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Einfiihrung und Problemstellung

Hohe Zufuhr an organischen und mineralischen Diingern wihrend der letzten Jahrzehnte
fihrte zu einem starken Anstieg der Vorrite an Makronéhrstoffen in landwirtschaftlich ge-
nutzten Boden (Isermann, 1993). Besondere Umweltrelevanz besitzt dabei der Stickstoff, da
dieser im Boden sehr intensiv umgesetzt wird und mobile N-Verbindungen das Solum verlas-
sen und die Umwelt belasten kdnnen. So geht Stickstoff mit einer UberschuBbilanz von
durchschnittlich 150 kg/ha in ackerbaulich genutzten Boden ein und ibertrifft damit die Sal-
den anderer Bioelemente deutlich. Dies fiihrte zu gezielten Uberlegungen, diese extreme
Stickstoffbilanz durch gezielte, umweltschonende Strategien der Stickstoffdiingung abzubau-
en (Sauerbeck, 1993) und dabei auch die vielfaltigen Moglichkeiten acker- und pflanzenbau-
licher MaBnahmen einzubeziehen (Kopke, 1993).

Unabhiéngig von der Art und Intensitit zukiinftiger Bodennutzung werden derzeit in der EU
etwa 15 % der ackerbaulich genutzten Standorte fiir jeweils mindestens drei Jahre stillgelegt.
Das Auflassen landwirtschaftlicher Nutzung kann dazu fiihren, daB insbesondere wihrend der
ersten Jahre auf eutrophierten Standorten die hohen Bodenstickstoffvorrite mobilisiert werden
und der Auswaschung oder gasformigen Verlusten unterliegen. Ein besonders hohes Risiko

besteht dabei in Sandbdden (Sommer et al., 1993).

Uber die Mengen und das zeitliche AusmaB derartiger Stickstoffverluste liegen bislang erst
wenige Ergebnisse vor. Krauss (1994) untersuchte die Vorfruchtwirkung verschiedener Bra-
cheformen auf die nachfolgende ackerbauliche Nutzung. Beudert (1994) fiihrt die hohen NO;-
Frachten in Drainage- und Oberflichengewdssern auf den Einflul von Brachen zuriick. Auch
Bach (1987) geht in seinem umfangreichen Schrifttum auf die potentielle Nitratbelastung des

Sickerwassers durch die Landwirtschaft ein.

Untersuchungen zur Stickstoffdynamik ackerbaulich intensiv genutzter Flichen wurden bis-
lang vorwiegend in lehmigen Boden durchgefiihrt. So kommt Isermann (1993) bei Untersu-
chungen der N-Verteilung in Béden bis 10 m Tiefe unter landwirtschaftlich genutzten Flichen
zu der Erkenntnis, dal im Gegensatz zu forstwirtschaftlich genutzten Standorten erh&hte
Mengen von kaliumsulfatléslichen N im Boden (in der Abfolge NOs;™ > NH,™ > org. N) zu
finden sind. Er schluBfolgert, da} alle MaBnahmen, welche den Ernteertrag maligeblich erhé-
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hen, und zugleich entzugsorientiert gediingt wurden, durch Stickstoffabschopfung entlastend

auf die Nitratbelastung des Grundwassers wirken.

Renger und Wessolek (1992) gehen in ihrer Arbeit auf die Nitratgehalte im Boden im Ver-
héltnis zu Diingerarten und -mengen, Diingungsterminen, N-Umsetzung und Niederschlags-
verteilung ein und stellen dabei signifikante Korrelationen, vor allem im Gemiisebau fest. Ein
interessantes Ergebnis ihrer Untersuchungen ist, daB durch Zwischenfruchtanbau die Nitrat-
gehalte im Sickerwasser um mehr als 50 % gesenkt werden konnen. Weinzierl (1992) entwik-
kelte ein Verfahren, mit welchem auf Karten die potentielle Nitratauswaschungsgefahr land-
wirtschaftlich genutzter Boden ermittelt, bewertet und dargestellt werden kann. Auch in dieser
Arbeit kommt zum Ausdruck, das die potentielle Nitratauswaschungsgefahr nach den klima-
tisch-bodenkundlichen Gegebenheiten bewertet werden mulf.

Anlauf et al. (1988) entwickelten ein einfaches Modell zur Berechnung der Nitrataustrage aus
Boden auf LoBstandorten im Umkreis von Hannover, das zur Abschétzung von Bewirtschaf-
tungsinderungen auf die Nitratgehalte in Brunnen intensiv landwirtschaftlich genutzten Re-
gionen dienen soll. Van der Ploeg und Huwe (1988) wiesen auf den Bodentypen Parabrauner-
de-Pseudogley und Gley-Braunerden unter landwirtschaftlicher Nutzung eindeutig eine posi-
tive Korrelation zwischen den Vorriten an mineralischen Stickstoff im Herbst und der Ni-
tratauswaschung im Winter nach. Sie stellen fest, da das Modell zur Berechnung der Nitrat-
gehalte gemdB der Verordnungen des Ministeriums fir Umwelt des Landes Baden-
Wiirttemberg von Sontheimer und Rohmann (1986) nur unter Beachtung der klimatischen

Verhiltnisse und der Bodeneigenschaften zu ausreichend genauen Ergebnissen fiihrt.

Weyers und Schroder (1988) beschéftigten sich mit der standortgerechten landwirtschaftli-
chen Nutzung, um die Nitratauswaschungsgefahr so gering wie méglich zu halten. Beim An-
bau von Leguminosen wird aufgrund der leichten Mineralisierbarkeit der Pflanzenreste im
Vergleich zu anderen Kulturpflanzen der N-Umsatz im Boden erhoht, welcher zu entspre-
chend hoheren Nitratgehalten fiihrt. Diesen Ergebnissen zufolge sollte die N-Diingung im
Frithjahr nicht zu frith und der Frithjahrsumbruch erst kurz vor Ende der Sickerwasserperiode
erfolgen. Die Nitratgehalte nehmen in allen Béden wahrend der Sickerwasserperiode stark ab,

und zwar um so stirker, je mehr Nitrat im Boden vorhanden und je leichter die Bodenart ist.
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Schneider (1991) geht in ihrer Arbeit auf Denitrifikationsverluste auf LéBstandorten in einem
landwirtschaftlich genutzten Wassereinzugsgebiet ein. Auch hier wird deutlich, daBl die N-
Dynamik im Boden wesentlich von den Standorteigenschaften sowie von der Bodennutzungs-
form abhéngig ist. Raderschall (1994) fiihrte im Rahmen eines BMFT-Projektes Untersu-
chungen zu Austrigen von Nahr- und Schadstoffen aus landwirtschaftlich genutzten Béden in
das Wassereinzugsgebiet der Hunte durch. Die Ergebnisse dieser Studie zeigten, daB die
Sorptionsféhigkeit der leichten Sandbdden der Region Hunteburg bereits so weit erschopft
wurde, daf} sich ein beginnender Kaliumdurchbruch in gréfere Tiefen andeutet. Begleitet von
erhohten Schwermetallwerten in den Vorflutern des Untersuchungsgebietes fiihrte die nach-

lassende Sorptionsféhigkeit sogar zur Auswaschung auffillig hoher Mengen an Phosphaten.

Scheffer und Kuntze (1991) fiihrten N-Diingungsversuche auf leichten Sandstandorten durch.
Diese Autoren konnten feststellen, daf3 der Nitrataustrag aus Sandbéden in Abhingigkeit von
der Stickstoffdiingung mit Werten zwischen 40 und 100 kg N/ha * a deutlich hoher als jener
aus Lehmbdden ist. Sie wiesen darauf hin, dal bedingt durch die hohere Grundwasserneubil-
dung und das geringere Wasserspeicherungsvermégen sandiger Substrate hohe Kalium- und
Nitratfrachten in das Grundwasser gelangen konnen. MeiBner et al. (1993) beschiftigten sich
mit dem Einflu der Flichenstillegung und Extensivierung auf den Stickstoffaustrag in das

Grundwasser.

Ergebnisse zur N-Dynamik hoch mit Stickstoff versorgter Ackerbdden unter Brache liegen
von Stahr und Jahn (1992) vor. Diesen Untersuchungen zufolge nimmt die Grundwasserge-
fahrdung durch Nitrateintrag nach iiber einem halben Jahr Brache deutlich ab. Die Nitratein-
trige ins Grundwasser lassen sich deutlich verringern, wenn auf Grundbodenbearbeitung vor
der Stillegung verzichtet wird und noch im Jahr der Ackernutzung eine gezielte Begriinung
erfolgt. Dabei sind Selbstbegriinungen wegen deren langsamer Bestandesentwicklung als un-
glinstig einzuschétzen. In keinem Fall konnte eine entscheidende Verschlechterung des bo-
denchemischen Zustandes nach filinfjahriger Brache festgestellt werden. Stahr und Jahn
(1992) schluBfolgern aus ihren Untersuchungen, dafl Brache als zeitlich begrenzte Alternative
zum Ackerbau auf Standorten mit niedrigen Bodenzahlen aus 6kologischer Sicht nur bedingt

zu empfehlen ist.

Bislang wurden keine Untersuchungen durchgefiihrt, die sich unter den spezifischen Klima-

bedingungen des mitteldeutschen Agrarraums, mit der Stickstoffdynamik in Béden unter Bra-



Einfiihrung und Problemstellung 4

chen beschiftigen. Ebenfalls noch zuwenig bekannt ist, wie sich die N-Bilanz in Béden in
Jahren mit unter- bzw. iiberdurchschnittlichen Niederschligen auf leichten Sandstandorten

entwickelt.

Ziel dieser Arbeit war es, die Vorrite, Bindungsformen und Dynamik des organischen und
anorganischen Bodenstickstoffes nach Auflassen der ackerbaulichen Nutzung auf einem
leichten Sandstandort Nordostsachsens zu bestimmen und zu quantifizieren. Es wurden die
Auswirkungen gezielter MaBnahmen zur Abschopfung des mineralisierten Stickstoffes in
Form verschiedenartiger Bracheverfahren (Selbstbegriinung, bzw. Aussaat von Phacelia) un-

tersucht.

Neben den organischen und anorganischen Fraktionen des Stickstoffs der Fest- und Losungs-
phase galt ein Hauptaugenmerk der mikrobiellen Biomasse als Stickstoffquelle und -senke in
Boden. Deshalb wurden auch die mikrobiell gebundenen Mengen an Stickstoff quantifiziert.
Die Untersuchungen der verschiedenen N-Fraktionen und der mikrobiellen Biomasse wurden
in sechswochigem Abstand in den Tiefenstufen 0-10 cm, 10-30 cm, 30-60 cm und 60-100 cm

wiederholt.

Die im Solum vorhandenen Gesamt-Vorrite an N und dessen verschiedener Bindungsformen
sowie der in der Phytomasse und in der mikrobiellen Biomasse gespeicherten N-Mengen soll
es erlauben, die N-Dynamik im Boden fraktions- und tiefenstufenbezogen zu ermitteln. Ziel
dieser Untersuchung ist letztendlich, durch einen abschlieBenden Vergleich der faktoriell vor-
genommen Eingriffe zur gezielten Steuerung der Brache Aussagen iiber die Dynamik des
Bodenstickstoffs in leichten Boden unter den spezifischen Bedingungen des mitteldeutschen
Agrarraums zu treffen und Empfehlungen hinsichtlich dkologisch giinstiger Bracheverfahren

Zu erarbeiten.
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Material und Methoden
Standortbeschreibung
Klima

Der Standort Kreinitz befindet sich im kontinental beeinfluBten Ostdeutschen Binnenlandkli-
ma, im Klimabezirk der Elbaue (Klimaatlas der DDR, 1953). Das langjihrige Mittel der
Lufttemperatur liegt zwischen 8,4 °C (Oschatz) und 9,8 °C (Bitterfeld). Die Vegetationsperi-
ode (Lufttemperatur > 5 °C) beginnt im langjahrigen Mittel am 25. Mirz und endet zwischen
dem 31. Oktober und dem 05. November (Lufttemperatur < 5 °C), woraus sich eine mittlere
Dauer der Vegetationsperiode von 210 bis 220 Tagen ergibt. Die durchschnittliche jdhrliche
Niederschlagssumme in diesem Gebiet betrigt 550 bis 600 mm.

Aus technischen Griinden lieferte die meteorologische MeBstation auf der Versuchsfliche erst
ab Ende Mai 1997 MeBdaten. Deshalb wurden fiir den Untersuchungszeitraum von 1996 bis
1997 Daten der MeBstation in Stauchitz (20 km siidlich von Kreinitz) hinzugezogen, welche
von der Sédchsischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Fachbereich Integrierter Pflanzen-

schutz, betreut wird.
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Abb. 1: Niederschlagssummen (3, NS) und Temperaturmittel von Jan. 96 - Dez. 98 fiir
die meteorologische Mefstation Stauchitz
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In den drei Untersuchungsjahren wurden durchschnittliche Jahreslufttemperaturmittel von 8,7
bis 10,2 °C gemessen. Diese Werte liegen im Bereich des beschriebenen Mittels fur den Elb-
aueklimabezirk. Hingegen liegen die Niederschlége der ersten beiden Untersuchungsjahre mit

einer Jahressumme von weniger als 500 mm pro Jahr deutlich unter dem langjéhrigen Mittel.

2.1.2 Geologie

Der Standort Kreinitz liegt 6stlich der Elbe in einem Niederungsgebiet, welches sich deutlich
durch ausgeprigte Steilhéinge gegen die diluviale Hochfldche der Liebschiitzer und Strehlaer
Berge abgrenzt. Diese sind Teile eines varistischen Gebirges, dessen Aufbau durch die starke
Bedeckungen aus jiingerer Zeit nicht mehr eindeutig erkennbar ist. Die diluviale Hochflache
erreicht eine durchschnittliche Hohe von 110 bis 120 m iiber NN und liegt damit etwa 20 bis

30 m iiber dem Elbspiegel.

Das Niederungsgebiet wird hauptséchlich von einer Sand- und Kiesebene eingenommen, die
dem jiingsten diluvialen Talboden der Elbe entspricht. Diese Niederterasse wird durch jiingere
Sanddiinen gegliedert. Eine in allen FluBitilern zu beobachtende Aufschotterung kennzeichnet
den Eintritt der jeweiligen Eiszeit. Diese Aufschiittung erfolgte solange das Eis heranriickte.
Vor dem Eisrand stauten sich die aus dem Siiden kommenden Fliisse, darin mitgefiihrte und
zum FlieBstillstand gekommene Feinsedimente lagerten sich in Form von Bénderton ab. Im
AnschluB an die Sedimentierung wurde die Grundmorine durch das Innlandeis abgelagert.
Mit dem Verschwinden des Eises kam es zur Absenkung der Erosionsbasis, was ein erneutes

Einschneiden der Elbe zur Folge hatte.

Auch im Raum Riesa/Strehla kann man die fiir das séchsische Randdiluvium zum Ablauf der
Eiszeit durch Grahmann (1926) beschriebene Regel erkennen. Diese Regel kann folgender-
mafen beschrieben werden: Durch das Herannahen des Eises kam es zur Ablagerung von
FluBschottern. Diese bewirkten einen Aufstau der Fliisse mit folgender Bildung von Bénder-
ton. Die Eisbedeckung fiihrte zur Bildung der Grundmoréne und der Riickzug des Eises zur

Ablagerung von Geschiebesanden und -kiesen.

Bildungen der ersten (Elster-) norddeutschen Eiszeit sind in diesem Raum bisher noch nicht
nachgewiesen worden. Jedoch kann davon ausgegangen werden, daB3 auch dieses Gebiet unter

dem Eis dieses Glazials lag. Man kann dies einerseits aus den weiter siidlich vorzufindenden
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geologischen Verhiltnissen, und andererseits aus den abgelagerten FluBschottern nordischen
Gepriges, insbesondere Feuerstein, schlieBen. Die zweite (Saale-) Eiszeit ist durch die ge-
samte Schichtfolge vertreten. Die dritte (Weichsel-) Eiszeit erreichte das beschriebene Gebiet
nicht, ist aber durch Aufschotterungen in den Télern zu erkennen. Zu den Bildungen der letz-
ten Eiszeit gehdren auch der Lo8 und der Sandl6B. LéBschleier sind aber nur in den Bachti-
lern, nicht jedoch auf der Niederterrasse zu finden. Grahmann (1926) schlulfolgerte daraus,
dal} die LoBschleier bald nach ihrer Bildung von den Niederterrassen ins Wasser geweht wur-

de, wihrend das Verwehen des Lofes in den windgeschiitzten Télern verhindert wurde.

Im Alluvium folgte nach der Aufschiittung der jungdiluvialen Terrasse eine Zeit intensiver
Erosion und Akkumulation. In jene Zeitperiode wird auch die Bildung der Flugsande datiert.
Diese sind flachenhaft verbreitet und weisen eine Michtigkeit von ca. 2 m auf, Verschiedene
Merkmale deuten darauf hin, daB es sich hierbei um Flugsande und damit um Diinen handelt.
Die Diinen sind fast ausschlieBlich am Ostufer der Elbe ausgebildet und daher durch westliche
und siidwestliche Winde aufgehéuft. Ein weiteres Merkmal sind die von Sandhiigeln einge-
schlossenen Depressionen, welche nicht durch eine fluviatile Erosion erklart werden konnen

(Grahmann, 1926).

2.1.3 Boden

Entsprechend der naturrdumlichen Gliederung von Mannsfeld und Richter (1995) befindet sich
das Untersuchungsgebiet im Sachsisch-Niederlausitzer Heideland im Grenzbereich des Riesa-
Torgauer Elbtales und der Elsterwerda-Herzberger Elsterniederung. Die Boden dieser Region
sind aus lockeren, teilweise kiesig-sandigen Ablagerungen des Diluviums und des Alluviums
entstanden. Auf dem Ackerschlag ,,Gretz* kann man entsprechend der Geologischen Karte von
Sachsen (1926) zwei Bodenarten differenzieren. In der Mulde der Untersuchungsfliche konnte
ein diluvialer Lehmiger Sandl6B auf Sand und Kies ausgeschieden werden. Entsprechend der
Reichsbodenschitzung von 1937 wurde dieser Standort als 1S4 bzw. sL5 klassifiziert (Feld-
schitzungsbuch, 1937). Diese Resultate konnten im Wesentlichen durch die Profilaufnahmen
der Profile 1, 2 und 4 bestétigt werden (Abb. 2, 3 und 5). Die Profile wurden im Sommer 1996
nach der Kartieranleitung der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft (KA 4) charakterisiert.
Als Bodentyp wurde fiir die Profile 1 und 2 eine Humose Braunerde ausgeschieden. Das Profil
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3 wurde als Braunerde ausgewiesen, da der
Ah-Bv-Horizont dieses Profils eine Mach-
tigkeit von weniger als 4 dm aufwies. Die
durch die Profile 1 und 2 gekennzeichnete
Geliandemulde weist aufgrund eines guten
Wasserhaltevermogens giinstige ackerbau-

liche Verhaltnisse auf. Jedoch wird infolge

des leichten Luftzutrittes auch der Abbau &

von organischen Diinger beschleunigt, so |

daB der Landwirt frither mit Recht klagte,
dal dieser Boden ,Diinger frifit”

(Grahmann, 1926). Wichtige bodenphysi- -

kalische Kennwerte der Profilaufnahmen
in dieser Ackermulde sind in den Tabellen
Al bis Al5 zusammengefalit. Auf dem
ostlichen Muldenhang des Ackerschlages
(Profil 4) hingegen kann entsprechend der

Geologischen Karte von Sachsen (1926) &

ein alluvialer Flugsand- und Diinenboden A

ausgeschieden werden. Nach der Reichs-
bodenschitzung (Feldschitzungsbuch,
1937) wurde dieser Standort als S5 und S6
klassifiziert. Bei der Profilansprache nach
KA 4 konnte dieses Profil als Braunerde
charakterisiert werden (Abb. 5). Die Er-
gebnisse der bodenphysikalischen Unter-
suchungen fiir dieses Profilaufnahme sind
in den Tabellen A3, A6, A10 und Al3
zusammengefaflit. Die im Sommer 1996
durchgefiihrte Feinkartierung dieses ca. 10
ha grolen Ackerschlages, im 30 x 30 m
Raster bestitigte die im Rahmen der
Reichsbodenschitzung vorgenommene

Standortsklassifizierung weitestgehend. Bei

Abb. 3: Leitprofil Nr. 2 (Humose Braunerde)
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der Feinkartierung wurden insgesamt 150 S8

Bohrproben mittels Piirckhauer-Bohrstock
bis in 1 m Tiefe entnommen und nach
KA4 bodenkundlich charakterisiert (Abb.
6, Tab. Al). Insgesamt wurden auf der

Untersuchungsflache 4 Bodentypen ausge-

schieden. Flichenmidfig dominant ist die |

Braunerde auf den oOstlichen und westli- W

chen Hiigeln der Flidche. In der Senke, von

Norden nach Siiden erstreckend, konnte

hingegen fast ausnahmslos die Humose

Braunerde (BBh) ausgeschieden werden
(Abb. 7). Die Ausbildung der teilweise
sehr michtigen Ah-Horizonte dieses Bo-
dentyps von bis zu 76 cm Michtigkeit
(Tab. A1/9) ist auf die jahrzehntelange
intensive landwirtschaftliche Nutzung

dieser Fliche, welche auch hdufige Gaben
von organischen Diingern (Giille) bein-
haltete, zurlickzufiihren. Das Ausbringen
von Giille fiihrte in der Senke dieses Ak-
kerschlages zu einer Anreicherung des
organischen Materials auf dem leichten
Sandstandort. Dies kann durch die unter-
schiedlich méchtig ausgeprigten Lehm
und Tonschleier im Untergrund (Tab. Al)
und dem dadurch bedingten verzdgerten
WasserabfluB}, im Gegensatz zu dem san-
digen Substrat im Untergrund der Diinen-
hiigel im Westen und Osten des Acker-
schlages, begriindet werden. Bedingt durch
die beschriebenen Unterschiede im Unter-
grund der Teilflichen ist auf den Parzellen

der Senke des Ackerschlages mit einer

Abb. 5: Leitprofil Nr. 4 (Braunerde)
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relativ geringen Durchliiftung zu rechnen. Dies kann zu ungiinstigen Bedingungen fiir die
Bodenmikroflora und damit zum verzogerten Abbau von organischen Substanzen gefiihrt
haben. Im Norden der Fliche fiihrte der hohe Lehm- und Tongehalt im Unterboden zur Ausbil-
dung eines Braunerde-Pseudogleys (BB-SS). Da dieser Bodentyp wie auch der im Westen der
Fliche gefundene Regosol (RQn) flichenhaft von untergeordneter Bedeutung waren und sich
auBerhalb der Versuchsparzellen fiir diese Untersuchungen befanden, wurden diese Bodenty-
pen fiir die folgenden Untersuchungen nicht mehr beachtet. Der gesamte Ackerschlag wurde
durch einen Fahrweg fiir die Bodenprobeentnahme in zwei etwa gleich grofe Teilflichen un-
tergliedert (Abb. 8). Die westliche Teilfliche wurde von der Sektion Biozénoseforschung des
Umweltforschungszentrums Leipzig-Halle GmbH und die dstliche Teilflache fiir die durch das
Instituts fiir Bodenkunde und Standortslehre der TU-Dresden durchgefiihrte Studie genutzt.

] ] L] ] @ @ @ @ ] & @ -]
Al B1 1 D1 E1 F1 G1 H1 ] J1 K1 L1
] L] @ @ & L] ] L] @ L] @
A2 g2 ©2 D2 E2 F2 G2 Hz 12 J2 K2 L2
L] [} L] [:] & ] 2] L] 2] L]
A3 B2 c3 D3 B3 F3 B33 HI 12 Jz K3 L3
@ @ L] @ [ @ @ @ @
a4 B4 c4 D4 E4 F4 G4 HE 14 J4 K4 L4
@ @ ] ] ) ] @ ] -] @ @
a5 Bs ©5 D5 E5 Fs5 G5 HS 15 J5 K5 L5
@ -] @ & @ L] @ L] L] @
AE BB C6E DE EGE FB GE HE IB JB KB LB
1] ] [ ] -] @ & L] L) @ @ ] &
&7 p7 C¢f DF EFT FT o7 HT a7 JT KT L7
L] @ L] 2] @ @ ] @& @ @ ] L]
sa BS Cd D8 Es FB® GB  Hs Iz J8 KB L8
@ ] [ L] L] & @ 2 ] @ -] &
43 B8 ©9 D9 EY F9 G99 HI g Jg  Ka N
@ @ B L] @ ] @ L] ] @ @
210 B10 o©10 D10 E10 F10 G10 H10 M0 J10 K10
[} D & L] ] @ L] ] @ @
B11 ©C11 D11 E11 F11 G611 H11 11 J11 K1
@ ] @ L] & @ L] @ @
B12 012 D12 E12 F12 G12 H12 12 J12
] & ] ] @ B L]
C13 D13 E13 F13 513 H13 N2 013
® ® ® &
c14 D14 E14 F14

Abb. 6: Bohrpunkte der Feinkartierung
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Braunerde (BBn)

Humose Braunerde (BBh)
Regosol (RQn)

Braunerde-Pseudogley (BB-SS)

nicht bestimmt

Abb. 7: Bodentypen auf dem Ackerschlag ,,Gretz*
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i
iy )

L]

- Phacelia

| Sukzessionsbrache . 3
- Stoppelbrache l4

Abb. 8: Versuchsflichendesign des Ackerschlages ,,Gretz*
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2.2 Versuchsbeschreibung
2.2.1 Versuchsfliichendesign
[ 1 Anfang 1996 wurde die Versuchsfliche auf
H Al B1 C1 DI ; o
- — T S dem Ackerschlag Gretz bei Kreinitz (Sach-
i B e L sen) angelegt. Es wurden insgesamt 14
A4 B4 C4 D4 ;
! — ) Versuchsparzellen mit den AbmaBen 140
Y. A BS SRR | ) . _
TR B6 C6 D6 | m x 12 m eingerichtet. Diese wurden von
1 1
Lo AT B7 € = b7 1 | Siidwesten nach Nordosten durchgehend
! A8 BS C8 D8 ! .
: — = =t numeriert. Am Rand der Lingsachse der
T A9 B9 @Y py 1
| AlD B10 C10 D10 Versuchsparzellen wurden jeweils 20 m als
L [
All Bl _Cll D11 Randzonen ausgeschieden. Die verbleiben-
Al2 B12 Ci2 _ D12
G = =% ER den 100 m wurden in 25-m-Teilparzellen
| Al4 Bl4 Cl4 D14 geviertelt, mit den GroBbuchstaben A, B, C
! ! und D gekennzeichnet und der Numerie-
DFriihjahrsbrache(FB)

rung hinzugefigt. Damit ergab sich eine
[ Phacelia (Ph) .l EINE &

|| Roggen/Herbstbrache (Ro/HB)
[ Weg Teilparzellen (Abb. 9). Nach jeder zweiten

eindeutige Kennzeichnung der einzelnen

Parzelle wurde ein Weg von 6 m Breite
Abb. 9: Versuchsflichendesign zum Befahren wihrend der Probenahme

angelegt. Im Frithjahr 1996 wurde der ge-
samte Ackerschlag, mit Ausnahme der Roggen/Herbstbrache-Parzellen (Ro/HB), gepfliigt.
Auf den Ro/HB-Parzellen stand im Jahr 1996 noch eine Roggenkultur. Nach der Ernte und
dem vollstindigen Entfernen des Emtegutes von diesen Fldchen wurden auch die Ro/HB-
Parzellen im Herbst 1996 gepfliigt und bis zum Friihjahr 1998 der Sukzession iiberlassen. Auf
den als Friihjahrsbrache (FB) gekennzeichneten Parzellen erfolgten in den 3 Untersuchungs-
jahren (1996 bis 1998) keine ackerbaulichen und phytomedizinischen Maflnahmen. Auf den
mit Phacelia (Ph) gekennzeichneten Parzellen wurde jeweils im Frithjahr nach erfolgter scho-
nender Bodenbearbeitung Phacelia tanacetifolium gedrillt. Diese Pflanzenart ist in der botani-
schen Klassifikation nach Abb. Al in die Familie der Wasserblattgewichse (Hyvdrophylia-
ceae) einzuordnen. Die Ubersicht verdeutlicht, da Phacelia tanacetifolium einen sehr hohen
Wasserbedarf hat. Phacelia tanacetifolium ist anspruchslos, was den Standort betrifft, und
sehr konkurrenzstark gegeniiber anderen Pflanzen. Desweiteren ist sie fiir [hre gute und tiefe

Durchwurzelung des Bodens bekannt. Thre dkologische Bedeutung wird mit gut eingestuft
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[ I

[T Friihjahrsbrache (FB)
[] Phacelia (Ph)

l:l Roggen/Herbstbrache - ungediingt (Ro/HB-un)
. Roggen/Herbstbrache - gediingt (Ro/HB-ge)

D Weg

Abb. 10:

Versuchsflichendesign mit

Diingungsvariante

Sneyd (1995). Diese Eigenschaften pride-
stiniert die Phacelia fiir einen Versuch zur
Abschopfung des mineralischen Stickstof-
fes aus dem Boden und dessen Uberfiih-
rung in organische Pflanzensubstanz. Die-
ser, in der Phytomasse gebundene, N sollte
durch langsame Mineralisierung den fol-
genden Pflanzen zur Verfiigung gestellt
werden, ohne der Gefahr der Auswa-
schung zu unterliegen. Im Anschluf} an die
Aussaat wurden keine weiteren ackerbau-

lichen Maf3nahmen durchgefiihrt.

Zusitzlich zum oben beschriebenen Ver-
such mit verschiedenen Brachevarianten
wurde im Frithjahr 1998 auf den Ro/HB-
Parzellen ein N-Diingungsversuch ange-
legt. Dazu wurden diese Parzellen gedrit-
telt und mit jeweils einer (bzw. zwel)
Diingungsvarianten und zwei (bzw. einer)
Kontrollvarianten versehen (Abb. 10). Auf
den Diingungsvarianten wurden am 23.
April 1998 100 kg N/ha in Form von
NH4NOj; appliziert.
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2.3 Probenahme und -aufbereitung
2.3.1 Probenahme
23.1.1 Entnahme von Bodenproben

Die Probenahme erfolgte in den drei Unter-
suchungsjahren 1996 bis 1998 im sechswo-
chigen Abstand wihrend der Vegetationspe-

riode. Daraus ergaben sich die folgenden
Termine: 1996: Juni, Juli, August, Oktober
und November; 1997: April, Juni, Juli, Au-
gust, Oktober und November; 1998: Mirz,

April, Juni, Juli August und Oktober. Die

Probenahme erfolgte in den vier Tiefenstu-
fen 0-10, 10-30, 30-60 und 60-100 cm Tiefe.

Ihre Kennzeichnung erfolgte mit den Klein-
buchstaben a, b, ¢ und d. Aufgrund des ho-

Al0 B10 C10 D10
A B11 D11
Al2 B12 C12 D12
Al3 B13 C13 D13
Al4 B14 Cl4 D14

hen Probenanfalls wurden an einem Termin  Abb. 11:

jeweils nur zwei Teilplots einer Versuchs-

parzelle untersucht. Dabei wurde nach fol-

signmusters

Darstellung des Probenahmede-

gender Verfahrensweise vorgegangen: 1. Probenahmetermin: Beprobung der Testflichen FB
Al und C1, Ph B2 und D2, FB A3 und C3 etc. (Abb. 11). Nach sechs Wochen, zum 2. Probe-
nahmetermin, wurden die Plots FB Bl und D1, Ph A2 und B2, FB B3 und D3 etc. beprobt

(Abb. 11). Mit Hilfe dieses Beprobungssystems war eine hochstmogliche Flichenreprisentanz

bei vertretbarem Aufwand gewdhrleistet.
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Abb. 12: Teleskopmiikler auf der Testfliche

Die Bodenprobenahme wurde mit Hilfe eines Teleskopmiklers der Firma Geotool durchge-
fiihrt. Dieser Mikler wurde an der Norm-Dreipunktaufhdngung eines Ackerschleppers befe-

stigt und {iber dessen Hydraulikanlage betrieben (Abb. 12). Der Durchmesser des verwende-
ten Rammkernrohres betrug 5 cm.
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Pro  Teilparzelle  wurden drei
Bohrungen an zufillig ausgewihlten
Punkten bis in eine Tiefe von 1,20 m
vorgenommen. Die untersten 20 cm
Jjeder Bohrprobe wurde verworfen und
die restliche Bodenmenge in die vier
Die
hergestellten Mischproben wurden im

Anschlu3 zur weiteren Aufbereitung

Tiefenstufen aufgeteilt. so

in drei Teilproben geteilt und in PP-
Beutel tiberfiihrt. Die Teilproben Nr. 1
und 2 fiir die mikrobiologischen und
nafichemischen Analysen wurden in
Kiihlbehdltern und die 3. Teilprobe
fiir die trockenchemischen Analysen
ungekiihlt zum Labor transportiert
und der weiteren Aufbereitung un-
terworfen (Abb. 13 bis 15).

-

-

/ Bodenproben \
(feldfeucht)
[ Basalatmuna [ Cmic, Nmic ]j

Abb. 13: Fliefischema fiir die mikrobiologische

Probenaufteilung

Bodenproben

(feldfeucht)

Abb. 14: Fliefischema fiir die N-Fraktionierung

aus feldfrischen Proben

Bodenproben
(Trocknung bei 65°C)

A

pH-Wert
(H,0, CaCly)

Abb. 15: Flieischema fiir die bodenchemische
Probenaufteilung aus getrockneten Bo-
denproben
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2.3.1.2 Entnahme von Pflanzenproben

2.3.1.2.1 Entnahme von oberirdischen Pflanzenteilen

Die Pflanzenproben wurden iiber die gesamte Vegetationsperiode im sechswochigen Rhyth-
mus korrespondierend zu den Bodenproben entnommen. Dabei wurde auf jeder Teilparzelle

eine Fliche von 1,6 m” beprobt.

Nach der Auswahl einer reprisentativen Fliche jeder Teilparzelle wurden mit Hilfe eines
Stechrahmens (40 x 40 cm) und einer Horizontalschere sémtliche oberirdischen Pflanzenteile
direkt iiber dem Boden abgeschnitten und verlustfrei in eine Papiertiite iiberfiihrt. Das fla-
chenbezogen entnommene Pflanzenmaterial wurde unmittelbar auf dem Versuchsfeld zur

Bestimmung des Frischgewichtes der Proben gewogen.

23.1.2.2 Entnahme von unterirdischen Pflanzenteilen (Wurzeln)

Die von der oberirdischen Phytomasse bereinigten Flachen wurden im AnschluB zur Entnah-
me von Wurzelproben genutzt. Diese wurden aus je drei Einstichen in einer Tiefe von 0 bis
60 cm mit Hilfe eines Wurzelbohrers der Firma Eijkelkamp (Abb. 16) entnommen, in PP-
Beutel iiberfiihrt und gekiihlt zur weiteren Aufbereitung zum Labor transportiert.

Abb. 16: Wurzelbohrer der Firma Eijkelkamp
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23.2 Probenaufbereitung
23.2.1 Bodenaufbereitung fiir die mikrobiologischen Analysen

Die Bodenproben wurden nach dem Riicktransport in Tiefkiihlschrinken bis zur Analyse der
mikrobiellen Parameter bei —17 °C gelagert. Die zur Analytik bestimmten Proben wurden fiir
24 h bei Kiihlschranktemperatur (+7 °C) zum schonenden Auftauen gelagert. Anschliefend
wurden diese Proben fiir 24 h in einem Brutschrank (26 °C) zur Konditionierung iiberfiihrt.

Danach wurden die Proben auf 2 mm gesiebt und sofort analysiert.

2322 Bodenaufbereitung fiir die N-Fraktionierung aus feldfeuchten Proben

Die Bodenproben fiir die naichemischen Analysen wurden ebenfalls bei —17 °C gelagert. Am
Tag vor der Bestimmung der chemischen Parameter wurden die Proben iiber Nacht bei Kiihl-
schranktemperaturen gelagert, am darauffolgenden Morgen auf 2 mm gesiebt und anschlie-

Bend analysiert.

2323 Bodenaufbereitung fiir die bodenchemischen Analysen aus getrockneten

Proben

Die Bodenproben fiir die chemischen Analysen wurden nach der Entnahme sofort auf 2 mm
gesiebt. Ein Probenaliquot davon wurde zur Bestimmung der Trockensubstanz entnommen
und entsprechend der Beschreibung unter Punkt 2.3.3.1.2.3 weiterbehandelt. Die verbleibende
Probenmenge wurde in einem Umlufttrockenschrank bei 65 °C getrocknet und in dunklen
Schraubglédser (250 ml) bis zur Analyse lichtgeschiitzt gelagert. Ein Teil des getrockneten
Bodenmaterials wurde mit der Scheibenschwingmiihle (Firma Retsch RS 1) feingemahlen
(60 s/1400U/min) und in verschraubbare 15 ml PE-Réhrchen der Firma Sarstedt iiberfiihrt.

23.24 Aufbereitung der Pflanzenproben
2.3.24.1 'Aufbereitung der oberirdischen Pflanzenproben

Die Pflanzenproben wurden in einem Umlufttrockenschrank bei 60 °C bis zur Gewichtskon-
stanz getrocknet. Danach wurde der gesamte Inhalt einer Probe gewogen. Ein Aliquot dieser
Proben wurde mittels Pflanzenmiihle der Firma Retsch auf eine Partikelgrofe von 0,1 mm

gemahlen. Dieses Pflanzenmaterial wurde anschlieend in dunkle Schraubgldser (250 ml)



Material und Methoden 20

{iberfithrt. Vor der Analytik der pflanzenchemischen Kennwerte wurden diese Proben noch-

mals fiir 24 h in einem Trockenschrank bei 60 °C getrocknet.

2.3.24.2 Aufbereitung der Wurzelproben

Nach dem Riicktransport wurden die Proben in Tiefkiihlschréanken bei —17 °C gelagert. Nach
einem 12 stiindigen AuftauprozeB wurden die Proben mit Aqua dest aufgeschldmmt und tiber
ein Sieb (@ 0,1 mm Maschenweite) gegeben. Durch vorsichtiges Aussieben wurden samtliche
Waurzeln vom Boden separiert und noch im Frischzustand gewogen. Anschliefend wurden die
Wurzeln im Trockenschrank bei 60 °C getrocknet und erneut ausgewogen. Die Ermittlung des
Wurzelgewichtes erfolgte entsprechend Punkt 2.3.2.4.1.
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2.3.3.1 Methoden der Bodenanalytik
2.3.3.1.1 Bestimmung ausgewihlter bodenchemischer Parameter

23.3.1.1.1  Effektive Kationenaustauschkapazitit (KAK.)

Die Bestimmung der effektiven Kationenaustauschkapazitit erfolgte in Anlehnung an das
Verfahren nach Meiweis et al. (1984). Die Kationen wurden bei annihernd bodeneigenem
pH-Wert mit Uberschufl von NH, -Ionen im Extraktionsverfahren ausgetauscht. Das Perkolat
wurde anschliefend in 100 ml PE-Weithalsflaschen iiberfiihrt und bei —17 °C bis zur Analyse
eingefroren. Nach dem Auftauen wurde das Element K am AAS gemessen, da hierbei Ma-
trixprobleme am ICP-OES auftreten konnen. Alle anderen Kationen wurden an der ICP-OES

gemessen.

2.3.3.1.1.2 pH-Wert

Die Bestimmung des pH-Wertes erfolgte nach Schlichting (1995) in einer 0,01 M CaCl,-
Suspension und in dest. H,O (Boden-Losungs-Verhiltnis = 1:2,5) nach 24 h elektrometrisch
mittels Glaselektrode (pH-Meter 320, Firma Mettler Toledo).

2.33.1.1.3  Lactatlislicher P, lactatlésliches K und pflanzenverfiighares Mg

Zur Bestimmung des lactatloslichen Phosphors und Kaliums wurde nach dem Methodenbuch
der VDLUFA (Hoffmann, 1991) vorgegangen. Dazu wurden beide Nahrstoffe mit einer durch
Salzsdure auf pH 3,6 eingestellten Losung von Calciumlactat aus trockenen (65 °C) Boden
extrahiert und anschlieBend photometrisch bestimmt.

Die Bestimmung des pflanzenverfiigbaren Magnesiums erfolgte nach der von Schachtschabel
(1954) entwickelten Methode. Dazu wurde ein Teil des austauschbaren Magnesiums aus dem

lufttrockenen Boden mit 0,0125 mol Calciumchloridlésung extrahiert und anschlieBend mit-

tels AAS bei A = 285,2 nm bestimmt (Hoffmann, 1991).
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2.3.3.1.1.4  Methoden zur Bestimmung C-haltiger Bodenfraktionen
2.3.3.1.1.4.1 Gesamtkohlenstoff (Ct)

Zur Bestimmung des Gesamtgehaltes an Kohlenstoff im Boden wurde gemahlener Feinboden
(180 pm) im Sauerstoffstrom eines CNS-Analysators der Firma Heraeus vollstindig ver-
brannt. Das nach der Reduktion der Verbrennungsgase entstandene CO, wurde anschlieBend
gemessen. Durch Bezugnahme auf die Bodeneinwaage wurde der Ct-Gehalt berechnet und in

% angegeben.

2.3.3.1.1.4.2 Anorganischer Kohlenstoff (Carbonat)

Der Carbonatgehalt der Proben wurde einmal jéhrlich tiefenstufenbezogen an ausgewahlten
Proben mit hohen pH-Wert nach Scheibler (Schlichting, 1995) mittels Calcimeter der Firma
Eijkelkamp ermittelt.

2.3.3.1.1.4.3 Organischer Kohlenstoff (Corg)

Der Corg-Gehalt wurde aus der Differenz von Ct und Carbonat-C nach Gleichung 1 berech-
net.

Corg = Ct — Carbonat-C 1)
Der nach 2.3.3.1.1.4.2 ermittelte anorganische Kohlenstoff war sehr gering. Daher wurde der
in 2.3.3.1.1.4.1 ermittelte Ct-Gehalt dem Corg-Gehalt gleichgesetzt.

2.3.3.1.1.4.4 Organischer Kohlenstoff aus KCl-Extrakten (Corguxcy)

Zur Bestimmung des Gehaltes an KCl-extrahierbaren Kohlenstoff wurden 10 g trockener, auf
2 mm gesiebter Boden mit 100 ml 0,05 M KCl-Losung versetzt, 30 min horizontal geschiittelt
und anschlieBend durch einen Faltenfilter (595 Y2) der Firma Schleicher & Schuell filtriert.
Die Corgci-Gehalte dieser Suspension wurden mit dem CN-Analysator der Firma Jena
Analytik nach dem folgenden Prinzip gemessen: Ein Probenaliquot (max. 1 ml) wird hoch-
prizise dosiert und vollstindig in die heile Zone eines katalytischen Hochtemperaturofens
iiberfiihrt. Dort erfolgt die Pyrolyse und die Oxidation der Probe unter Ceroxid-Einwirkung
bei 850 °C im Sauerstoffstrom. Der Sauerstoff dient gleichzeitig als Oxidationsmittel und als
Trigergas fiir die Reaktionsprodukte NO/NO, und CO,. Das entstandene Pyrolysegas wird in
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einer Kondensationsschlange vorentwissert, von korrodierend wirkenden Anionen befreit und
feingetrocknet. Das CO; als Reaktionsprodukt der Kohlenstoffverbindungen wurde mit einem
IR-Detektor spektrometrisch bestimmt.

2.3.3.1.1.4.5 Heillwasserloslicher organischer Kohlenstoff (Corggwr,))

Zur Heilwasserextraktion wurden 20 g trockener (65 °C) feingemahlener (2 mm) Boden in
einen 250 ml Rundglaskolben eingewogen. Dazu wurden 100 ml entionisiertes H,O gegeben.
Die Bodensuspension wurde zum Sieden gebracht und 60 min unter RiickfluBkiihlung ge-
kocht. Zur Vermeidung von Verdunstungsverlusten wurden die Kolben nach dem Siedepro-
zel3 sofort verschlossen und im Wasserbad abgekiihlt. Danach wurde der Uberstand der Sus-
pensionslosung in Zentrifugengléaser iiberfiihrt, mit 2 Tropfen Mg,SO, versetzt und 10 min bei
24 °C und 4.000 U/min zenrtifugiert. Der klare Uberstand der Losung wurde anschlieBend in
100 ml PE-Weithalsflaschen abdekantiert, bei —17 °C eingefroren und bis zur Analyse gela-
gert. Der Corgmwr)-Gehalt wurde nach dem Auftauen der Losung am CN-Analysator der

Firma Jena Analytiks gemessen.

2.3.3.1.1.5 Methoden zur Bestimmung ausgewihlter N-haltiger Bodenfraktionen
2.3.3.1.1.5.1 Gesamtstickstoff (Nt)

Zur Bestimmung des Gesamtstickstoffgehaltes im Boden wurde gemahlener Feinboden (180
pm) im Sauerstoffstrom eines CNS-Analysators der Firma Heraeus vollstindig verbrannt.
Anschliefend wurde das nach der Reduktion der Verbrennungsgase entstandene N, gemessen.
Durch Bezugnahme auf die Bodeneinwaage wurde der Nt-Gehalt berechnet und in % angege-

ben.

2.3.3.1.1.5.2 Gesamtstickstoff aus dem KCI-Extrakten (Ntxcr)

Zur Bestimmung des Gehaltes an KCl-extrahierbaren Stickstoff wurden 10 g trockener, auf
2 mm gesiebter Boden mit 100 ml 0,05 M KCI-Lésung versetzt, 30 min horizontal geschiittelt
und anschlieBend durch einen Faltenfilter (595 2) der Firma Schleicher & Schuell filtriert.
Anschlielend wurde in dieser Suspension der Ntcy-Gehalt mit dem CN-Analysator gemes-
sen. Entsprechend des unter Punkt 2.3.3.1.3 beschriebenen MeBprinzips dieser Apparatur

wurde das aus den Stickstoffverbindungen hervorgegangene NO/NO,-Gasgemisch in einem
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NO/NO,-Gaskonverter in reines NO umgewandelt. Dieses Stickstoffmonoxid reagiert ent-
sprechend Gleichung 2 mit Ozon zu Stickstoffdioxid im angeregten Zustand.

NO + O; - NO;* + 0, (2)
Das angeregte Stickstoffdioxid bildet nach Gleichung 3 unter Abgabe von Strahlungsenergie
(Licht) spontan Stickstoffdioxid im energiearmen Zustand.

NOy* — NO;+hv 3)
Die dabei abgegebene Strahlungsenergie ist der urspriinglichen NO-Konzentration proportio-
nal und gestattet dessen quantitative Bestimmung mit Hilfe eines Chemoluminiszenzdetek-

tors.

2.3.3.1.1.5.3 Organischer Stickstoff aus KCI-Extrakten (Norgwxcn)

Der Gehalt an KCl-extrahierbaren organischen Stickstoff wird durch Subtraktion der minera-
lischen Stickstoffkomponenten (N3O-N und NH, -N) vom KCl-extrahierbaren Gesamtstick-
stoff entsprechend Gleichung 4 berechnet.

Norgker = Ntkcry — Nmin 4)

2.3.3.1.1.5.4 Mineralischer Stickstoff (Nmin)

Der mineralische Stickstoff ergibt sich aus der Summe von Nitrat-N und Ammonium-N
(Gleichung 5).
Nmin = NO3-N + NH,"-N (5)

2.3.3.1.1.5.4.1 Ammonium-N (NH,4"-N)

Zur Bestimmung des NH, -Stickstoffes wurden 10 g lufttrockener, auf 2 mm gesiebter Boden
mit 100 ml 0,05 M KCl-Losung versetzt, 30 min geschiittelt und anschlielend durch einen
Faltenfilter (595 %) der Firma Schleicher & Schuell filtriert. Der NH, -N wurde danach pho-

tometrisch (540 nm) am Continuous-Flow Autoanalysator der Firma Skalar gemessen.
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2.3.3.1.1.5.4.2 Nitrat-N (NO; -N)

Die Aufbereitung der Bodenproben zur NO;-N Bestimmung erfolgte analog zu Punkt
2.3.3.1.1.6.5. Der NO;-N wurde an derselben Apparatur jedoch bei einer Wellenlénge von
A 660 nm photometrisch bestimmt.

2.3.3.1.1.5.5 Heiflwasserloslicher Stickstoff (Nt@wr))

Die Bestimmung des Gehaltes an heiwasserloslichen Stickstoff erfolgte entsprechend der

unter Punkt 2.3.3.1.4 beschriecbenen Methode.

23.3.1.1.6 Bodenmikrobiologische Untersuchungsgriofien
2.3.3.1.1.6.1 Mikrobielle Biomasse mittels Chloroform-Fumigation-Extraktion
(Vance et al., 1987)

Zwei Sets von parallelen feldfrischen Proben von je 25 g wurden eingewogen. Ein Set wurde
sofort mit je 100 ml 0,5M K,SO4-Losung (Merck) versetzt, 30 min bei 180 U/min horizontal
geschiittelt und {ber Faltenfilter (Schleicher & Schuell 589/3 ') in 100 ml PE-
Weithalsflaschen filtriert. Die Blindwerte wurden mit reiner K,SO,4-Losung, welche derselben
Aufbereitung unterworfen wurden, ermittelt. Die C- und N-Konzentrationen in den filtrierten
Extrakten wurden am selben Tag am CN-Analysator gemessen. Das zweite Set wurde in ei-
nem Exsikkator (ausgelegt mit einem feuchten Filterpapier, ausgestattet mit einem Becherglas
mit Natronkalk und einem Becherglas mit 30 bis 40ml ethanolfreiem Chloroform und Sie-
desteinchen) gestellt. Der Exsikkator wurde fiir 2 min nach beginnendem Kochen des Chloro-
forms evakuiert und bei 25 °C fiir 24h in der Dunkelheit (Verhinderung von Phosgen-
Bildung) fumigiert. Nach 24 h wurde der Exsikkator evakuiert, das Chloroform entfernt, der
Exsikkator gereinigt und zur vollstindigen Entfernung des Chloroforms 6 Mal fiir mindestens
2 min im Wechsel evakuiert und mit Luft befiillt. Die fumigierten Proben wurden anschlie-
Bend extrahiert und behandelt wie die nicht-fumigierten Proben. Der extrahierte Kohlenstoff
wurde anschlieend nach Gleichung 6 berechnet.
(Er —E) X VF x mlK,50, x 100

C,. (ugC/gIs)= (6)
IS% X m
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Zur Berechnung des mikrobiell gebundenen Kohlenstoffes kam der kgc-Faktor von 0,35 nach
Sparling und West (1988), Sparling (1990), Ross und Tate (1993), Martens (1995), Beck et al.
(1997) zur Anwendung (Gleichung 7).

C,v. (g TS) = === @
EC
Er = Corg der fumigierten Probe (ppm)
Exnr = Corg der nicht-fumigierten Probe (ppm)
VF = Verdinnungsfaktor
m = Feuchtgewicht der Bodeneinwaage (g)

100/TS% = Trockensubstanzfaktor

Zur Berechnung des mikrobiell gebundenen Stickstoffs wurde dieselbe Formel wie beim mi-
krobiell gebundenen Kohlenstoff angewendet, jedoch wurden hier entsprechend Gleichung 8
ein key Faktor von 0,45 gewihlt (Jenkinson, 1988).

N, (1g/gTs)= 1: ®)

EN

2.3.3.1.1.6.2 Basalatmung nach Isermeyer (1952, mod. nach Jiiggi 1976)

Zwei Parallelen mit je 20 g feldfeuchtem Boden wurden in Spezialreagenzrohrchen mit Lo-
chung am oberen Rand eingewogen. Diese Rohrchen wurden in Schott-Flaschen (250 ml)
eingehingt, in welche vorher 20 ml 0,05 M NaOH pipettiert worden sind. Die Flaschen wur-
den sofort luftdicht verschlossen und 24 h bei 26 °C inkubiert. Zusitzlich wurden die Blind-
werte ermittelt, indem drei mit 20 ml 0,05 M NaOH befiillte Schott-Flaschen inkubiert wur-
den. Nach 24 h Inkubation wurden die Réhrchen entfernt und das adsorbierte CO; durch Zu-
satz von 2 ml 0,5 M BaCl,-Losung als BaCO; ausgefillt. Die unverbrauchte NaOH wurde
nach Zugabe von 3 bis 4 Tropfen Indikatorlosung (Phenolphthalein) mit einer 0,05 M HCI
titriert. Unter stindigem Rithren (Magnetrithrer) wurde die Losung bis zum Farbumschlag von
rosa auf farblos titriert (Titrierapparatur: Titronic 96, Schott). Zur Bestimmung des Tritrier-
faktors wurde der mittlere HCl-Verbrauch (ml) aus zwei Titrationen von 20 ml 0,05 M NaOH
mit 0,05 M HCI berechnet.

Zur Berechnung des entstandenen CO; wurde die Gleichung 9 verwendet.

(BW-VP) x 11 x TF x 100
mxTS%

mgCO, | gTS = )
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BW HCl-Verbrauch der Blindwerte (ml)

VP HCl-Verbrauch der Vollproben (ml)

1,1 = Umrechnungsfaktor (1ml 0,05 M NaOH entspricht 1,1 mg CO,)
TF Titrierfaktor: Mittlerer HCI-Verbrauch (ml) pro 20 ml NaOH

m

I

Bodeneinwaage (g)
100/TS% = Trockensubstanzfaktor

2.3.3.1.1.6.3 Metabolischer Quotient (qCO,)

Der metabolische Quotient (qCO,) ist ein physiologischer Parameter, welcher Einfliisse auf
die mikrobielle Biomasse des Bodens qualitativ und quantitativ beschreibt. Er stellt den Quo-
tienten aus Basalatmung und mikrobieller Biomasse dar (Gleichung 10; Anderson und
Domsch, 1986; 1993).

Basalatmung (CO,—-C x g7 x h™)

gG0, = (10)

Biomasse (ugCmic x g)
Der metabolische Quotient gilt nach Insam und Domsch (1988) als sensitiver Parameter zur
Feststellung von Verdnderungen in einem Okosystem. So kénnen nach Odum (1983) charak-
teristische Quotienten zwischen Basalatmung und Biomasse erkannt werden. Insam und Ha-
selwandter (1989) beschreiben einen hohen Quotienten bei Klimaxstadien, wohingegen Mar-
tens (1991) einen hohen metabolischen Quotienten auf eine ungewdhnlich hohe exogene Be-
lastung zuriickfiihrt. Der qCO, kann somit als Kenngrofle fiir den physiologischen Zustand
der Mikroorganismengemeinschaft angesehen werden, welcher einen Niherungswert fiir den
Erhaltungsbedarf der Mikrobenzénose angibt. Dilly und Munch (1998) untersuchten die
Auswirkungen verschiedener Landmanagementsysteme auf diesen Quotienten und gelangten
zu dem Schluf, daB hoch belastete Boden diese StreBsituation sehr deutlich im qCO, wider-
spiegeln. Blagodatskaya u. Anderson (1998) beschreiben aulerdem eine Abhéngigkeit von
der prozentualen Pilzatmungsaktivitit und widersprechen somit dem =zellphysiologischen
Fakt, daBB Pilze einen geringeren CO,-Ausstof3 als Bakterien produzieren. Einer kritischen
Betrachtung wurde der metabolische Quotient durch Wardle und Ghani (1995) unterworfen.
Diese Autoren beobachteten nicht nur eine Verdnderung des qCO; infolge von Veridnderung
in der mikrobiellen Biomasse sondern auch in Abhédngigkeit vom pH-Wert und dem Tonge-

halt des Bodens. Da solche Verdnderungen in der dreijdhrigen Untersuchungphase jedoch als
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unwahrscheinlich gelten, wurde in dieser Arbeit der qCO, als 6kophysiologischer Parameter

zur Interpretation der Daten herangezogen.

2.3.3.1.2 Bestimmung ausgewihlter bodenphysikalischer Parameter

2.3.3.1.2.1 Lagerungsdichte

Zur Bestimmung der Trockenrohdichte wurden in 4 Profilgruben je Tiefenstufe 5 Stechzylin-
der a 100 cm® und 5 Stechzylinder a 250 cm’, welche seitlich eingeschlagen wurden, ent-
nommen. Die Berechnung der Trockenrohdichte pb erfolgte anschlieBend quantitativ aus den

ungestdrten Bodenproben nach den Gleichungen 11 und 12.

Trockengewicht (g)

pb(g/em®) = (11)

100 (cm®)

Trockengewicht (g) (12)

pb(g/em’) =
250 (cm®)

Die zur Berechnung der Vorrite verwendeten Trockenrohdichten stellen Mittelwerte aus 40

Parallelen pro Tiefenstufe dar.

2.3.3.1.2.2 Kornungsanalyse

Die K6émungsanalyse wurde horizontbezogen an Bodenproben aus 4 Profilen durchgefiihrt
und erfolgte durch NafBsiebung und Pipettanalyse nach Andreasen modifiziert nach Kéhn
(1928) bzw. ISO/CD 11277.

2.3.3.1.2.3 Wassergehalt und Trockensubstanz

Der Wassergehalt wurde gravimetrisch entsprechend Gleichung 13 nach Trocknung bis zur

Einstellung der Gewichtskonstanz bei 105°C bestimmt.

g Feuchtboden—g Trockenboden

WG(%) = x 100 (13)

g Feuchtboden

Die Trockensubstanz (TS) wurde nach Gleichung 14 berechnet.
TS (%) = 100 - WG (14)
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2.3.3.2 Methoden der Pflanzenanalytik
2.3.3.2.1 Bestimmung des C und N Gehaltes der Pflanzenteile

Zur Bestimmung des Gesamtgehaltes von Kohlenstoff und Stickstoff in den ober- und unter-
irdischen Pflanzenteilen wurden gemahlene Pflanzen (< 0,1 mm) im HeiBluftstrom eines
CNS-Analysators der Firma Heraeus vollstdndig verbrannt. Das nach der Reduktion der Ver-
brennungsgase entstandene CO; und N; wurde anschlieBend gemessen. Durch Bezugnahme

auf die Pflanzeneinwaage wurde der Ct- und Nt-Gehalt berechnet und in % angegeben.

2.3.3.2.2 Wassergehalt und Trockensubstanz der Pflanzen

Der Wassergehalt der Pflanzenmasse wurde nach der Gleichung 15 berechnet.

g Pflanzenfeuchtsubstanz — g Pflanzentrockensubstanz

WG(%) = x 100 (15)

g Pflanzenfeuchtsubstanz

Die Trockensubstanz (TS) der Pflanzenmasse wurde nach Gleichung 16 berechnet.

TS (%) = 100 - WG (16)
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234 Statistische Auswertung der MeBergebnisse

Bei der Auswertung von erhobenen Daten nehmen statistische Verfahren einen hohen Stel-
lenwert ein. Allerdings werden die mathematischen Voraussetzungen der entsprechenden sta-
tistischen Tests und Verfahren nicht oder nur in ungeniigendem Umfang beriicksichtigt (Si-
nowski und Auerswald, 1993; Stein 1993). In der belebten Natur ist die Voraussetzung der
Normalverteilung nie erfiillt (Hartung, 1995; Liebe et al., 1997, Welp et al., 1997), so daB nur
parameterfreie Verfahren, welche nicht auf Normalverteilung der Daten basieren, die Voraus-
setzung zur korrekten Auswertung erfiillen (Sauerwein, 1993, Harres und Sauerwein, 1994).
Bereits Lehmann (1975) wies darauf hin, daB die Giite der nichtparametrischen Verfahren mit
jener der parametrischen Tests vergleichbar ist. Aus diesem Grunde wurden in der vorliegen-
den Arbeit die nichtparametrischen Tests der Korrelation nach Spearman und der Mann-
Whitney-U-Test angewendet.

Korrelationen werden eingesetzt, um lineare Abhingigkeiten untersuchen zu konnen (Lehn
und Wegman, 1992). Dabei werden die Ergebnisse durch die Korrelationskoeffizienten deut-
lich, welche Werte von +1 (groBer linearer Zusammenhang) bis -1 (groBer reziproker linearer
Zusammenhang) einnehmen konnen. Bei einem Korrelationskoeffizienten nahe Null ist kein
linearer Zusammenhang festzustellen. Der gewohnliche Korrelationskoeffizient nach Pearson
(r) ist durch die Gleichung 17 definiert.

2 =B0G, =)

(n—1)s, *s,

an

X, Vi = gemessene Werte

X,V = jeweilige Mittelwerte

n = Anzahl der Fille

-y = Standardabweichungen der jeweiligen Variablen

Allerdings wird bei diesem Modell die Normalverteilung vorausgesetzt, welche von den die-
ser Arbeit zugrunde liegenden Daten nicht erfiillt wird. Deshalb wurde auf den nichtparame-
trischen Korrelationskoeffizienten r, zuriickgegriffen (Siegel, 1985, Sauerwein, 1993).

Nach Spearman (1940) wird aus den Stichprobenwerten einer MeBreihe eine Rangwertreihe
gebildet und den MeBwerten aufsteigend ihr jeweiliger Rang zugeordnet. Der Rangkorrela-

tions-Koeffizient nach Spearman (r;) berechnet sich nach Gleichung 18.
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L __ Z@ -G, -3
D2 - 26 -9

Rangwertreihe der Stichprobe x;,..., X,

(18)

T1yeee9 I

Mittelwert der jeweiligen Rangwertreihe

—

-
w|
Il

S1,..., Sm = Rangwertreihe der Stichprobe y,..., ym

Die Werte von 1, liegen zwischen —1 und +1, womit die Interpretation jener des Pearsonschen
Korrelationskoeffizienten entspricht. Diese Priifung ist auch bei kleinem Stichprobenumfang
und nicht binominalverteilten MeBwerten exakt. Desweiteren wird die Wirkung von Ausrei-
Bern, welche die GréBe von 1, stark beeinflussen konnen abgeschwicht (Sachs, 1997). Der

Korrelationskoeffizient nach Spearman 148t sich entsprechend der Gleichung 19 umformen.

2
M1 o Y (19)
(n—Dn(n+1)
Diese Gleichung ist von groBer theoretischer Bedeutung, da daraus ersichtlich wird, daB die-
ses Verfahren das ,,Starke Gesetz der groBen Zahlen“ (Zentraler Grenzwertsatz) von Cantelli

und von Kolmogoroff (1941) erfiillt. Damit ist es als konvergentes Verfahren anzusehen.

Fiir den Fall, da zwei Stichproben, welche im Hinblick auf die Mittelwerte einer bestimmten
Variablen verglichen werden sollen, wiirde man gewohnlich den t-Test fiir unabhiingige
Stichproben heranziehen. Nichtparametrische Alternativen fiir diesen Test sind der Wald-
Wolfowitz-Test, der Mann-Whitney-U-Test und der Kolmogorov-Smirnov-Zweistich-
probentest. Der auf dem sogenannten Wilcoxon-Test fiir unabhéngige Stichproben basierende
Rangtest von Mann und Whitney (1947) ist als verteilungsunabhingiges Gegenstiick zum
parametrischen t-Test zu sehen. Sachs (1997) rit zur Anwendung dieses Test gegeniiber dem
t-Test auch bei Nicht-Notwendigkeit.

Die Voraussetzung des U-Tests ist eine stetige Verteilungsfunktion der Daten, daher zwei
unabhingige Zufallsstichproben von MeBwerten aus nicht normalverteilten Grundgesamthei-

ten mit dhnlicher bis gleicher Verteilungsform. Der U-Test wird nach der Gleichung 20 be-

rechnet.

o g i 0 W S QRN .0 (20)
U, U; = PriifgrofBen
m,n = Stichprobenwerte des jeweiligen Stichprobenumfanges

Ri,.R; = Rangzahl des jeweiligen Stichprobenumfanges
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Danach kontrolliert man die Rechnung nach Gleichung 21.

U;+Uz=mn (21)
Die gesuchte PriifgroBe ist die kleinere der beiden GroBen U; und Us. Die Nullhypothese wird
verworfen, wenn der berechnete U-Wert kleiner oder gleich dem kritischen Wert U (m, n, o)
ist. Die Priifung des kritischen U-Wertes erfolgt mit Hilfe der ,,Selected Tables” von Harter
und Owen (1970).
Die Interpretation des Tests ist im wesentlichen identisch mit dem t-Tests fiir unabhangige
Stichproben, mit dem Unterschied, daB der U-Test auf der Basis der Rangsummen und nicht
auf der Basis der Mittelwerte berechnet wird. Der U-Test ist die méchtigste (oder sensitivste)
nichtparametrische Alternative zum t-Test fiir unabhingige Stichproben. In manchen Fillen
kann ersterer sogar groBere Macht besitzen, die Nullhypothese abzulehnen, als der t-Test. Er
ist somit sehr gut geeignet, einen Vergleich, auch bei sehr kleinem Stichprobenumfang,
durchzufiihren.
Zur Berechnung simtlicher statistischer Verfahren wurde das Softwareprogramm

STATISTICA 5.5 Version "99 der Firma StatSoft® verwendet.

2.3.5 Fehlerdiskussion
2.3.5.1 EinfluB der Probenahme

Um den FehlereinfluB wiihrend der Probenahme zu minimieren, wurden die Bodenprofile
innerhalb eines Tages angelegt. Die bodenkundliche Ansprache und die horizontbezogene
Probenahme erfolgte zwei Tage spiter innerhalb weniger Stunden bei trockenem Wetter an
allen vier Profilen. Damit wurde die Vergleichbarkeit der Profildaten gewihrleistet. Die tie-
fenstufenbezogene Bodenprobeentnahme und die flichenbezogene Pflanzenprobenahme er-
folgte zum jeweiligen Termin innerhalb von 12 Stunden. Jede Bodenprobe stellt zudem eine
Mischprobe aus drei Einstichen mit dem Schlagmikler dar. Eine Fldchenreprisentanz der
gewonnenen Mischproben diirfte somit gewihrleistet sein. Die Felddaten sind durch dieses

System der Probeentnahme absolut vergleichbar.

2352 Analytische Fehler

Die im Labor ermittelten Daten sind ohne Einschrinkungen vergleichbar. Generell wurde eine

Doppel- bzw. Mehrfachbestimmung fiir jeden MeBparameter durchgefiihrt. Dariiber hinaus
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wurden durch das Messen von Referenzproben (AAS, CN-Analysator, CN, S-Analysator)

analytische Fehler von vornherein minimiert.
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3 Ergebnisse und Diskussion

31 Bodenchemische Untersuchungsgrofien

3.1.1 Bodenaciditit (pH-Wertm:0))

3.1.1.1 Bodenaciditiit (pH-Wert.0)) — Betrachtungen im Zusammenhang der

verschiedenen Brachevarianten

Die Bodenaciditit beeinfluBt chemische, physikalische und biologische Bodeneigenschaften
und das Pflanzenwachstum in direkter oder indirekter Weise (Scheffer und Schachtschabel,

1998). Aus diesem Grund
8.0

75 - 4 wurde in dieser Arbeit dem
g ;;’ pH-Wert groBe Aufmerksam-
2 6:0 3 keit gewidmet. Zu Beginn der
ZZ | Untersuchungen lag  der
8,0 5 B pHu.0)-Wert in der Tiefenstu-
Z:Z fe 0 bis 10 cm bei rund 6,1.
_',?-E 6.5 - Im ersten Untersuchungsjahr
= 60 nahm der Boden-pH leicht zu
zz | und erreichte Werte von 7,0.
8,0 - & In den beiden darauffolgen-
Z’Z den Jahren bewegte sich die-
gh
z,% 65 - ser Parameter um einen Wert
~ 60 195 von etwa 6,5. Die aus der
22 , Literatur bekannte Absen-
8,0 - kung der Bodenaciditdt unter
) ;Z Bracheflichen (Gisi, 1997)
'T:;..% 6.5 o konnten durch die Ergebnisse
i: | o hHD (ungedingy | ieses Standortes nicht bestd-
Y — : — X -Ro/HB(geding) . tigt werden.

qb \\qb IS ij Q’\ q"\ D"‘\ q’\ q"\ a _g‘b q‘{: q‘b o q"’b q‘b
\&\ A «)% ‘Q',\;O \\‘? \\‘-‘ o% 0‘{5"%0 ‘gx{v %0'5' \&‘ Q?a

Probenahmetermine

Abb. 17: pH-Werte:0) im Boden der verschiedenen
Brachevarianten in 0-10 cm (a), 10-30 em (b),
30-60 cm (c) und 60-100 cm (d)
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Die verschiedenen Brachevarianten beeinfluiten den pH-Wert des Bodens nicht. Aus diesem
Grund wurde bei den folgenden Betrachtungen zur Bodenaciditit nicht mehr zwischen den

Brachevarianten differenziert.

Im Gegensatz dazu fuhrte die mineralische N-Diingung im Friihjahr 1998 zu einer statistisch
gesicherten, wenngleich auch nur kurzfristigen Absenkung dieses Parameters in allen vier
Tiefenstufen (Tab. A17). Diese pH-Wertabnahme konnte in verschiedenen Bodentypen nach
mineralischer N-Diingerapplikation beobachtet werden (McAndrew und Malhi, 1992). Die
pH-Wert-Abnahme ist dabei vermutlich auf den hohen Anteil von NH,-N im Mineraldiinger
zuriickzuflihren (v. Liitzow, 1993; Deubel, 1995; Scheffer und Schachtschabel, 1998), wel-
ches als Salz einer schwachen Base unter Bildung einer sauren Losung hydrolisiert (Schinner

und Sonnleitner, 1996). Eine folgende Nitrifikation kann eine weitere Ursache bilden.

Die Erhohung des pH-Wertes im ersten Untersuchungsjahr hingt vermutlich mit der ver-
gleichsweise hohen Konzentration an NO;-N im Boden zusammen, welcher infolge der in-
tensiven ackerbaulichen Vornutzung dieser Flichen aus der mineralischen N-Diingung
stammt. Auf diesen Zusammenhang wurde schon durch Kirkby und Mengel (1967), Smiley
(1974), Breteler und Smit (1974), Hauter und Mengel (1987) und Mengel (1991) hingewie-
sen, welche eine Nitraterndhrung der Pflanze als pH-erhohend fiir den Boden beschrieben.
Der NO5;-N im Boden erreichte zum ersten Termin im Juni 1996 einen Anteil von iiber 69 %
am gesamten KCl-extrahierbaren N. Zum Juli 1996 betrug dieser Anteil nur noch 24 % und
bewegte sich iiber den gesamten Untersuchungszeitraum auf diesem Niveau (Abb. A 2). Die
in Tab. A75 bis A158 dargestellten engen Korrelationen (r; = 0,51* bis 0,86***) zwischen der
Bodenreaktion und dem NO3;™-N im Boden bestitigen diese Zusammenhinge. Dariiber hinaus
konnte eine sehr starke Beziehung zwischen dem Boden-pH und verschiedenen extrahierba-
ren organischen Stickstoffverbindungen gefunden werden (Tab. A76). Diese Ergebnisse deu-
ten darauf hin, daB der pH-Wert die Umsetzungsprozesse im Stickstoffkreislauf der Boden in
betrichtlichen Maf3e beeinflufit. Ein besonders enger Zusammenhang (rs = 0,45* bis 0,74%*%*)
konnte dabei zwischen pH-Wert und der in der mikrobiellen Biomasse des Bodens gespei-
cherten N-Fraktion (Nmic) beobachtet werden. Vergleichbare Ergebnisse zeigte Beck (1990),

welcher bei hoheren pH-Werten auch héhere Nmic-Gehalte nachweisen konnte.



Bodenchemische UntersuchungsgroBen 36

3.1.1.2

Bodenaciditiit (pH-Wertgo)) — Betrachtungen im Zusammenhang der

zwei Bodensubtypen

Beim Vergleich der Boden-
reaktion der zwei unter-
suchten Subtypen stellten
sich iliber den gesamten
Zeitraum signifikant hdhere
pHa:0)-Werte im Boden der
Humosen Braunerde her-
aus. Diese Feststellung
kann fiir alle vier unter-
suchten Tiefenstufen getrof-
fen werden (Abb. 18) (Tab.
Al18). In beiden Subtypen
konnte innerhalb des Ver-
suchszeitraumes keine ab-
gesicherte Verdnderung der
Bodenreaktion festgestellt
werden. Daraus kann die
Aussage abgeleitet werden,
daBl die Brache im Boden
beider Bodentypen nicht zu
einer Absenkung des pH-
Wertes fiihrte. Dies 143t

sich auf eine Kompensa-

tion der in 3.1.1.1 beschrie-

benen Méglichkeiten der pH-
erh6hung bei der subtypab-
hiangigen Betrachtungsweise

erklédren.
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Probenahmetermine

Abb. 18: pH-Werte:0) im Boden der zwei
Subtypen in 0-10 cm (a), 10-30 cm (b),
30-60 cm (c) und 60-100 cm (d)

BBn = Braunerde

BBh = Humose Braunerde
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3.1.2 Makronihrstoffe
3.1.2.1 Pflanzenverfiigbarer Phosphor (Ppr,)) im Boden

Der Ppr)-Gehalt des Boden

veranderte sich tuber den

dreijdhrigen Untersuchungs- 7
zeitraum (1996 bis 1998) nur &

|
|
unwesentlich. In den Bdéden j
der FB und Ph-Parzellen %5 -
nahmen die P(pr)-Gehalte im
Jahr 1997 im Vergleich zu

1996 leicht zu und erreichten

Werte von 130 bzw. 148 ug
Poryg TS (0 bis 100 cm)
(Abb. 19). Diese Ppuy- 80 7
Gehalte entsprechen den fiir 60

z
Sandstandorte zu erwarten- 2040
=

Rz rmmee o,
den Gehalten (Scheffer und 20 e =g
Schachtschabel, 1998). Die d

leichte Erhohung der pflan- ] ——FB
60 — A— Ph
= = O - -Ro/HB-Ktr

zenverfligbaren Phosphorge-
halte auf den FB und Ph-
Parzellen im Jahr 1997 steht B-mmnnn,,

pg/g TS
B
o

vermutlich im engen Zu- 1996 1997 508

Probenahmetermine

sammenhang mit der Ab-
schopfung der P-Vorrite die- Abb. 19: P(p1)-Gehalte im Boden in den Jahren

ses vor der Brachlegung in- 1996 — 1998

tensiv landwirtschaftlich

genutzten Standortes durch

die Vegetation. Die Mineralisation der auf der Flache verbleibenden ober- und unterirdischen
Phytomasse im Friihjahr 1997 kénnte zu einem Anstieg der Ppr)-Gehalte gefiihrt haben. Fir
diese Hypothese spricht die Tatsache, daf die héheren Ppr)-Gehalte vorrangig in den beiden
oberen Tiefenstufen (0 bis 10 und 10 bis 30 cm) gemessen wurden. Im Verlauf des Jahres
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1998 nahm die Ppr)-Konzentration erneut ab, was einen sukzessiven Verbrauch der P-Vorrate

im Boden unter beiden Brachevarianten vermuten 146t.

Im Gegensatz dazu konnte auf den Versuchsparzellen der Ro/HB nach anfénglich hohen
Werten eine kontinuierliche Abnahme der P(p)-Gehalte festgestellt werden. Dies 1dBt sich
vermutlich mit der Entfernung des in der oberirdischen Phytomasse gespeicherte P im Zuge
der Roggenernte im Spétsommer des Jahres 1997 erkldren. Da es sich bei den Unterschieden
im Ppr)-Gehalt zwischen den Brachevarianten nicht um signifikante Unterschiede handelt,
wurden fiir die Berechnung der P-Vorrite die Mittelwerte aus den drei Brachevarianten gebil-
det. Im Jahr 1996 betrug der im Boden befindliche Phosphorvorrat in einer Solumtiefe von
0 bis 100 cm im Mittel der 3 Brachevarianten 351 kg/ha. In den darauffolgenden Versuchsjah-
ren bewegte sich der P-Vorrat im Boden dieser Flichen im Bereich von 321 bis 364 kg/ha.
Dabei stellen die letztgenannten Werte Mittelwerte aus den FB- und Ro/HB Parzellen dar, da
1998 auf den Ph-Parzellen die Tiefenstufen 30 bis 60 und 60 bis 100 cm aufgrund der Gering-

fiigigkeit der Unterschiede nicht weiter untersucht wurden.

3.1.2.2 Pflanzenverfiighares Kalium (Kpr)) im Boden

Der K(pr)-Gehalt im Boden der Versuchsflichen bewegte sich in allen 3 Brachevarianten im
Bereich von 290 bis 430 pg/g TS (0 bis 100 cm). Aus der Literatur sind K pr)-Gehalte in Bo-
den von 40 bis 400 pg/g TS bekannt (Blume, 1990). Damit kann dieser leichte Sandstandort
als ein mit Kalium sehr gut versorgter Boden eingeschitzt werden. Ahnlich wie beim Py
konnte auch beim Kpr)-Gehalt im Jahr 1997 eine leichte Zunahme im Vergleich zum Vorjahr
registriert werden (Abb. 20). So stiegen die Gehalte dieses Elementes in den Bdden unter FB
von etwa 394 auf 453 pg/g TS (0 bis 100 cm) an. Dieser Anstieg der K pr)-Gehalte vor allem
in den oberen Tiefenstufen hatte jedoch keinen entsprechenden EinfluB auf die Kpr)-Vorrite,
welche insgesamt von 1.240 auf 1.191 kg/ha abnahmen. Auch unter den Ph- und Ro/HB-
Varianten konnten bei insgesamt geringeren Gehalten als unter FB ein dhnlicher Trend beob-
achtet werden. Kalium ist in Boden stark an das Vorhandensein von Ton gebunden (Scheffer
und Schachtschabel, 1998). Um so erstaunlicher ist deshalb der hohe Anteil von Kpr) im
Oberboden (0 bis 30 cm) aller Brachevarianten am gemessenen Kpr)-Gehalt iiber die gesamte
Solumtiefe von 0 bis 100 cm. Obwohl im rAp-Horizont der Profilproben nur ein Anteil von
4 bis 10 Gew. % Ton (Tab. Al bis A4) festgestellt wurde, waren in dieser Bodentiefe doch
mehr als 50 % des doppellactatldslichen K gespeichert. Daher kann die leichte Zunahme der
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Kr)-Gehalte auf eine Akkumulation aus der abgestorbenen Phytomasse zuriickgefiihrt wer-

den. Im Gegensatz zum Ppr) konnte unter der Ro/HB-Variante beim Ky, eine leichte Zu-

nahme in den ersten 30 cm
des Bodens beobachtet
werden (Abb. 20). Im Jahr
1998 kam es unter allen
Versuchsvarianten zu einer
Abnahme der
K@p1)-Gehalte. Dabei wur-

den die Werte des ersten

erneuten

Untersuchungsjahres jedoch

nicht unterschritten.
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Abb. 20: Kpr)-Gehalte im Boden in den Jahren

1996 - 1998
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3.1.2.3 Pflanzenverfiighares Magnesium im Boden
Die pflanzenverfligbaren Mg- o
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ierten im Bereich von 125 @ ;g =
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1997 in 0 bis 100 cm) (Abb. gg
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Mg/ha berechnet werden.
Insgesamt verhielten sich die
Mg-Gehalte iiber den Unter-
suchungszeitraum dhnlich wie
die beschriebenen Makronihr-

stoffe P(DL) und K—(DL)- Die

Abb. 21: Pflanzenverfiigbare Mg-Gehalte im Boden in

den Jahren 1996 — 1998

vergleichsweise hohen Mg-Vorrite spiegeln die relativ hohen Ton- und Schluffgehalte des

Untergrundes der Versuchsfliche wider. Die Mg-Dynamik im Verlauf der Jahre 1996 bis

1998 kénnte durch die Mineralisierung der 1996 angefallenen vergleichsweise hohen Phyto-

massen auf den FB- und Ro/HB-Parzellen und das Ausbleiben der Mineraldiingung auf diesen

Flachen nach Stillegung erklért werden.
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3.1.3 Effektive Kationenaustauschkapazitit (KAK.)

Die Kationenaustauschkapazitit von Boden kann in einem sehr weiten Bereich variieren und
wird im wesentlichen durch Art und Gehalte an Tonmineralen und Humus bestimmt. Bei der
Sorptionsfahigkeit von Boden spielt die organische Substanz mit einer durchschnittlichen
KAK.+ von 800 bis 1.500 peq g'1 eine vergleichsweise groflere Rolle als die Tonfraktion
(KAK s = 400 bis 800 peq g'l). Daneben bestimmt die KAK.¢ den pH-Wert eines Bodens
entscheidend, indem durch Abpufferung von sauer wirkenden Kationen (H', Al;” und Fe;")
die Bodenreaktion relativ konstant gehalten wird. Andererseits wird die KAK durch die Bo-
denreaktion beeinfluft, da mit steigendem pH der Anteil von variablen Ladungen an der or-
ganischen Substanz steigt (Abdissoziation von Protonen) (Schwertmann, 1998). Der Katio-
nenaustausch spielt eine groe Rolle bei der Nahrstoffversorgung der Pflanzen, da durch die
Bindung der Ionen an reaktive Oberflichen die Auswaschung pflanzenwichtiger Nihrele-

mente aus dem Wurzelraum verhindert wird.

Die KAK.gr variierte auf der Versuchsfliche im ersten Untersuchungsjahr zwischen 30 und
48 peq/g TS (Tab. 1). Da zwischen den verschiedenen Brachevarianten keine Unterschiede in
der KAK. ¢ nachgewiesen werden konnten, wurden die Ergebnisse der drei Varianten zu ei-
nem Mittelwert pro Tiefenstufe zusammengefafit. Im ersten Untersuchungsjahr konnte ein
deutlicher Zusammenhang zwischen der Bodenart und dem Gehalt an Erdalkalien beobachtet
werden. Dabei nahmen die Gehalte an Ca und Mg mit zunehmender Bodentiefe zu. Im Ge-
gensatz dazu konnte fiir Kalium ein abnehmender Tiefengradient beobachtet werden.

Tab. 1: Mittelwerte der einzelnen Elemente der KAK.¢ aus drei verschiedenen Brache-

varianten in den verschiedenen Tiefenstufen im Jahr 1996 (n = 20)

X 0,0 0,0 5,1 252 3,6 0,8 0,0 1,0 35,7
0-10

s 0,1 0,3 2,3 9,8 1,6 1,0 0,1 0,8 16,0

X 0,0 0,1 3,2 26,6 3,8 1,2 0,0 i | 36,0
10-30

s 0,1 0,3 0,9 L1:7 1,9 1,6 0,1 0,7 17,3

X 0,1 0,2 1,8 333 5,4 1,2 0,0 0,6 42,6
30-60

s 0,1 0,3 0,8 32,6 5.2 1,3 0,1 0,3 40,7

X 0,0 0,3 1,7 34,8 6,1 0,6 0,0 0,3 43,5
60-100

s 0,1 0,5 1,6 27,5 3.3 0,8 0,1 0,2 36,1
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Im Oberboden (0 bis

10 cm) emeichte die N
KAK.s einen Wert von ] : . : : : | |
36 peq/g TS und stieg £ 0.0 — |
mit zunehmender Bo- | & | ; ; : . ; |
denticfe auf 44 peq/z & .., M o

= T 01997
TS (60 bis 100 cm) an. | ; ; ‘ ; ; : ‘01998
Von den basisch wirke | o, M
samen Kationen lag die i : | s :

60 65 70 75 80 85 90 95 100

Ca-Sittigung an der |
KAK.¢ in allen vier
Tiefenstufen am hochsten. Abb. 22: Basensiittigung im Boden in den Jahren 1996 — 1998
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Im Untersuchungsjahr
1997 nahm die Basen-

sattiguiig (BSY in den o — ]
] | |

oberen Tiefenstufen

leicht ab. Dieses Er- & ‘
E 1030 !
. . - = I :
gebnis diirfte in engem | & . ‘
- | |
it |& 1 .
Zusammenhang mit & 30.60 ! | 1996

. I i | E11997
dem Riickgang der pH- ] w | - ! il:l1998
Werte zum Ende des 60-100 l| ! ;

ersten Untersuchungs-

) , 60 65 70 75 80 85 90 95 100|
jahres stehen. Im Jahr %) |

1998 stieg die BS im
Oberboden (0 bis 10 Abb. 23: Erdalkaliensittigung im Boden in den Jahren
und 10 bis 30 cm) der 1996 — 1998

Flachen erneut an und

erreichte ein Niveau, das iiber den Ausgangswerten lag (Abb. 22). Interessanterweise konnte
fiir die Tiefenstufe 60 bis 100 cm ein dhnlicher Verlauf der BS verzeichnet werden, wihrend
im Bereich 30 bis 60 cm erst im letzten Jahr die BS abzunehmen begann. Die Ergebnisse ver-
deutlichen, das die Dynamik der BS hauptsdchlich durch die Erdalkaliensattigung (ES) be-
stimmt wird (Tab. 1 bis 3). In der Tendenz nahm diese iiber den dreijahrigen Untersuchungs-
zeitraum in den Tiefenstufen 0 bis 10 und 10 bis 30 cm zu und in den Tiefen 30 bis 60 und 60
bis 100 cm ab (Abb. 23). Auch wenn die KAKegim Verlauf der drei Untersuchungsjahre in
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allen vier Tiefenstufen insgesamt abnahm (Tab. 1 bis 3), konnte ein Verlust von basischen
Kationen in Sandbéden nach Brachlegung, wie von Stahr und Jahn (1992) beschrieben wurde,
auf dieser Fliche im dreijdhrigen Untersuchungszeitraum generell nicht beobachtet werden.
Jedoch ist eine Verlagerung von Ca und Mg-Ionen in die Tiefenstufen 30 bis 60 und 60 bis

100 cm als wahrscheinlich anzusehen.

Tab. 2: Mittelwerte der einzelnen Elemente der KAK ¢ aus 3 Brachevarianten

in den verschiedenen Tiefenstufen im Jahr 1997 (n = 20)

s e e

x| 00 | 02 | 58 | 282 | 44 | 16 | 01 | 05 | 408
0-10

s | o1 [ o1 | 23 |10 22| 13| 01| 02| 174

x | 01 | 02 | 30 | 274 | 42 | 21 | 0.1 | 03 | 374
10-30

s | 02| o1 |09 |135] 25| 14| 01 | 01 | 188

x| 01 | 03 | L4 | 296 | 55 | 19 | 0.1 | 02 | 39.1
30-60

s |01 |02 ] 05 |230]| 55| 1,501 | 01 | 310

X | 00 | 03 | 00 | 184 | 38 | 13 | 01 | 0.1 | 249
60-100

s | 00| 02|05 |87 |23 | 13|01 | 01 | 132

Interessant ist die Entwicklung der H'-Ionen-Konzentrationen auf den Flichen des N-
Diingungsversuches. Die Erhohung der H'-Ionen-Konzentration in den Boden der gediingten
Parzellen (Tab. 4) im Vergleich zu den ungediingten Parzellen in den Tiefenstufen von 10 bis
100 cm (Tab. 3) spiegelt deutlich den Einfluf} der mineralischen N-Diingung auf die KAK.¢
wider. Damit wird auch die Hypothese der pH-Wert Abnahme (Kap. 3.1.1.1), hervorgerufen

durch die NH, -Ionen im Boden, untermauert.
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Tab. 3: Mittelwerte der einzelnen Elemente der KAKe aus 3 Brachevarianten

in den verschiedenen Tiefenstufen im Jahr 1998 (ungediingte Variante)

2 | 01 1 00 | 56 | 233 ] 35 | 04 | 00 | 05 | 334

0-10 s | 02| o1 | 25 100 20| 1,2 | 01 | 02 | 163
n | 12 | 12| 12| 12| 12| 12|12 12|12

Z | 00 | 00 | 36 | 230 | 34 | 03 | 00 | 04 | 307

1030 | s | 00 | 01 | 1,1 | 96 | 1,9 | 08 | 01 | 02 | 138
n| 12 | 12| 12| 12| 12| 12|12 12|12

T | 01 | 00 | 22 | 200 | 34 | 1,2 | 00 | 02 | 26,1

3060 | s | 03 | 01 | 1,1 | 186 | 30 | 1,5 | 01 | 01 | 248
n | 8 8 8 8 8 8 8 8 8

= | 01 | 00 | 12 | 131 ] 22 | 03 | 00 | 01 | 17,0

60100 | s | 02 | 01 | 05 | 90 | 1,3 | 1,3 | o1 | 01 | 126
n | 8 8 8 8 8 8 8 8 8

Tab. 4: Mittelwerte der einzelnen Elemente der KAK ¢ aus 3 Brachevarianten

in den verschiedenen Tiefenstufen im Jahr 1998 (gediingte Variante) (n = 6)

10 s | 00 | O1 | 58 | 227 ] 37 | 06 | 00 | 07 | 336
s | 01 | o1 | 36 | 59| 1,6 | 03 | 00 | 05| 121
z | 04 | 01 | 30 | 187 | 30 | 15 | 00 | 04 | 27,1

10-30
s | 02 | o1 | 1,6 | 71| 1,7 | L1 | 01 | 03 | 122
= | 04 | 01 | 16 | 133 | 28 | 1,0 | 00 | 03 | 194

30-60
s | 02 | 01| 10 |101] 23| 10| 01 | 02 | 130
= | 02 | 02 | 13 | 171 | 35 | 02 | 00 | 01 | 22,6

60-100
s | 03 | 01 | 04 | 96 | 19 | 09 | o1 | 01 | 134
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3.2 Ergebnisse ausgewihlter UntersuchungsgrioBen des C- und N-Kreislaufes
in Abhingigkeit von verschiedenen Brachevarianten

3.21 Organischer Kohlenstoff (Corg) im Boden

Im Boden der Untersuchungs-

fliche wurden nur Spuren von

CaCO; nachgewiesen (Tab. A8 w4 '.~®,

bis A10). Daher wird davon & 4000

ausgegangen, dall der Gesamt- 2000

kohlenstoff (Ct) dem Corg ent- 10002:

spricht. ‘

Zu Beginn der Untersuchungen a0 4

erreichte der organische Koh- 2002‘

lenstoff im Mittel der Flidchen 10000 -

einen Gehalt von etwa 8.000 5000 €

pug/g TS im Oberboden (Abb.
24a). Im Verlauf des Jahres

1996 war in den Bédden der

10000
Ro/HB-Variante eine leichte —
Abnahme der Corg-Gehalte im @ 6000

Vergleich zu den FB-Parzellen 2 4000

erkennbar. Dies wird auch durch

den Mal‘]n-Whlmey-U-TCSt be" _Qh _.qb \qb \“b ‘qb_‘q'\ _\Q'\ _.Dg’\ Qf\ \q{\ , ‘,,?* Q%“qeﬂ _Qq’

S )
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> - - N~ S s A e A >N : .
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Probenahmetermine

stitigt, welcher einen signifi-
kanten Unterschied (p < 0,05)
zu den FB-Parzellen sichtbar Abb. 24: Corg-Gehalte in den Tiefenstufen 0-10 cm
werden 148t (Tab. A29). Diese (a), 10-30 cm (b), 30-60 cm (c)

Tendenz war auch in der Tiefen- und 60-100 cm (d)

stufe von 10 bis 30 cm noch er-

kennbar (Abb. 24b) und 148t sich vermutlich mit einer verstirkten Mineralisierung von orga-
nischen C-Verbindungen und der Festlegung der Mineralisationsprodukte in pflanzlicher
Biomasse unter Roggenkultur erkldren. Ab dem Friihjahr 1997 waren zwischen den Brache-
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varianten bis zum Versuchsende keine statistisch abgesicherten Unterschiede mehr festzu-

stellen.

In den Unterbdden traten zu keinem Zeitpunkt signifikante Unterschiede zwischen den Bra-
chevarianten auf (Tab. A29). Es wurden Corg-Gehalte um 2.500 pg/g TS (30 bis 60 cm) bzw.
1.000 pg/g TS (60 bis 100 cm) gemessen. Diese Ergebnisse bestitigen die allgemein bekannte
Abnahme der Humusgehalte im Tiefenprofil (Tab. A8 bis A10). Insgesamt wurde ein durch-
schnittlicher Corg-Vorrat von 41.731 kg/ha, bezogen auf 1m Tiefe berechnet (Tab. A27). Da-
bei konnte iiber den Untersuchungszeitraum hinweg in den beiden oberen Tiefenstufen (0 bis
10 und 10 bis 30 cm) annihernd konstante Corg-Vorrite errechnet werden. In den beiden un-
teren Tiefenstufen (30 bis 60 und 60 bis 100 cm) traten hingegen grofie Schwankungen auf
(Tab. A27), welche vermutlich aus dem differenzierten Aufbau des Unterbodens und dem
Probenahmeprinzip erklirbar sind. Abgesehen von den Variationen im Unterboden ist der
Corg-Gehalt als konstant zu bewerten. Innerhalb der drei Untersuchungsjahre kam es zu einer
geringfiigigen Zunahme des Corg-Vorrates um 3.519 kg/ha (Tab. A27). Innerhalb der drei
Untersuchungsjahre konnte kein einheitlicher Entwicklungstrend fiir diesen Parameter in Ab-
hingigkeit vom Bodenmanagement beobachtet werden. Es wird deshalb davon ausgegangen,
daB der C-Kreislauf auf diesem Standort unter den dreijdhrigen Brachen einer ausgewogenen

Dynamik zwischen Ab- und Umbauprozessen unterworfen war.

Der EinfluB der im Frithjahr 1998 verabreichten mineralischen N-Diingung konnte im Juni
1998 in den beiden oberen Tiefenstufen signifikant nachgewiesen werden (Tab. A29). Zu
diesem Zeitpunkt wurden deutlich geringere Corg-Gehalte im Boden der gediingten Parzellen
festgestellt (Abb. 24). Zuriickzufiihren ist dies vermutlich auf einen mikrobiellen Abbau des
Corg nach erfolgter N-Diingung.
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3.2.2 Organischer Kohlenstoff des KCl-Extraktes (Corgcy) im Boden

Die im KCI-Extrakt bestimmbaren 50 o

40 - ‘O lA = ﬁ\‘
Corg-Gehalte spiegeln eine leicht 16s- @ 32 A ,,ﬁ N / \;\ér A\/m
=0 Y/ N/ N = g g
E 20 _M A

liche C-Fraktion im Boden wider. Der T

Corgcy-Gehalt des Bodens unterlag 0

von 1996 bis 1998 einer sehr starken ] b
jahreszeitlichen Dynamik (Abb. 25).
Dies stiitzt die Vermutung, daBl diese

Fraktion aus leicht ab- und umbauba-

ren C-Verbindungen besteht. Des- 50 -

weiteren war fiir den Corgkcy-Gehalt

ein deutlicher Tiefengradient festzu-

stellen. So wurden im Oberboden

(0 bis 10 cm) Corgxkcen-Konzen-

trationen von mehr als 40 pg/g TS

gemessen, wihrend die Konzentratio-

nen im Unterboden (60 bis 100 cm)

selten Werte von mehr als 20 pg/g TS

o BTG AR AR A A S O T L )

" F P e T o & F &
erreichten (Abb. 25). Daraus ergab ST ESF e P T v F o S
Probenahmetermine

sich ein Corggcey-Vorrat von 200

kg/ha und damit 0,6 % des Corg (Tab. Abb. 25: Corgxcy-Gehalte in den Tiefenstufen
A 27). Die FB-Variante unterschied sich 0-10 cm (a), 10-30 cm (b), 30-60 cm (c)
im Juli und August 1996 signifikant und 60-100 cm (d)

(p £0,01) von den anderen Brache-

varianten (Tab. A30), auch wenn dies in der Betrachtung der Medianwerte der Brachevarian-
ten nicht deutlich sichtbar wird (Abb. 25). Dies 14t sich vermutlich auf die relativ spite Bo-
denbearbeitung auf der FB-Variante zuriickfiihren. Auch wenn wihrend des Untersuchungs-
zeitraumes zu den einzelnen Probenahmeterminen signifikante Unterschiede zwischen den
verschiedenen Brachevarianten auftraten (Tab. A30), folgten diese Ergebnisse keinem ein-
heitlichen Trend. Zur besseren Einschitzung dieser C-Fraktion fiir den C-Kreislauf des Bo-
dens wurde der Medianwert aller Brachevarianten fiir die weiteren Berechnungen herangezo-
gen. Der Anteil des Corgkcyy am gesamten Corg betrug < 1 % im Oberboden und um 2 % im

Unterboden (Abb. 26). Dies kann zum einen ein Hinweis auf die leichte Mobilisierbarkeit und
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die damit verbundene Moglichkeit der 1 ‘ a

Tiefenverlagerung dieser C-Fraktion sein. .
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des Corgcy-Anteils am gesamten Corg- Abb. 26: Corgxcry/Corg-Verhiiltnis in den
Gehalt des Bodens beobachtet werden, wo- Tiefenstufen 0-10 cm (a), 10-30 cm
bei dies besonders im Jahr 1996 deutlich (b), 30-60 cm (c) und 60-100 cm (d)
wurde. Im weiteren Untersuchungsverlauf

lies die saisonale Dynamik dieses Parameters erkennbar nach, was vermutlich auf die fehlen-
de Bodenbearbeitung in den folgenden Jahren zuriickgefiihrt werden kann. Im Unterboden
hingegen unterlag dieser Parameter kaum merklichen Schwankungen iiber den gesamten Un-
tersuchungszeitraum (Abb. 26). Leider war es anhand dieser Untersuchungen nicht méglich,
Aussagen zur Struktur dieser C-Fraktion zu treffen. Interessant sind jedoch die starken Wech-
selwirkungen zwischen Corgcyy und verschiedenen Bodenparametern. Wiahrend des gesam-
ten Untersuchungszeitraumes konnten enge Korrelationen zwischen Corgwcey und Corg-
Gehalt (1, = 0,47 * bis 0,79***) und zum Ntkcy (1s = 0,45* bis 0,76**%) (Tab. A75 bis 158)
des Bodens gefunden werden. Das (Corg/Nt)kcn-Verhéltnis nahm in allen vier Tiefenstufen
mit zunehmender Dauer der Brache zu. So konnte zu Beginn der Untersuchungen ein Ver-

hiltnis von 1,1 in der obersten 10 cm festgestellt werden (Tab. 5). Mit zunehmender Tiefe
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stieg dieses Verhéltnis bis auf 1,6 (60 bis 100 cm) an. Diese Tendenz verstirkte sich noch im
weiteren  Untersuchungsverlauf. Zum letzten Untersuchungstermin erreichte das

(Corg/Nt)kcny-Verhiltnis im Oberboden 4,3 und 8,4 im Unterboden.

Tab. §: (Corg/Nt)kcy-Verhiltnis in den vier Tiefenstufen
T /. Ap! g

Zu den verschiedenen untersuchten N-Fraktionen konnten enge Beziehungen mit der

Corgkcy-Fraktion nachgewiesen werden Nt: r; = 0,54* bis 0,73***; Ntuwr): 1s = 0,46* bis
0,82%**; Norg cy I's = 0,54* bis 0,88%**; NH, -N: r, = 0,45* bis 0,68**;, NO;-N: r, = 0,46*
bis 0,66** zum (Tab. A75 bis A158). Obwohl an einigen Terminen zu den untersuchten mi-
krobiellen Parametern signifikante Korrelationen gefunden wurden (r; = 0,57** bis 0,79***
fir Cmic und 0,60** bis 0,75*** fiir Nmic), scheinen diese Beziehungen eher von unterge-
ordneter Bedeutung zu sein, da sie relativ selten und nicht hochsignifikant nachweisbar wa-
ren. Ganz anders hingegen muf} die Korrelation zum pH-Wert des Bodens bewertet werden.
Zwischen Corgcy und pH-Wert wurden bei ausreichender Bodenfeuchtigkeit eine enge Be-
ziehung festgestellt (r; = 0,44* bis 0,70%**) (Tab. A75 bis A158). Signifikante Bezichungen
zwischen Corgkcy und dem Wassergehalt des Bodens konnten nur wihrend der feuchteren
Monate im Friihjahr und im Herbst festgestellt werden (r; = 0,48* bis 0,68**) (Tab. A75
bis A158).
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3.2.3 HeiBwasserloslicher Kohlenstoff (Corgmw)) im Boden

Die Gehalte an heiflwasser-
16slichen  Kohlenstoff er-
reichten zu Beginn der Un-
tersuchungen in der obersten
Tiefenstufe (0 bis 10 cm)
Werte um 350 pg/g TS (Abb.
27). Damit wurden Gehalte
gemessen, welche jene auf
einem brachgefallenen
Schwarzerdestandort in Mit-
teldeutschland deutlich liber-
trafen (Schulz, 1990). Dieses
Ergebnis ist fiir den leichten
Sandstandort unerwartet und
1468t auf eine iiberdurch-
schnittlich hohe Zufuhr mit
organischer Substanz in den
vorangegangenen Jahren
schliefen. Es konnte ein sehr
deutlich erkennbarer Tiefen-
gradient dieses Parameters
erkannt werden (Abb. 27). Im
Verlauf des ersten Brachejah-
res kam es zu einer starken
Abnahme der Corgywr)-Ge-
halte, welche jedoch nicht bis
zum letzten Probenahmeter-

pg/e TS

ng/g TS
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— % - Ro/HBge
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Abb. 27: Corgmwy)-Gehalte in den Tiefenstufen
0-10 cm (a), 10-30 cm (b), 30-60 cm (c)
und 60-100 cm (d)

min dieses Untersuchungsjahres anhielt. Wihrend der beiden anderen Untersuchungsjahre

wurden fiir diesen Parameter nur unwesentliche Verinderungen gemessen. Insgesamt kam es

zu einer leichten Zunahme der Corguwy)-Vorrite um 122 kg/ha (Tab. A 27). Bereits in den

Herbstmonaten 1996 und zum AbschluB der Untersuchungen erreichten die Corgmwr)-

Gehalte wieder das Ausgangsniveau. Wihrend des gesamten Zeitraumes wurde in den Ober-
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boden auf diesen Flichen immer die von Schulz (1990) postulierte ,,Verarmungsgrenze der
Organischen Substanz* von weniger als 200 ug/g TS iiberschritten. In der obersten Tiefenstu-
fe (0 bis 10 cm) konnten keine statistisch gesicherte Unterschiede zwischen den verschiede-
nen Brachevarianten herausgestellt werden (Tab. A31). In der Tiefenstufe von 10 bis 30 cm
lagen die Corggwr)-Gehalte der Ro/HB-Variante héher als in den anderen Brachevarianten.
Diese Unterschiede konnten jedoch nicht statistisch abgesichert werden. Dieses Ergebnis ist
auf die spdte, schonende Bodenbearbeitung der FB- und Ph-Varianten zuriickzufiihren, auf
welche der Corguwr)-Gehalt im Boden empfindlich reagiert (Schulz, 1990). Allerdings wurde
in diesem Zusammenhang keine Abnahme der Corggwr)-Gehalte nach schonender Bodenbe-
arbeitung fiir die Phaceliaaussaat im Friihjahr des jeweiligen Jahres ersichtlich. Auch in dieser
Tiefenstufe konnte eine Abnahme der Corguwr)-Gehalte im Aug. und Okt. 1996 nachgewie-
sen werden, wenngleich auf insgesamt niedrigen Niveau. Zunahmen des Corggwr)-Gehaltes
wurden immer zum Jahresende hin beobachtet. Dies 148t den RiickschluB zu, daB es sich bei
diesen Zunahmen um abgestorbene Wurzelbestandteile bzw. mikrobielle Residualmasse han-

delt.

Da die Corgmwr)-Gehalte nicht sehr stark mit der Feuchtigkeit im Boden korrelierten (Tab.
A75 bis 158), muB ein Zusammenhang zu anderen Komponenten vermutet werden. Aus der
Literatur ist ein enger korrelativer Zusammenhang zwischen der Corggwr)-Fraktion und dem
Gesamt-N im Boden bekannt (Kérschens et al., 1990; Schulz, 1990). Auch in den hier vorge-
stellten Untersuchungen wurde zu jedem Probenahmetermin eine ausgesprochen enge Korre-
lation zum Ntgwr) festgestellt (r; = 0,49* bis 0,96***). Danach kann man von einem sehr
engen C/N-Wirkungsmechanismus ausgehen. Betrachtet man das (Corg/Nt)uwr)-Verhiltnis,
so kann eine Zunahme dieses Verhéltnisses in den Sommermonaten, zum Teil bis in den
Herbst hinein, beobachtet werden (10,3 im Juli 1997 in 0 bis 10 cm Tiefe; 10,7 im August
1998 in 10 bis 30 cm Tiefe) (Tab. 6). Dieselbe Tendenz konnte, wenngleich in etwas abge-
schwichter Form, bis in die Tiefenstufe von 60 bis 100 cm nachgewiesen werden. Dieses Er-
gebnis spricht fiir eine schnellere Mineralisierung des heifliwasserlslichen N innerhalb der
HeiBwasserfraktion. Deutlich wurde dies auch durch die im Untersuchungszeitraum sehr hau-
fig gefundenen engen Zusammenhinge zwischen Corgywr) und verschiedenen Stickstoffver-
bindungen (Ntxkcy: 1s = 0,49* bis 0,68%*; Norgkcy: rs = 0,53* bis 0,82%*%; NH; -N: r, =
0,45* bis 0,72%**; NO;3™-N: 1, = 0,48* bis 0,88***, p < 0,01). Dabei scheint ein besonders
enger Zusammenhang zwischen Corggwry und NH; -N-Gehalt zu bestehen (Tab. A75 bis
A158).
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Tab. 6: (Corg/Nt)@wr)-Verhiltnis in den vier Tiefenstufen

0-10 | 64 91 61 63 56 | 82 78
1030 75 83 71 81 71 | 75 83
3060 65 75 82 73 78 | 83 70

60-100| 33 42 77 63 60 | 51 72

10,1
10,0
11,6
6.6

10,3
10,5
10,6
6,7

10,2 10,1 8,2 6,8 9,8 88 94 8,0
9,7 8,9 8,1 7,4 99 10,7 10,7 89
9,7 83 8,0 5,9 11,0 11,7 132 97
53 6,9 24 4.2 81 109 181 11,5

Dariiber hinaus bestand iiber den gesam-
ten Untersuchungszeitraum eine enge
Beziehung zum Humuskoérper des Bo-
dens (Corg) (rs = 0,58** bis 0,88%**%)
(Tab. A75 bis A158). Das Corguwry
Corg-Verhiltnis beschreibt den Anteil
des leicht abbaubaren Kohlenstoffs am
Gesamtkohlenstoff des Bodens (Deubel,
1995). Zur Corguwr)-Fraktion gehoren
leicht depolymerisierbare Kohlenwasser-
stoffe (Korschens et al.,, 1990). Letztere
setzen sich aus Kohlenhydraten zusam-
men, die ihren Ursprung in der mikro-
biellen Biomasse sowie in Wurzelexu-
daten und —lysaten haben (Korschens et
al., 1990, Leinweber et al., 1994). Die
Corgmwr)-Fraktion nahm im Durch-
schnitt der Flidchen und in den vier ver-
schiedenen Tiefenstufen einen Anteil von
etwa 4 % des organischen Kohlenstoffes

ein (Abb. 28). Damit besitzt dieser Sand-
standort ein dhnliches C-Nachlieferungs-

vermogen wie ein Parabraunerdestandort

in der Leipziger Tieflandsbucht (Deubel,
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Abb. 28: Corgmwyy/Corg-Verhiiltnis in den

Tiefenstufen 0-10 cm (a), 10-30 cm
(b), 30-60 cm (c) und 60-100 cm (d)

1995). Im Oberboden fiel die starke Streuung der Werte auf, welche auf die Inhomogenitat im

rAp-Horizont zuriickgefiihrt wird. Die Corgmuwr)-Fraktion unterlag im gesamten Zeitraum der
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Untersuchungen keinem ausgeprigten Jahresgang. Die Streuung der Einzelwerte des
Corgmwr) nahm mit zunehmender Tiefe ab und wurde in der Tiefenstufe von 60 bis100 cm
kaum noch deutlich. Die Gehalte pegelten sich schon im ersten Jahr bei rund 6 pg/g TS ein
und behielten dieses Niveau iiber den dreijéhrigen Zeitraum bei.

Bezogen auf die Untersuchungstiefe von 100 cm wurde im Friihjahr 1996 ein Corgmwr)-
Vorrat von 1.375 kg/ha errechnet (Tab. A27). Dieser nahm im Verlauf der Untersuchungen
leicht zu (122 kg/ha), wobei dieser Trend in den beiden oberen Tiefenstufen nachgewiesen

wurde (Tab. A27).
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3.24 Gesamtstickstoff (Nt) im Boden

Der Gesamtstickstoffgehalt (Nt) wies im Juni 1996 in der obersten Tiefenstufe (0 bis 10 cm)
Ausgangsgehalte von rund 600 pg/g TS auf. Ahnlich hoch war auch der Gehalt in der Tiefen-
stufe von 10 bis 30 cm. Mit abnehmender Tiefe konnte ein deutlicher Gradient erkannt werden.
So wurden in der Tiefe 30 bis 60 cm Nt-Gehalte von rund 200 pg/g TS, in 60 bis 100 cm nur
noch 100 pg/g TS festgestellt. Damit ergab sich ein Vorrat an Nt von 5.112 kg/ha (0 bis
100 cm) (Tab. A36). In den beiden oberen Tiefenstufen kam es im Verlauf des ersten Untersu-
chungsjahres zu einer leich-

ten Abnahme der Nt-Gehalte,

welche statistisch  jedoch

nicht abgesichert werden

pglg TS

konnten. Diese stabilisierten
sich im Herbst 1996, er-

reichten das Ausgangsniveau

und blieben bis zum Ver-

suchsende auf diesem Niveau

(Abb. 29). Zwischen den

verschiedenen  Brachevari-

anten konnten keine signifi-

kanten Unterschiede im Nt-

Gehalt festgestellt werden.
(Tab. A42). Die im Friihjahr

1998 durchgefiihrte minerali- 5 d
sche Stickstoffdimgung (Va- g

= un
riante Ro/HBge) spiegelte & 1000 — %= - Ro/HBge

sich in den beiden oberen

Tiefenstufen wider. Dieser Q e e === = ' '
) . \\nlb *.:ij ‘_aib ‘.q’o ‘_"i’o .\:Dl'\ o \.‘\&5\ f’ﬂ,\ -_q'\ i J:N?s _{qﬂ“ o ..\_:q% -_q% 9*’
Diingungseffekt war jedoch FSTFFFTF ST FFEF S ST IS

. Probenahmetermine
nur zu einem Probenahme-

termin (Juni 1998) erkennbar
(Abb. 29). Unerwartet ist die sig- Abb. 29: Nt Gehalte in den Tiefenstufen 0-10 cm (a),
nifikante Erh6hung der Nt- Ge- 10-30 cm (b), 30-60 cm (¢) und 60-100 cm (d)

halte auf den ungediingten
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(Ro/HBun)-Parzellen (p < 0,1) im Juni 1998 (Tab. A42). Dieses Ergebnis kann vermutlich auf
eine schnelle laterale Verlagerung des Bodenwassers und der darin enthaltenen gelosten Ionen
von den gediingten in die ungediingten Parzellen erklirt werden. Bedingt durch das Versuchs-
flachendesign (Abb. 10) lagen diese direkt nebeneinander. Dieses Phinomen der seitlichen
Wasserverlagerung in Sandboden ist schon seit lingerer Zeit bekannt (Moschrefi, 1967).
Auch Sieben et al. (1997) konnten diesen Effekt durch Laborversuche iiber die F drbung von
Wasser mit Amaranth bestétigen. Aufgrund dieser Ergebnisse schlugen Sieben et al. (1997)
zur Beschreibung und Vorhersage von H,0O-AbfluBraten in Sandbdden sogenannte Zwei-
Regionen Modelle anstelle der bis dahin verwendeten dispersiven Transportmodelle vor.
Gernandt (1998) schluBfolgerte, daB die in Sandbéden zu beobachtende horizontale Differen-
zierung von Sickerwasserbahnen durch den ProzeB der Luftokklusion zu erkliren ist. Besti-
tigt wird diese Theorie auch durch neuere Untersuchungen von Schmalz und Lennartz (1999),
welche den lateralen WasserfluB} als mitverantwortlich fiir groBe Inhomogenitéiten von sandi-
gen Bdden beschreiben. Eigene Untersuchungen des Bodens mit dem Massenspektrometer
Delta plus ergaben folgende §'°-N-Reihe: gediingt (4,6 %o ) < ungediingt (5,6 %,) < Kontroll-

flachen (6,0 %, ). Somit konnten niedrigere Isotopenverhiltnisse im Boden der gediingten

Parzellen herausgestellt werden. Da auch im Boden der angrenzenden, ungediingten Parzellen
niedrigere Isotopenverhiltnisse festgestellt wurden, kann mit den vorliegenden Ergebnissen

die Theorie der Lateralverlagerung von Wasser und damit auch von N bestitigt werden.

Auch im Unterboden (30 bis 60 und 60 bis 100 cm) wurde im Jahr 1996 zunichst eine Ab-
nahme des Nt-Gehaltes beobachtet, welcher im Herbst desselben Jahres erneut Ausgangsni-
veau erreichte und sich bis Versuchsende auf diesem Niveau bewegte. Innerhalb des Untersu-
chungszeitraumes kam es rechnerisch zu einer Abnahme von 77 kg/ha (0 bis 100 cm) (Tab. A
36), was statistisch allerdings nicht als signifikant zum Ausgangsvorrat erkannt werden
konnte. Zwischen den verschiedenen Brachevarianten konnten keine signifikanten Unter-
schiede erkannt werden. Auch die mineralische Stickstoffdiingung war in diesen beiden Tie-
fenstufen nicht nachzuweisen, da sich die Ro/HBge-Variante nicht von den anderen Brache-

varianten unterschied (Tab. A42).
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3.25 Organischer Stickstoff (Norg) im Boden

In diesem Kapitel wird der

Norg, berechnet aus der

Differenz von Nt und -

Nmin, dargestellt und dis- ;:

kutiert. Bei dieser N-

Fraktion konnten keine

signifikanten Unterschie-

de zwischen den verschie- @

denen Brachevarianten 33

festgestellt werden (Tab.

A43). Aus diesem Grund o

wurde fiir die weiteren iizg 7 s

—
N
o
(=]

Betrachtungen der Median
(n = 20) der vier Brache-

(ng/g TS)
el
(=]
(=}

varianten herangezogen.
Der Norg erreichte in al- — d
len Tiefenstufen Werte in 1500
N & 1200
der selben GroBenordnung = —o—FB
5 200 —A—Ph
wie der Nt (Abb. 30). W