(Aus dem Institut fiir Diingungsforschung Leipzig)

Nihrstoffbilanzen im Lysimeterversuch mit anlehmigem Sand,
Lo68 und Lehm am Standort Leipzig

Von A. Hanscemany, S. Mtiuer und B. Brix

(Mit 3 Abbildungen)

1. Einleitung

Die Nahrstoffversorgung der Pflanzenbestinde muf sich zukiinftig noch stér-
ker nach den Verwertungsmoglichkeiten der einzelnen Kulturen richten. Das
bedeutet, daBl bei Diingungsmafinahmen mehr als bisher bedarfsgerecht verfah-
ren wird. Im Endeffekt kommt es darauf an, das richtige Verhaltnis zwischen
Diingung, Ertragswirkung und Rickstdnden in Boden und Pflanze zu finden
(KorrzscH und Linke 1988).

Untersuchungen in Lysimetern sind geeignet, derartige Aufgabenstellungen
zu bearbeiten. So lassen sich in abgeschlossenen Lysimeterbehéltern neben der
Erfassung der Nahrstoffaufnahme durch die Pflanzen die N&hrstoffgehalte im
Sickerwasser und im Boden bestimmen. Damit ist es méglich, das Verh&ltnis
von Aufnahme und Auswaschung bzw. Anderung im Bodengehalt nachzuweisen
(Prarr 1965). Gasformige Zu- und Abgéinge bleiben dabei jedoch unberiicksich-
tigt. ) .

Wenn auch Czerarzri (1973) auf typische Lysimetereigenarten (Stauzone,
hohere Verdunstung, Oaseneffekt) hinweist, haben vereinfachte Bilanzbetrach-
tungen gewisse Bedeutung erlangt.

Gegenstand einer ersten Arbeit (MtiLer und Ma. 1991) sind Ergebnisse von
Lysimeteruntersuchungen zum Sickerwasser und Nitrataustrag.

In der vorliegenden Arbeit erfolgt weiterfiihrend eine Einschétzung von Auf-
nahme und Auswaschung in der Vegetationszeit und von jahrlichen Bilanzbe-
trachtungen fiir N, P, K, Mg und Ca.

2. Material und Methoden )

Die 1979 erstellte Lysimeteranlage umfaft 60 Lysimeter (1 x 1 x 1 m). Die Behil-
ter bestehen aus mit Kaltanstrich beschichtetem Stahl. An der Unterkante der
mit Kies gefiillten prismatischen Staurdume wird das Sickerwasser abgeleitet.
Die Sickerwasserentnahme erfolgte in 14tfigigen Abstéinden, ebenso die
NO; -Analyse (NH; ist vernachldssigbar gering). P, K, Mg, Ca wurden in
der halbjdhrlichen Mischprobe untersucht. Weitere Angaben bei MiiLLer und
Ma. (1991). .

Die Charakteristik der drei Versuchsbéden enthélt Tabelle 1.
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Tabelle 1

Bodenbeschreibung
Bodenform Tieflehm-Fahlerde LoB8schwarzerde LoBbraunstaugley
Bodenart anlehmiger Sand LoB Lehm
Feinerde < 6um 11,6 24,0 25,9
C.% 0,93 1,52 1,05
N; % 0,092 0,168 0,121
Feldkapazitat (Vol. %) 12,26 23,48 24,47
pH-Wert (0,1 N KCI) 5,8 6,3 59
P doppellaktatloslich 47 28,2 6,8
(mg-100 g~1)
K doppellaktatloslich 10,7 25,6 17,7
(mg-100g~")
Mg Schachtschabel 2,3 13,9 12,9
(mg-100g~")

Nachfolgende Ubersicht verdeutlicht die in den drei Versuchsjahren angebau-
ten Fruchtarten:

1986 1987 1988

Sommergerste Futterroggen Kartoffeln

Kartoffeln Sommergerste Ko6rnererbsen/Sommerroggen
Grasland Kartoffeln Sommergerste

Die Diingung mit Ammonnitrat, Superphosphat, 60er Kali und Magnesiumsul-
fat wurde ummittelbar vor der Aussaat wie folgt vorgenommen (Angaben in
g-m™?):

N P K Mg
Sommergerste 12 6 12 3
Kartoffeln 12 6 20 3
Grasland 28 6 20 3
(12-8-8)
Futterroggen 12 6 20 3
Kornererbse 8 2 7 2
Sommerroggen 12 2 7 2

Zur Ernte wurde der Trockenmasseertrag der Pflanzen bestimmt. Die N&hr-
stoffuntersuchungen umfassen die Pflanze, das Sickerwasser und den Boden. N
wurde in den Pflanzen nach Kjeldahl, P in den Pflanzen und im Sickerwasser
mittels Spektralphotometer, K und Ca mittels Flammenphotometer sowie Mg
mit dem Atomabsorptionsspektrometer ermittelt. Der NO,;-Gehalt im Sickerwas-
ser und im Boden wurde colorimetrisch bestimmt. Die Bodenprobenahme
erfolgte im Spéatherbst und im Friihjahr vor der Aussaat.

Die Witterung der drei Versuchsjahre war unterschiedlich. Im Frithjahr 1986
trat durch Wasserdefizit im Boden eine phénologische Phasenverspatung ein.
Nachfolgende Niederschldge und giinstige Temperaturverhaltnisse forderten
anschlieBend das Wachstum. Es folgte ein kalter Winter. 1987 beeintrachtigten
kiihle Temperaturen und ergiebige Niederschlédge das Pflanzenwachstum, insbe-
sondere das der Hackfriichte. .

1988 traten von Beginn an hohe Temperaturen auf, die eine phénologische
Verfrithung bewirkten, spéter aber in Verbindung mit unternormalen Nieder-
schldgen zu akutem Wassermangel, bis hin zum Erreichen des permanenten
Welkepunktes fiihrten.

114



Ernteentzige 1986 Ernteentzige 1987 Errteeniz(@e 1988
16 16 16
gmé g
12 TW ' 121 @ 7
R N
10 b 10
8 N . ‘ﬁ 8
6 j Gj
4 4
\ n
2 v 2
0 [TDN [y 0 = B e R e
N P K Mg  Co Ca Mg Ca
0 0 = T
) u A L@ , N 6
4 el 4 49
142 H 14 144
16 16 16 (J6ras
18 18 18] DKartoffeln
20 20 20 N Sommer-Gerste
| !
22 i 22 22 [Z] eutter-Roggen
2[2' 2; % [ Sommer-Roggen
|+ ) ! y ‘2
gm & gm gm Flerbsen
28 28 28 — =%-GD, 0 =5 %
Auswaschung Auswaschung Auswaschung

Abb. 1: Ernteentziige und Auswaschung [g-m~ %] von Mai bis September im anlehmigen Sand
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3. Ergebnisse und Diskussion

In den Abbildungen 1 bis 3 sind die aufgenommenen N-, P-, K-, Ca- und Mg-
Mengen den in der Vegetationszeit ausgewaschenen Néhrstoffen gegeniiberge-
stellt. Dabei iibertrifft der Pflanzenentzug fast ausnahmslos die Auswaschung.
Die Ursache hierfiir ist der niedrige bzw. ganz ausbleibende Sickerwasseranfall
durch starken Wasserentzug der Wurzeln.,

Von VémeL (1966), Weise (1971) und TimmerManN u. Ma. (1975) werden ebenfalls
unbedeutende Auswaschungsverluste in der Vegetationszeit festgestellt. Vollig
anders verhilt es sich in der vegetationslosen Zeit. Hier haben diese Nahrstoff-
verluste einen viel héheren Stellenwert (Ricater u. Ma. 1978). ‘

Die vorliegenden FErgebnisse zeigen umfangreiche Kalziumauswaschung
(Abb. 1—3). Die Erklarung hierfiir k6énnte in einer lysimeterspezifischen intensi-
ven Mikroorganismentitigkeit gesehen werden, die umfangreichen Abbau orga-
nischer Substanz, d. h. starke Bildung von CO, und auswaschungsgefdhrdetem
Bicarbonat bedingt.

Auch Wessorek u. Ma. (1983) und Ruszkowska u. Ma. (1984) ermittelten bedeu-
tende Auswaschungsraten von Kalzium unter bewachsenen Bedingungen.

Tabelle 2

Varianzen der Nihrstoffaufnahme im Lysimeterversuch

i N P K Mg Ca
Varianz-Ursache FG MQ MQ MQ MO MQ
Jahre (A) 2 364,22 + 2,49+ 210,77+ 3,38+ 9,90 +
Fruchtart (B) 1 0,07 30,92+ 0,86 1,18+ 293,31+
Bodenart (C) 2 1189,49 + 26,06 + 1486,39 + 2,76+ 55,39 +
AxB . 2 609,18 + 8,20 + 266,34 + 0,38 + 25,45+
AxC 4 53,54 + 0,34 64,51+ 0,21+ 0,92
BxC 2 0,30 4,70+ 54,51 + 0,05 33,84+
AxBxC 4 56,50 + 0,93+ 61,26 + 0,11 2,18+
Fehler 90 1445+ 0,23+ 15,79+ 0,05 0,57+

Faktor A 1986-—1988
Faktor B Kartoffeln, Sommergerste
Faktor C lehmiger Sand, L8, Lehm

+ = signifikant bei p=0,5 % (F-Test)

Tabelle 2 enthélt die Varianzen der Nahrstoffentziige. Im mehrfaktoriellen,
varianzanalytischen Auswertungsverfahren erlauben die Schitzwerte (MQ) eine
Bewertung der EinfluBnahme der Haupt- und Wechselwirkungen. Die in der
Mehrzahl der Fille vorhandene statistische Sicherung bestétigt die Uberlegen-
heit des erkléarbaren Varianzanteils (Tab. 2). Die Aufnahmeraten der einzelnen
Nihrstoffe werden unterschiedlich stark von den Hauptwirkungen beeinfluft.
Bei Stickstoff und Kalium kommt dem Boden die gréfte Bedeutung zu. Daran
146t sich besonders der Einflul der bodenspezifischen Nachlieferung ermessen
(Tab. 1).

Dagegen sind die Ca- und P-Entziige bevorzugt von der angebauten Fruchtart
abhingig. Bestétigt wird dies mit den gesichert unterschledhchen Aufnahmera-
ten (Abb. 1, 2 und 3).

Im Mittelpunkt der weiteren Bﬂanzbetrachtungen steht der Stickstoff. Dies
erfoigt aufgrund seiner Bedeutung fiir die Pflanzenernédhrung und seiner mogli-
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chen umwelischidigenden Wirkung (NO;-Eintrag in das Grundwasser, gasfor-
mige NH;-Verluste).

Die Bewertung des Stickstoffs wird durch eine Vielzahl variabler, teilweise
schwierig zu quantifizierender Dynamikprozesse und groBer Schwankungsbrei-
ten in den Zufuhren erschwert. Nach Korscuens (1988) ergeben sich durch die
Téatigkeit der Mikroorganismen 20 bis 50 kg-ha~'-a~!, durch die Symbionten 40
bis 650 kg-ha—*-a~! und durch den Niederschlag 1 bis 28 kg-ha~!-a~%. Hinzu
kommen die differenzierten Diingermengen.

Fiir die Bilanzbetrachtung wird iliber das vorliegende Versuchsmaterial als
N-Zufuhr die mineralische Diingung und als N-Ausfuhr die Pflanzenaufnahme
und Auswaschung einbezogen.

Die Gegeniiberstellung dieser Bilanzposten fiir die drei Versuchsjahre, die
drei Boden und die einzelnen Kulturen erfolgt in Tabelle 3. Die tiberwiegend auf-
tretenden Minussalden dokumentieren den gegeniiber dem Einsatz hSheren

Tabelle 4
Jéhrliche P-, K-, Mg-, Ca-Bilanzen (g-m™?%)
Ausfuhr
Jahr Zufuhr :
" Pflanze Sicker- Summe Saldo
Bodenart Diingung wasser
1986 P 4 1,23 0,021 1,25 + 2,75
anlehm. K 13 11,7 3,70 15,4 - 240
Sand Mg 3 0,89 7,05 7,94 — 494
Ca - 1,17 53,9 55,7 - 55,7
LB P 4 2,83 0,058 2,89 + 1,11
K 13 26,1 6,40 32,5 - 19,5
Mg 3 1,62 15,2 16,8 - 13,8
Ca — 4,10 157,8 161,9 —161,9
Lehm P 4 1,89 0,029 1,92 + 2,08
K 13 17,0 1,27 18,3 - 5,30
Mg 3 1,33 21,3 22,6 ~ 19,6
Ca — 2,94 79,4 82,3 - 82,3
1987 P 4 1,41 0,016 1,43 + 2,57
anlehm. K 13 10,9 3,80 14,7 - 1,70
Sand Mg 3 0,67 5,26 5,93 - 2,93
Ca —_ 1,55 68,7 70,3 - 70,3
Lo68 jod 4 2,85 0,026 2,88 + 1,12
K 13 19,8 5,04 24,8 - 11,8
Mg 3 1,03 8,47 9,50 - 6,50
Ca — 4,10 121,9 126,0 —126,0
Lehm P 4 1,98 0,030 2,01 + 1,90
K 13 14,6 0,73 15,3 - 2,30
Mg 3 0,89 9,09 9,98 — 6,98
Ca — 2,31 74,88 77,2 - 71,2
1988 P 4 1,03 0,098 1,13 - 2,87
anlehm. K 13 6,16 2,56 8,72 + 4,28
Sand Mg 3 0,51 6,82 7.33 — 433
Ca — 1,69 447 46,4 - 464
LoB P 4 2,19 0,139 2,33 + 1,67
K 13 17,6 3,23 20,8 - 1,80
Mg 3 0,90 6,00 .. 6,90 - 3,90
Ca - 3,88 61,9 65,8 - 65,8
Lehm P 4 1,76 0,019 « 1,78 + 2,22
K 13 11,7 0,30 12,0 + 1,00
Mg 3 0,88 6,81 7,69 - 469
Ca - 3,20 23,4 26,6 - 26,6
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N-Verbrauch. Im Jahres- und Fruchtartendurchschnitt betragen diese im anleh-
migen Sand —4,9g-m~?, im L68 —24,0 g-m~2 und im Lehm —84g-m~2

Die darin zum Ausdruck kommenden Bodenunterschiede beweisen ihren
unterschiedlichen Fruchtbarkeitszustand (Tab. 3). Gestiitzt wird diese Aussage
durch Erfassung der N-Auswaschung in einer ungediingten Bracheparzelle.
Hierbei werden 6,5 g-m~2 (anlehmiger Sand), 31,3 g-m~? (L68) und 10,7 g m™2
(Lehm) festgestellt, was auf sachlogische Zusammenhiénge schlieBen 1483t.

Die Schétzwerte aus der Bracheparzelle berilicksichtigen jedoch nicht einen
moglichen ,priming effekt” unter Pflanzenbewuchs und bei Diingung sowie den
entweichenden Stickstoff aufgrund N-autotropher Organismentétigkeit (REGER
1982, Scurrrer 1987). Wenn von Korscuens (1990) etwa 200 kg-ha=!-a~! als N-
Freisetzungsmenge bei giinstigen Mineralisierungsbedingungen in einem mit
organischer Substanz ausreichend versorgten Boden genannt wird, ordnen sich
die Ergebnisse ein.

Die bilanzmé#Bige Betrachtung der anderen Nihrstoffe erfolgt zusammenge-
faBt in Tabelle 4. Bei P treten aufgrund vernachlidssigbarer Auswaschung und
geringer Aufnahme Plussalden auf. Die Minussalden fiir Kalium ergeben sich
aus der hohen Pflanzenaufnahme und fiir Kalzium und Magnesium aus den
umfangreichen Auswaschungsverlusten (Tab. 4).

4. SchluBifolgerungen

Das angewandte Bilanzierungsverfahren weist bei den Hauptnahrstoffen auf
Zusammenhinge zwischen Pflanzenaufnahme und Auswaschung hin. Besonde-
res Augenmerk gilt dem Stickstoff. Die Bilanzierung des Stickstoffs bestéatigt die
groB3e Bedeutung des aus dem Boden-Pool freigesetzten Anteiles.

Durch die Mainahmen der Boden- und Bestandesfiihrung sollen geeignete An-
bau- und Diingungsstrategien entwickelt werden. Ziel ist hierbei die Minimierung
der Umweltbelastungen bei gleichzeitig hohen Ertragen mit guter Produktqualitit.

Die Ergebnisse bestétigen weiterhin, dafl die Nahrstoffbereitstellung sich ins-
gesamt stiarker an der Aufnahmeintensitét der einzelnen Fruchtarten orientie-
ren muf}, vor allem hinsichtlich Zeitpunkt und Héhe.

Zusammenfassung

Basis der erfolgten Bilanzierung von N, P, K, Mg und Ca ist ein dreijahriger
Lysimeterversuch mit drei unterschiedlichen Béden und verschiedenen Frucht-
arten am Standort Leipzig. Die einbezogenen Bilanzposten sind die Mineraldiin-
gung als Zufuhr und die Aufnahme sowie Auswaschung als Ausfuhr.

Die ermittelten Salden werden von Bodenart, Jahr und angebauter Kultur
beeinfluflt. Dominierend ist die Bodenabhéngigkeit besonders bei Stickstoff und
Kalzium. Hier kommen die unterschiedlichen Freisetzungsraten aus dem
Bodenvorrat zum Tragen.

In der Vegetation sind die Nahrstoffentziige bestimmend flir die Bilanz. Die
Ausnahme bildet das Kalzium mit erheblichen Auswaschungen.

Nutrient Balances in Lysimeter Experiments on Lightly Loamed Sand,
Loess and Loamy Soils at the Leipzig Site

Summary .
Balances of N, P, K, Mg and Ca are based on a three years lysimeter experi-
ment with three different soils and crops at the Leipzig site.
Balances include the mineral fertilizer use as input and the uptake and leach-
ing of nutrients as output.
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- Balance values vary in relation to the kind of soils, year and growed crops.
The influence of the soil predominates especially on nitrogen and calcium
which are released from the soil reserve.
During vegetation time the nutrient removal rates primarily destine the bal-
ance, the exception is calcium which is leached out from soils in significant
amounts.
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