielle Eignung der Methode Saugkerzen-
Messungen zur Beschreibung von Nahrstoffeintragen in Grund/Oberflachengewasser nachgewie-
sen (LANDWIRTSCHAFTSKAMMER NIEDERSACHSEN, BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR
LANDWIRTSCHAFT, LANDESAMT FUR LANDWIRTSCHAFT, UMWELT UND LANDLICHE
RAUME DES LANDES SCHLESWIG-HOLSTEIN, BOBE et al.; HADRICH et al. 1977; HOPER et
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al.; HETSCH et al. 1979; PETERS et al. 2005; DVWK 1990; FOHRER et al. 2010; LANDESUM-
WELTAMT BRANDENBURG). Aktuelle Sickerwassermonitoring-Messstellen wurden in Nordrhein-
Westfalen und Sachsen-Anhalt errichtet. Im westlichen Minsterland hat die Bocholter Energie- und
Wasserversorgung GmbH in den Jahren 2012 und 2013 die Firma ecoTech mit dem Aufbau von
acht Nitrat-Monitoringstationen unter landwirtschaftlichen Flachen beauftragt. Hier kommen Glas-
Saugplatten zur gravimetrischen Gewinnung von Sickerwasser in 1,00 m Tiefe zum Einsatz. Diese
Monitoringstationen wurden seit 2016 zum Sickerwassermonitoring-Messnetz flir NRW ausgebaut
und umfassen 18 Messstationen. Eine parallele Messstation wurde an einem Standort in Sachen-
Anhalt errichtet. Ergebnisse der benannten Monitorings sind bisher kaum recherchierbar (ECO-
TECH). TAUCHNITZ und SCHRODTER, 2018 beschrieben Nitrat-Konzentrationen in 60 cm Boden-
tiefe in vergleichbarer Héhe wie die in Gllzow gemessenen.

Ahnlich wie in Giilzow wurde in anderen Untersuchungen auf einem mecklenburgischen Grundmo-
ranenstandort eine hohe rdumliche Variabilitdt von Nitratkonzentrationen im Bodenwasser beobach-
tet (JANSSEN et al. 2013, KAHLE et al. 2014). Diese Variabilitat ist also fiir diese Standorte typisch
und vermutlich auf praferenzielle/laterale Wasserbewegungen im Boden oder langere Verweilzeiten
des Sickerwassers in der ungesattigten Bodenzone zuriickzufihren (HANNAPPEL et al. 2011). Vo-
raussetzung flr sinnvolle Ergebnisse ist hier eine an die vorliegende Bodenheterogenitat ange-
passte Anzahl von Messpunkten. Diese ist in den Grund- und Endmoranenlandschaften Mecklen-
burg-Vorpommerns ungleich héher anzusetzen als beispielsweise in den LéRregionen anderer Bun-
deslander. Den hohen Einfluss der Standortbedingungen, die schon in geringer Entfernung bedeut-
sam sein kénnen, belegen auch BEDNORZ et al. 2016 sowie RABINGER et al. 2020.

Aulerdem muss davon ausgegangen werden, dass diese hohe Variabilitdt der Nitratkonzentration
schon in nur 60 cm Bodentiefe auftreten kann. Das belegen die punktuell aufgetretenen extrem ho-
hen Nitratkonzentrationen, die hohe Varianz der Nitratkonzentration bei gleicher Dingung und Kul-
turart sowie Sickerwassermengen weit Uber den Niederschlagsmengen an einzelnen Messpunkten
in Gulzow. Die Nitratkonzentration wird also auf entsprechend heterogenen Standorten schon in der
Unterkrume nicht nur durch die direkt dartber liegende Nutzung, sondern z. T. auch stark durch
praferentielle sowie laterale Wasserstrome beeinflusst.

Insgesamt sind die standort- und witterungsbedingten Einflisse auf Nitratkonzentration und -fracht
héher als die durch ackerbauliche Nutzung veranderbaren (BEISECKER 2021). Beispielhaft wird
dies auch an der Gegenuberstellung einzelner Parameter auf Flachen ohne N-Diingung aus unter-
schiedlichen Regionen (Tabelle 4).

Fir den Verlauf der Nitratkonzentration wahrend der Sickerwasserperiode wird in der Literatur bei
der Nutzung von vereinfachten Modellen z.T. davon ausgegangen, dass der Nitratgehalt im Boden
mit der N-Dingung im Fruhjahr ansteigt, im Spéatfrihjahr am héchsten ist und danach bis zum Ve-
getationsende im Wesentlichen abfallt (FINCK und GUTSER, 2012). Diese Annahme trifft zumindest
fur den untersuchten Standort nicht zu. Im Gegenteil, mit einsetzendem Pflanzenwachstum im Frih-
jahr fallt der Nitratgehalt im Bodenwasser trotz N-Diingung und Zunahme der N-Mineralisation aus
dem Bodenvorrat. Nur Flachen ohne Bewuchs — im Versuch die Flachen unter abgefrorener Zwi-
schenfrucht — weisen im Frihjahr steigende Nitratgehalte im Bodenwasser auf. Héchste Nitratgeh-
alte wurden dagegen regelmaldig vor und zu Beginn der Sickerwasserperiode ermittelt.

4.2.1.1 Nitratkonzentration in Abhangigkeit von der Kulturart

Die Haufigkeit hoher Nitratkonzentrationen ist je nach angebauter Kulturart sehr unterschiedlich. In
allen Jahren wurden unter Winterweizen die meisten hohen Nitratkonzentrationen gemessen. Ab-
steigend folgen Wintertriticale, Winterraps und Zwischenfrucht. In der Periode 2019/20 sind abwei-
chend von dieser Reihenfolge die Nitratkonzentrationen auch unter Winterraps hoch, weisen eine
hohe Spannweite auf und liegen weit Gber denen von Triticale (Abbildung 14).
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Die besondere Bedeutung von Fruchtfolge und Zwischenfruchtanbau zur Reduzierung von N-Aus-
tragen wird in Versuchsauswertungen unterschiedlicher Bundeslander betont (BAYRISCHE LAN-
DESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT, ALBERS et al. 2020, FINCK und GUTSER 2012,
TRAUTZ et al. 2020). Wahrend in den meisten Untersuchungen der Einfluss der wahrend der Si-
ckerwasserperiode angebauten Kulturart als wesentlich angesehen wird, interpretieren ALBERS et
al. 2020 ihre Ergebnisse dahingehend, dass die angebaute Kulturart vor der Sickerwasserperiode
entscheidend ist. Dort folgen nach Mais héhere N-Austrage als nach Winterroggen und -gerste. Hier
kénnten sich die besonderen Standortbedingungen (mehr Niederschlag, héhere Humusgehalte,
langjahrig hohe organische Dingung der Vorjahre) ausgewirkt haben. Das in der Regel geringe N-
Aufnahmevermoégen von nach der Silomaisernte gesatem Getreide kdnnte jedoch ebenfalls aus-
schlaggebend sein. Die Hohe der N-Konzentrationen und -Frachten in Gulzow lasst sich jedenfalls
am besten mit dem N-Aufnahmevermdgen im Herbst der wahrend der Sickerwasserperiode ange-
bauten Kulturart in Verbindung bringen. Genau wie bei SIELING und KAGE 2006 war die N-Auswa-
schung unter Weizen nach Raps am héchsten, wahrend nach Weizen unter Zwischenfrucht immer
die niedrigsten Nitratkonzentrationen gemessen wurden. Deutlich wurde die benannte Abhangigkeit
an den Messwerten unter Raps in den verschiedenen Messperioden, an denen sich eine Parallelitat
zur Bestandesentwicklung erkennen lasst.

27



Minderung diffuser Nahrstoffaustrage aus drainierten landwirtschaftlichen Flachen

600
500
400
300
200
100

NO, [mg/l]

600
500
400
300
200
100

NO, [mg/l]

Abbildung 14:

2017/18
o 1200
8
1000
8§ 1 ¢
: 800
o | i _
>
E 600
2019/20 S
zZ
400
T 200
X ° °
X °
8

T | s 0

2020/21

DWinterraps ] Winterweizen H Zwischenfrucht .Wintertriticale
Nitratkonzentration im Sickerwasser in 60 cm Bodentiefe wéhrend der Sickerwasserperiode in Abhédngigkeit von der angebauten

Kulturart, Messwerte aller Diingungsvarianten (x=Mittelwert, —=Median, boxplot=Interquartilsabstand, Whisker=1,5-facher Interquar-
tilsabstand, Punkte=Einzelwerte aul3erhalb des 1,5-fachen Interquartilsabstands), Gilzow 2017-2021

28

==



Minderung diffuser Nahrstoffaustrage aus drainierten landwirtschaftlichen Flachen

4.2.1.2 Nitratkonzentration in Abhangigkeit von der N-Diingung
Uberraschend und anders als vielfach angenommen sind die Untersuchungsergebnisse in Abhan-
gigkeit zur N-Dingungshohe.

In der Sickerwasserperiode 2017/18 sind die Unterschiede zwischen den Dingungsvarianten kleiner
als in den beiden folgenden Perioden. Ursachlich kénnen insgesamt hohe Niederschlags- und Si-
ckerwassermengen 2017/18 sein, die zu einer Verdinnung der Nitratkonzentrationen flihrten. Die
Messungen begannen allerdings erst zwei Wochen nach Abschluss der Einbauarbeiten der Saug-
kerzenanlage Mitte November. Es ist nicht ausgeschlossen, dass die Maxima zu diesem Zeitpunkt
schon nach unterhalb der Messtiefe verlagert wurden. Hohe Werte 2019/20 und auch noch 2020/21
werden aber auch durch hohe N-Salden des Durrejahres 2018 und des Trockenjahres 2019 mit
beeinflusst worden sein.

Auffallig sind weiterhin ahnliche Nitratkonzentrationen unter Flachen ohne und mit 80% N-Dingung
in allen drei Perioden. Auch zwischen den Ergebnissen bei mineralischer und mineralisch-organi-
scher mit 100% N-Dungung lassen sich keine Unterschiede erkennen. Insgesamt ist die Spannweite
der gemessenen Nitratkonzentrationen sehr hoch. Unter allen Varianten wurden in jedem Jahr sehr
niedrige und sehr hohe Werte gemessen. Auch ohne N-Dingung traten Nitratkonzentrationen bis
300 mg/l auf und nicht selten wurde der Richtwert von 50 mg/l tGberschritten (Abbildung 16).

Durch die naturlichen Standortunterschiede bedingt, gibt es regional unterschiedliche Ergebnisse
zum Einfluss der Stickstoffdingungshdhe auf die Nitratkonzentrationen im Sickerwasser. Wahrend
in Niedersachsen nur bis zu einer maximalen N-Diingungshdhe von 100 kg/ha zu Silomais vertret-
bare Nitratkonzentrationen erreicht wurden, wurden in Schleswig-Holstein und Bayern auch bei
deutlich héherer N-Dlingung zu Silomais nur geringe bzw. tolerierbare Nitratbelastungen gemessen
(BUCHTER et al., BAYRISCHE LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT). Die Beobachtung,
dass sich der Einfluss der N-Dingungshdéhe vor allem auf die Nitratkonzentration zu Beginn der
Sickerwasserperiode auswirkt, trifft auch flr den Standort Gllzow zu (TRAUTZ et al. 2020).
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Es ist jedoch eher der mehrjahrige N-Saldo einer Flache als das N-Dingungsniveau, welches Uber
eine Erhéhung des N-Pools im Boden zu einer hoheren N-Mineralisation im Herbst und damit dem
N-Austrag beitragt. Dies wurde auch die fehlenden Unterschiede zwischen den Varianten ohne und
mit 80% N-Diingung bzw. bei mineralischer und mineralisch-organischer mit 100% N-Diingung er-
klaren. Bei einer Gegenuberstellung der ermittelten N-Salden und der Uber die Fruchtfolge gemittel-
ten Nitratkonzentration deutet sich ebenfalls die zweigeteilte Gruppierung der Ergebnisse an. In 60
cm Bodentiefe waren negative N-Salden mit mittleren Nitratkonzentrationen um 45 mg/l und einer
geringeren Spannweite der Ergebnisse verbunden. Auflerdem nahmen die mittleren Nitratkonzent-
rationen im Laufe der Untersuchungsjahre ab. Alle positiven N-Salden fihrten zu mittleren Nitrat-
konzentrationen um 100 mg/l und einer hdheren Spannweite der Ergebnisse. Bei den Einzeljahres-
ergebnissen sticht die Sickerwasserperiode 2019/20 mit erhéhten Mittelwerten hervor. Die Mittel-
werte der Sickerwasserperioden 2017/18 und 2020/21 liegen hier dicht beieinander (Abbildung 15).
Die naheliegende Schlussfolgerung ist, dass mehrjahrig negative N-Salden unabhangig von der N-
Dingungshdhe im Laufe der Zeit zu abnehmenden Nitratkonzentrationen fuhren. Die positiven N-
Salden der 100%-N-Dungungsvarianten sind stark durch die sehr ungunstigen Witterungsbedingun-
gen der Jahre 2016, 2018 und 2019 gepragt. Die Erwartung, dass kilinftig geringer positive N-Salden
bei 100% N-Dungung auch zu niedrigeren Nitratkonzentrationen fuhren, kann aus den vorliegenden
Ergebnissen nicht sicher abgeleitet werden. Die Abnahme der Nitratkonzentrationen bei negativen
mittleren N-Salden mit der Versuchsdauer spricht dafiir. Mittlere Nitratkonzentrationen von ca. 20-
60 mg/l scheinen bei Ackernutzung auf diesem Standort mit der gegebenen Fruchtfolge jedoch un-
vermeidbar (vgl. auch Tabelle 4). Hohere N-Salden, die mit organisch-mineralischer Dingung im
Vergleich zur rein mineralischen Dingung verbunden sind, scheinen sich (bislang) auf den N-Aus-
trag nicht auszuwirken. Diese (vorlaufige) Schlussfolgerung bezieht sich allerdings nicht auf Gber-
héhte N-Dingungsmengen, die hier nicht geprift wurden.
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Abbildung 15:  Nitratkonzentration (mittlerer Medianwert (iber die Kulturarten, 60 cm Bodentiefe)
in Abhédngigkeit vom mittleren N-Saldo der Diingungsvarianten der Fruchtfolge (N-
Saldo 2017/18: aus 2 Vorjahren, 2019/20 und 2020/21 aus je 4 Vorjahren, 2017-
2021 aus 5 Vorjahren gebildet), Giilzow, 2016-2021
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Abbildung 16:  Nitratkonzentration im Sickerwasser in 60 cm Bodentiefe wahrend der Sickerwasserperiode in Abhédngigkeit von der N-Diingung,
Messwerte aller Kulturarten (x=Mittelwert, —=Median, boxplot=Interquartilsabstand, Whisker=1,5-facher Interquartilsabstand,
Punkte=Einzelwerte aullerhalb des 1,5-fachen Interquartilsabstands), PG 7 und 12 zusammengefasst, Gilzow 2017-2021
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Tabelle 4: Kennzahlen vergleichbarer Untersuchungen bei Ackernutzung ohne N-Diingung im Sickerwasser in anderen Bundeslédndern
Quelle Bundes- Jahre Messung in Mittlere N-Kon- | Spannweite der N- | Mittlere jahrliche | Spannweite der | Trend N-Fracht
land [Anzahl] Bodentiefe | zentration [mg/I] Konzentration N-Fracht N-Frachten [kg/ha]
[em] [mg/l] [kg/ha] [kg/ha]
ALBERS et al. NI 25 80 311 - 30 0-70 Ca.-25
2020
SIELING und SH 9 90 - - Ca. 35 - ohne
KAGE 2006
TRAUTZ et al. NI 3 80 117 7-1522 62 3-66 ohne
2020
LFA MV 4 60 443).4) 0,5-292%) 13 0-40% ohne

1) im Winterhalbjahr, gewichtet mit Sickerwassermenge
2) Mittelwerte je Kulturart

3) Messwerte wahrend der Sickerwasserperioden

4) gemittelte Medianwerte der Einzeljahre

5 0-Wert bei fehlender Sickerung durch Trockenheit
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4.3 Nitratfracht

Abbildung 17 und Abbildung 18 zeigen die aus den Nitratkonzentrationen und den modellierten Si-
ckerwassermengen errechneten Nitratfrachten. Die Zwischenfruchtbestdnde nach dem vorange-
gangenen Anbau von Weizen weisen mit Abstand die geringsten N-Frachten auf (im Mittel <10
kg/ha). In aufsteigender Reihenfolge folgen Winterraps, Wintertriticale und Winterweizen. Sowohl
Raps als auch Zwischenfriichte besitzen im Vergleich zu den Getreidearten ein hdheres Nitratauf-
nahmevermdgen im Herbst. Die Voraussetzung dafir sind gut entwickelte Bestande. Die v. a. tro-
ckenheitsbedingt schwache und ungleichmafige Entwicklung der Winterrapsbestande 2018/19 und
2019/20 spiegelt sich in héheren mittleren N-Frachten und scheinbaren Unterschieden zwischen
den Dingungsvarianten wider. In den Sickerwasserperioden 2017/18 und 2020/21 lagen die N-
Frachten unter Winterraps nicht (iber denen unter Zwischenfriichten. Eine Zunahme der N-Fracht
mit hoherer N-Dungung war im Untersuchungszeitraum nur bei Wintergetreide und vor allem bei
Winterweizen zu erkennen.

Die fir Niedersachsen abgeleitete Erkenntnis, dass die N-Diingung zu Mais zur Reduzierung der N-
Frachten ohne grof3e finanzielle EinbufRen auf 100 kg reduziert werden kann, ist auf ein dortiges
hohes Mineralisierungspotenzial durch hohe Humusgehalte, langjahrig hohe organische Diingung
und mehr Niederschlage in der Vegetationsperiode zurlickzuflihren (ALBERS et al. 2020). Es ist
bekannt, dass die messbare N-Diingewirkung zu Mais auch unter den Standortbedingungen in MV
weit geringer als z. B. zu Wintergetreide ist. Trotzdem war der N-Saldo hier auch bei 100% N-Diin-
gung beim Silomaisanbau fast immer negativ. Im Mittel der Jahr 2016-2020 betrug er bei minerali-
scher N-Diingung -63 kg/ha (N-Dingung: 200kg/ha abzlglich Nmin), bei zu Mais ausschlief3lich or-
ganischer N-Dungung (PG 7 und 12) -34 kg/ha (N-Dingung: ca. 175 kg/ha Gesamt-N). Eine Forde-
rung nach einer weiteren Verringerung ist hier schwer abzuleiten.

Nach BEISECKER, 2021 tragt die N-Dungung nur zu 10-15% zur Héhe der N-Fracht bei. In den
Untersuchungen von TRAUTZ et al. 2020 sind Fruchtfolge und Zwischenfruchtanbau die entschei-
denden StellgréfRen fir eine grundwasserschonende Bewirtschaftung, wenngleich ein N-Dingungs-
einfluss ebenfalls nachgewiesen wurde. In Gllzow betrug der Unterschied zwischen den Diingungs-
varianten beim N-Austrag im Mittel der Fruchtfolge und Jahre ca. 10 kg/ha. Der Unterschied zwi-
schen den angebauten Kulturarten war mit bis zu ca. 35 kg/ha mehr als doppelt so hoch (Abbildung
18). Auch bei der Betrachtung der N-Fracht ist also die Kulturart bzw. die gewahlte Fruchtfolge eine
mindestens ebenso wichtige Einflussgrolie wie die Hohe der N-Dingung.

33



Minderung diffuser Nahrstoffaustrage aus drainierten landwirtschaftlichen Flachen

50
45
40
35

©
< 30
o

=25
pd

& 20
Z
15

10

|

Abbildung 17:

50

45

40
< 35
S 30
3
=25

O
Z 15
10

Abbildung 18:

C

]

d

Winterraps

Winterraps

e

a

b

Cc

d

e

Winterweizen

I.ll“IIII
a b ¢c d e a b ¢ d e

Zwischenfrucht Wintertriticale

Nitrat-Fracht in 60 cm Tiefe wéhrend der Sickerwasserperiode in Abhéngigkeit von
N-Diingung und Kulturart, N-Diingung: a = ohne, b = 80% mineralisch, ¢ = 100%
mineralisch, d = 100% organisch-mineralisch nur Friihjahr, e = 100% organisch-
mineralisch Herbst und Friihjahr (Mittelwerte 2017-2021)

Winterweizen

-—

Zwischenfruch

Wintertriticale

i ul

a

Nitrat-Fracht in 60 cm Tiefe wéhrend der Sickerwasserperiode in Abhéngigkeit von
N-Diingung bzw. Kulturart, N-Diingung: a = ohne, b = 80% mineralisch, ¢ = 100%
mineralisch, d = 100% organisch-mineralisch nur Friihjahr, e = 100% organisch-
mineralisch Herbst und Friihjahr (Mittelwerte 2017-2021)

34



Minderung diffuser Nahrstoffaustrage aus drainierten landwirtschaftlichen Flachen

5 Schlussfolgerungen

Die Auswertung bezieht sich bisher nur auf vier und witterungsbedingt sehr extrem unterschiedliche
Jahre. Fur eine gesicherte Einschatzung des standortbezogenen Nitrataustragsrisikos von Ackerfla-
chen in der Grundmoranenlandschaft Mecklenburg-Vorpommerns sollten die Messungen fortgeflihrt
und um punktuelle Messungen in Praxisbetrieben mit unterschiedlichen Anbausituationen erganzt
werden. Die Ergebnisauswertung ist daher vorlaufig.

Die Ergebnisse bestatigen, dass mit dem Versuchsstandort eine reprasentative Flache der Grund-
moranenlandschaft in Mecklenburg-Vorpommern gefunden wurde. Durch die hier typischen hetero-
genen Bodenverhaltnisse sind mehrfache Messwiederholungen in der Flache schon fir Untersu-
chungen in geringer Bodentiefe notwendig. Sickerwasser in > 60 cm Bodentiefe ist hier sehr stark
durch praferentielle und laterale Bodenwasserbewegungen beeinflusst. Fir Messungen, die acker-
und pflanzenbauliche Einflisse auf das Sickerwasser solcher Standorte nachweisen sollen, sind
Probenahmetiefen von 1 m und mehr ungeeignet.

Die Sickerwassermenge wird stark von den Niederschlagsmengen und der Bodenart und nur wenig
von der angebauten Kulturart bestimmt. Deshalb kann aus dem Vergleich gemessener Nitratkon-
zentrationen auf Unterschiede im Nitrataustrag geschlossen werden. Fir die Quantifizierung der
Nitratfracht ist eine Modellrechnung der Sickerwassermenge notwendig und sinnvoll.

Insgesamt sind die Nitratkonzentrationen in Zeit und Ort sehr variabel. Sehr hohe Werte treten meist
im ersten Teil der Sickerwasserperiode auf und nehmen zu Ende der Sickerwasserperiode stark ab.
Die standort- und witterungsbedingten Einflisse auf Nitratkonzentration und -fracht sind héher als
die der ackerbaulichen Nutzungsintensitat.

Mit Ackerbau ist das Risiko von Nitrataustragen unvermeidbar verbunden. Dabei spielt der mehrjah-
rige N-Saldo eine Rolle. Bei Einhaltung der Dingeverordnung hat die Kulturart jedoch einen gréRie-
ren Einfluss. Es ist vor allem das N-Aufnahmevermoégen der Pflanzen im Herbst entscheidend. Kul-
turen mit hohem N-Aufnahmevermégen (gut entwickelte Zwischenfruchtbestéande, Winterraps) kon-
nen die Nitratkonzentration im Sickerwasser unter die angestrebten Grenzwerte absenken, wohin-
gegen unter Winterweizen auch bei reduzierter Dingung erhohte Konzentrationen nicht zu vermei-
den sind. Eine zielorientierte Strategie zur Verringerung der NO3z-Auswaschung in einer Region sollte
den Anbauumfang der Kulturarten einbeziehen.

Es ist der mehrjahrige N-Saldo einer Flache und nicht das N-Diingungsniveau, welches Uber eine
Erhéhung des N-Pools im Boden zu einer héheren N-Mineralisation im Herbst und damit dem N-
Austrag beitragt. Wenn die Obergrenzen nach Diingeverordnung nicht Gberschritten werden, ist hier-
bei vor allem wesentlich, ob ein mehrjahrig positiver N-Saldo vorliegt oder nicht. Die absolute Hoéhe
des negativen oder positiven N-Saldos scheint weniger wichtig. Auch langjahrig ohne N-Diingung
kdénnen in Abhangigkeit der angebauten Kultur trotz negativer N-Salden der vorherigen Jahre er-
hohte Nitratkonzentrationen > 50 mg/l und relevante Nitrataustrage auftreten.

Organisch-mineralische Dingung ist bei fachgerechter Anwendung im Vergleich zur rein minerali-
schen N-Diingung nicht mit héheren Nitratkonzentrationen und N-Austragen verbunden.

Die Ergebnisse deuten insgesamt darauf hin, dass Dlingungsbeschrankungen zumindest kurz- und
mittelfristig nicht ausreichen, um die Sickerwasserqualitdt wesentlich zu verbessern. Erganzende
Mafinahmen sind daftir unbedingt notwendig.

Zum Einfluss der Bodenbearbeitung auf die Nitratkonzentration kénnen aus der aktuellen Auswer-
tung keine Aussagen abgeleitet werden.
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