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Kurzfassung

Der vertikale Transport von Phosphor (P) im Boden dominiert in ebenen, landwirtschaft-
lich intensiv genutzten Gebieten wobei der P-Austrag aus der ungesittigten Bodenzone
zu einer Eutrophierung der Wasserressourcen fithren kann. Ziel der Arbeit war es da-
her, wissenschaftliche Grundlagen fiir ein verbessertes Verstdndnis des P-Haushalts von
Agrar-Okosystemen und die Prognose von vertikalen P-Austrédgen aus der ungesittigten
Bodenzone mit dem Sickerwasser zu erarbeiten. Dazu sollten (i) chemische Umsetzungen
von P-Verbindungen in besonders gut untersuchten und charakterisierten Béden quanti-
fiziert und modelliert, (ii) ein verfiigbares Wasser- und Stoffhaushaltsmodell (WASMOD)
mit einem neu entwickelten P-Modul getestet und verbessert und (iii) dieses hinsicht-
lich der P-Umsetzungen, der P-Verlagerung und der P-Austrige anhand von langjihrigen
Datenreihen kalibriert und validiert werden.

Die Grundlage bildeten Daten aus 55 Lysimeterversuchen, die sich hinsichtlich Bodenart,
Nutzung sowie Diingerform und -menge unterschieden und deren bodenkundliche als auch
hydrologische Kenngréen fiir eine Periode von 12 Jahren ausgewertet wurden. Erstmals
wurden die P-Pools und Parameter der P-Sorption im Ausgangsmaterial und aufgeldst
nach Tiefenstufen durch destruktive Beprobung der Béden von 8 Lysimetern, die 15 Jahre
differenziert bewirtschaftet wurden, untersucht.

Mittels ausgewéhlter chemischer Extraktionsverfahren wurden verschiedene P-Pools in
Oberbéden erfasst. Anhand dieser Ergebnisse und unter Beriicksichtigung der Bodenart
und Nutzung wurden Umrechnungsfaktoren abgeleitet, die es ermoglichten die Ergebnis-
se dieser unterschiedlichen P-Extraktionsmethoden quantitativ miteinander zu verglei-
chen. Dariiber hinaus wurden Zusammenhinge zwischen P-Gehalten und -formen der
Oberbdden und P-Austridgen bei Graslandnutzung nachgewiesen. Weiterhin wurde ei-
ne um den Faktor 1,2 - 2,5 vorliegende P-Anreicherung mit variierenden Verldufen im
Unterboden festgestellt. Zugleich fithrte die Bodennutzung zu Verinderungen der P-
Sorptionsparameter.

Die Simulation mit dem Prozessmodell WASMOD ermdglichte durch die Koppelung mit
den C- und N-Umsetzungen und der Pflanzenentwicklung eine differenzierte Abbildung
der Wasserhaushaltsgréfien. Die Integration von vier relevanten P-Pools (gelést, sorbiert,
organisch und fixiert) und der P-Umsetzungsprozesse fiihrte zu plausiblen Prognosen des
P-Austrags, P-Entzugs durch die Pflanzen und der P-Verlagerung. Gemessene P-Austrige
konnten unter Beriicksichtigung der Bodenart, Nutzung und Diingermenge als Summe
iiber 12 Jahre sowie teilweise in der jahrlichen und monatlichen Dynamik durch das Modell
abgebildet werden.

Das vorgestellte Modell wurde anhand umfangreicher und langjihriger Datenreihen aus
Lysimeterversuchen {iberpriift. Als Voraussetzung fiir die Modellierung sind nur ver-
gleichsweise wenige und iiberwiegend direkt messbare Parameter anzugeben. Das Mo-
dell ermoglicht eine Prognose der P-Austrige mit dem Sickerwasser von unterschiedlich
genutzten landwirtschaftlichen Flichen.
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Abstract

Phosphorous (P) losses from soils in lowland areas with no overland flow that are intensi-
vely used by agriculture are dominated by vertical transport processes. These losses can
cause eutrophication of ground and surface water resources. Thus, the general objective
of the present study was to develop a scientific basis for a better understanding of the
P-status in agricultural ecosystems and a prediction of vertical P-leaching losses from the
unsaturated zone. Therefore, (i) chemical transformations of P-compounds in well charac-
terised and analysed soils were quantified and modelled, (ii) an existing water and solute
transport model (WASMOD) with a new developed P-module was tested and improved,
and (iii) this model was calibrated and validated with data from long term results for

P-pools -transformations, and -translocation in soil profiles and for P-leaching losses.

As a data basis, relevant parameters of the soil properties and hydrology of 55 lysimeters
were evaluated for a 12-year-period. The lysimeters differed in soil type and soil manage-
ment such as fertilisation. P-pools and P sorption parameters were determined in samples
of the original substrate before the start of the experiment and in top- and subsoils of 8

lysimeters that were dismantled after 15 years of operation.

Different P-pools were determined in topsoils by using a set of soil P-test methods. From
these data, conversion factors that depend on soil texture and land use were derived. These
can be applied to quantitatively compare results obtained from different P-extraction
methods. Correlations between indicators of P-status in topsoil and P-concentration and
P-leaching losses were established for grassland soils. Subsoils were enriched in P by factors
of 1.2 to 2.5 as compared to the originate substrate. Additionally, P-sorption parameters

varied according to different land use and management.

The process based model WASMOD, in which the soil C- and N-transformation and ve-
getation cover is considered, allowed to simulate water and compound dynamics and the
relevant variables. The integration of four relevant P-pools (dissolved, adsorbed, organic
and fixed) and of P-transformation processes resulted in plausible estimates of P-leaching,
uptake by plants and accumulation in the subsoil. The measured P-leaching losses, ex-
pressed in terms of the sum of the 12 yr. sum as well as the annual and monthly dynamic
could be satisfyingly depicted with the WASMOD model.
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Kapitel 1

Problembeschreibung und
Zielstellung

1.1 Problembeschreibung

Phosphor in Form von Phosphat (P) ist fiir Planzen und Mikroorganismen ein essentieller
Néahrstoff. Durch partikelgebundene Erosion und vertikale Verlagerung kann P aus dem
Boden in Flie- und Oberflichengewisser oder in das Grundwasser gelangen, wo es in
Kombination mit anderen Néhrstoffen eine Eutrophierung bewirken kann [Sharpley und
Rekolainen, 1998]. Im Hinblick auf die Diversitit und Eutrophierung von Gewéssern sowie
die zukiinftige Trinkwassergewinnung ist dies problematisch.

Die Abbildung 1.1 gibt eine Ubersicht iiber

die P-Eintragspfade und deren mittlere

Werte in FlieBgewéssern. Die Erosion, ei-

ne der Hauptquellen der diffusen Eintréige Punk‘:‘ﬂi&isz;ﬂ bl

[Dougherty et al., 2004, Hart et al., 2004], Niederschiag -

spielt in reliefarmen Gebieten mit gerin- fbschwemmung 35 (%) WER b Drreme

gem Oberflichenabfluss eine untergeordne- X /

te Rolle. Hier nimmt der Anteil an P, der R 1531 %)

durch Auswaschung in das Grundwasser ersion :> - Kommunale
. . . Kldranlagen

gelangt, zu. Ein deutlicher Anstieg von 2 %

37
in 1000 t
pro Jahr

im Jahr 1995 auf 15 % im Jahr 2000 belegt
dies [Umweltbundesamt, 2000]. Aus 6kolo- ssas A)il Xa's %)
gischer Sicht gibt es keinen allgemein giilti- Grundwasser Dranwasser

gen Grenz- bzw. Richtwert, der fiir alle Ge-
wisserarten gilt. Fiir stehende Gewdésser,
welche am stirksten gefdhrdet sind, wer- Abbildung 1.1: Phosphoreintrige in Flie8-
den Richtwerte fiir die P-Konzentration von gewésser [Umweltbundesamt, 2000]

< 0,045 mg 17! P, angegeben, um einen o-

ligo- bis maximal mesotrophen Zustand zu erhalten. Fiir Fliegew#sser wird auf die allge-
mein giiltige Einteilung in stoffbezogene chemische Gewissergiiteklassen verwiesen. Fiir
die Giiteklasse II (mé&Bige Belastung) liegt der tolerierbare Wert bei < 0,15 mg 1! P, mit
einem langfristig angestrebten Zielwert von < 0,10 mg 17! P, bei mesotrophen Verhélt-
nissen [Auerswald et al., 2002].

urbane Flachen 4 (11 %)



2 KAPITEL 1. PROBLEMBESCHREIBUNG UND ZIELSTELLUNG

Auf intensiv genutzten landwirtschaftlichen Flachen tibersteigen die applizierten Diinger-
mengen vielfach den P-Entzug durch die Pflanzen, so dass es zu einer P-Akkumulation
kommen kann. Die Tendenz der Uberdiingung in Europa [Barberis et al., 1996] so-
wie weltweit wurde durch zahlreiche Beispiele, wie z.B. aus Belgien [Lookman et al.,
1995], Deutschland [Leinweber, 1996], den Niederlanden [Breeuwsma et al., 1995] und
den USA [Pautler und Sims, 2000] bestétigt. Ausgehend von einer P-Anreicherung im
Boden bis hin zur P-Sittigung steigt das Risiko des P-Austrags in das Grundwasser
[Lookman et al., 1995]. Dies bedeutet eine erhohte Gefahrdung der Wasserressourcen.
Sickerwasser unter Grasland auf verschiedenen Bodenarten mit mineralischer Diingung
hatte P-Konzentrationen von 0,1 mg 1! und maximale Konzentrationen > 1 mg 17" [Tur-
ner und Haygarth, 2000]. Sdulenexperimente mit Bodenarten von sandigem Lehm bis Ton
belegten, dass die P-Austréige nicht mit den P-Gehalten im Boden stiegen, jedoch die P-
Frachten (0,03 - 1,09 kg (ha a)™') bei den tonigen Béden am hdchsten waren [Djodjic
et al., 2004]. Ahnliche Ergebnisse mit héheren P-Konzentrationen im Sickerwasser bindi-
ger Boden (0,504 mg 17!) im Gegensatz zu sandigen Boden (0,013 mg 17!) mit Mais- und
Graskulturen publizierten van Es et al. [2004]. Die P-Austrige wiesen zusitzlich eine zeit-
liche Variation in Abhingigkeit von der Diingung auf, mit héchsten Austrigen bei einer
Diingerapplikation im frithen Herbst. Dies bestétigte Ergebnisse von Sims et al. [1998],
wo die Applikation von Schweinegiille im Herbst hohere Austrige bewirkte. Im Gegensatz
dazu deuteten die Untersuchungen von Geohring et al. [2001] auf hohere P-Frachten bei
einer organischen Diingung im Sp#tsommer bzw. frithen Herbst hin. Deutlich wird, dass
das Vorkommen und die Hohe der vertikalen P-Verlagerung durch zahlreiche Faktoren,
wie z.B. Bodenart, vorliegende P-Gehalte im Boden, Nutzung, Diingermenge, -form und
-zeitpunkt sowie die klimatischen Bedingungen, beeinflusst wird [Haygarth et al., 2000,
Haygarth und Jarvis, 1999, Heathwaite, 1998, Koopmans et al., 2002]. Daneben weist der
P-Haushalt vielfiltige P-Formen und Transformationsprozesse auf, die in Abhéngigkeit
der Komponenten Wasserhaushalt und Pflanzen variieren. Aus diesem Grund ist bei der
Betrachtung des Problems eine Beriicksichtigung méglichst aller beeinflussenden Kompo-
nenten notwendig.

1.1.1 P-Haushalt im Boden

Der P-Kreislauf und die P-Dynamik im Boden kann durch eine Einteilung in verschiedene
P-Pools charakterisiert werden, wobei diese Zuordnung meist in Abhéngigkeit von der
gewiinschten Aussage zum P-Kreislauf erfolgt. Die Einteilung kann z.B. anhand der P-
Fraktionen und Umsetzungsgeschwindigkeiten [Sharpley, 1999, Leinweber et al., 2002],
der Verfiigbarkeit der P-Formen [Guo und Yost, 1998, Johnston et al., 2001, Stewart und
Tiessen, 1987], der Transformationsprozesse [Paul und Clark, 1996, Smeck, 1985, Welte,
1982] oder der P-Formen [Walbridge et al., 1991] vorgenommen werden (Abbildung 1.2,
in Anlehnung an Chauhan et al. [1981] und Stewart und Sharpley [1987]).

Die GroéBe der einzelnen P-Pools und Fliisse zwischen diesen wird durch physiko-chemische
Prozesse (Sorption/Desorption und Féllung/Riicklésung) und durch biologische Reakti-
onen (Mobilisation/Immobilisation) gesteuert [Biihler et al., 2002, Frossard et al., 1995].

Anorganisches P ist {iberwiegend reaktiv und wird unterteilt in labile Formen, se-
kundére Minerale, festgelegtes P und Ausgangsgestein. Zu den priméren Mineralen z&hlt
z.B. der Apatit (Cas(POy)s), der durch Auflésung verfiigbar wird. Zu den stabilen Ver-
bindungen sind vor allem an Calcium und Al/Fe festgelegte Phosphate einzuordnen. Se-
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Abbildung 1.2: P-Kreislauf im Boden

kundére Minerale sind metastabil und beinhalten ausgefallene Ca- und Al/Fe-Phosphate
bzw. amorphe Sesquioxide. Zu den labilen Formen z&hlt das an amorphe Al/Fe-Oxide
(Ferrihydrit, Allophan, Goethit, Himatit) sowie an Ton sorbiertes P [Morgan, 1998]. Die-
se Minerale variieren in ihrer Loslichkeit und P-Nachlieferung in die Bodenlésung, wobei
dies durch den pH-Wert, die Konzentration an Aluminium (Al), Eisen (Fe), Calcium (Ca)
und Magnesium (Mg), das Verhalten und die Oberfléiche von Bodenpartikeln und den Was-
sergehalt beeinflusst wird [McDowell et al., 2001b]. Die Dynamik wird im Wesentlichen
tiber die Sorptionsprozesse gesteuert, wobei die Sorption mit den Faktoren Temperatur,
Ionenstérke und kleinerem Boden:Lésungsverhltnis steigt [Barrow, 1980].

Der Anteil des organischen P’s schwankt zwischen 20 - 80 % des Gesamt-P (P,) im
Boden, wobei Bodenart, Tiefe, klimatische Bedingungen und Kulturart entscheidenden
Einfluss haben [Chen et al., 2003, Gil-Sotres et al., 2002, McGill und Cole, 1981, Ross
et al., 1999]. Zu dem saisonalen Verlauf von organischem P (P,) im Boden liegen wi-
derspriichliche Angaben vor [Magid und Nielsen, 1992, Sharpley, 1985a], wobei Schwan-
kungen besonders durch die Léslichkeit (Wassergehalt und Temperatur) und nicht durch
biologische Transformationen bedingt sind [Magid und Nielsen, 1992]. Wenn Poe 2.B.
aus Zellen durch Zerstérung der Zellmembran freigesetzt wird, kann es sofort in die Bio-
masse aufgenommen oder in der Bodenmatrix stabilisiert werden. Zur Aufnahme durch
die Pflanzenwurzeln miissen die P,-Verbindungen erst durch Phosphatasen, die von
Wurzeln, Bakterien und Pilzen gebildet werden, hydrolisiert werden [Richardson et al.,
2001, Zimmermann, 2003]. Die organischen P-Formen kénnen ebenfalls entsprechend ihrer
Verfiigbarkeit in labile P-Verbindungen sowie stabilere und resistente Formen unterteilt
werden. Zu den labilen Formen zahlen sorbiertes P (Al und Fe an Huminstoffen), Phytate,
Nucleinséuren und ihre Derivate sowie Phospholipide. Den grofiten Anteil an Pz machen
mit > 50 % die Phytinsiure und deren Salze, die Phytate, aus. Die Phytinsiure ist der
Hexaphosphorséiureester des sechswertigen Alkohols myo-Inosit [Turner et al., 2002a,b].
Der Transport durch den Boden erfolgt meist als Phytinséure, ein mikrobieller Abbau
erfolgt erst durch Anlagerung an z.B. Tonteilchen zu einem Phytat. Die Phospholipide
variieren zwischen 0,5 - 7 % (Mittel 1 %), die Nucleinséuren sind mit nur ca. 1 % vertreten
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[Dalal, 1977, Harrison, 1987]. Die labilen P-Verbindungen sind ebenso wie der mikrobielle
Biomasse-Pool an einer schnellen Umsetzung im Boden beteiligt, welche die Auflésung in
die Bodenlosung steuern [Frossard et al., 2000].

Der Anteil des mikrobiellen Biomasse-P variiert ebenfalls in Abhéngigkeit von Boden-
art, Horizonttiefe, Menge der organischen Substanz, Nutzung und der Jahreszeit [Oberson
et al., 2001, Ross et al., 1999, Tate et al., 1991]. Die Gréfenordnung liegt bei bis zu 3,5 %
[Walbridge et al., 1991] bzw. 0,7 bis 8,4 % von P, [Chen et al., 2000] in mineralischen
Horizonten. Die Anteile des mikrobiellem P an Py, schwanken ebenso in Abhéngigkeit
von der Nutzung mit ca. 2 - 5 % bei Ackerbdden [Brookes et al., 1982] und ca. 5 bis 24 %
bei Grasland [Turner et al., 2001]. Die jahrlichen Umsetzungsraten liegen bei 5 (Acker) bis
23 kg ha™! (Gras) [Brookes et al., 1984]. Zum Pool des mikrobiellen P’s zéhlen Bakterien,
Pilze, Protozoen und Nematoden. Der Anteil von P in verschiedenen Pilzen und Bakterien
variiert zwischen 0,4 - 2,7 % mit hoheren Gehalten in Bakterien [Tiessen et al., 1994]. In-
nerhalb dieses Pools liegt der gréfite P-Anteil in der RNA (30 - 50 %), gefolgt von 16slichen
organischen und anorganischen Séuren (15 - 20 %), Phospholipiden (< 10 %) und DNA
(5 - 10 %) vor [Chauhan et al., 1981, Stewart und Sharpley, 1987]. Dieser Pool zeichnet
sich durch eine sehr hohe Aktivitit und hohe P-Aufnahme iiber das Jahr hindurch aus
[Oehl et al., 2001, Paul und Clark, 1996, Tate et al., 1991]. Die mikrobielle Biomasse hat
dabei einen entscheidenden Einfluss auf die Mineralisation bzw. Festlegung von organi-
schem P sowie auf die Losung von anorganischem P [Gil-Sotres et al., 2002, Stevenson und
Cole, 1999]. Damit wird in entscheidendem Mafe der P-Fluss gesteuert, wobei die Um-
setzungsraten durch Bewirtschaftungsmafinahmen und Fruchtfolgen beeinflusst werden
[Frossard et al., 2000, McGill und Cole, 1981, Picone et al., 2003].

Zentrale Bedeutung fiir die P-Dynamik im Boden hat die Bodenldsung, obwohl sie
nur ca. 0,1 % des P;-Gehalts im Boden enthilt. Die P-Konzentration der Losungspha-
se liegt fiir gediingte Béden zwischen 0,001 und 0,1 mg 1=! [Paul und Clark, 1996]. In
der Bodenlésung kommen anorganische und organische Anteile vor, dabei ist die Porg-
Konzentration bis zu 20 mal hoher, was durch die geringere Sorption von P, an die
Bodenmatrix bedingt ist, so dass P hauptséchlich in dieser Form durch den Boden verla-
gert wird [Chardon et al., 1997, Tiessen et al., 1994]. Die P-Aufnahme durch die Pflan-
zenwurzeln findet nur aus der Bodenlésung statt. Die Pflanzenwurzeln bewirken durch
die Abgabe von saurer Phosphatase und damit durch pH-Wert Verénderungen einen P-
Umsatz in der Rhizosphire [Schilling et al., 1998, Tiessen et al., 1994], so dass durch
Desorption von sorbiertem P, Auflésung von Ca-Phosphaten sowie durch Mineralisation
von organischem P die P-Verfiigbarkeit erhéht wird.

Eine sequentielle Extraktion zur Bestimmung der einzelnen P-Fraktionen im Boden
[Hedley et al., 1982, Tiessen et al., 1983] gibt Hinweise iiber die Gré8enordnung der einzel-
nen Pools [z.B. Cross und Schlesinger, 1995, Daroub et al., 2001, Guo et al., 2000, Kamh
et al., 1999, Oehl et al., 2002, Tyler, 2002, Zhang und MacKenzie, 1997, Zhang et al.,
2004, Zheng et al., 2002]. Die labilen Fraktionen Resin-P, NaHCO3; und NaOH représen-
tieren iiberwiegend austauschbares P, wobei zugefiihrtes P zuerst in die Resin-P Fraktion,
dann in die NaHCOj3 Fraktion und anschlieBend in die NaOH Fraktion transformiert wird
[Biihler et al., 2002, Schmidt et al., 1996].

Unter dem Aspekt der landwirtschaftlichen Nutzung werden ldnderspezifische Extrak-
tionsmethoden verwendet [Sibbensen und Sharpley, 1998, Vanderdeelen, 2002] um den
pflanzenverfiigbaren P-Pool zu messen [Holford, 1997]. Dieser bildet die Grundlage der
landwirtschaftlichen Diingerempfehlungen [Tunney et al., 1998]. Aufgrund variierender
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Extraktionslosungen, Ionenstéirken, pH-Werte, Losungs:Bodenverhiltnisse und Extrakti-
onsdauer sind die Ergebnisse der verschiedenen Methoden nicht ohne weiteres miteinander
vergleichbar.

Neben den einzelnen P-Pools beeinflusst auch die Porengrée die verschiedenen Prozesse
im Boden. Die P-Auswaschung kommt iiberwiegend in Makroporen (> 100 pm) [Langner
et al., 1999], mikrobiologische Prozesse in Mesoporen (0,5-100 xm) und Diffusionsprozesse
in den Mikroporen (< 0,5 m) vor [Tiessen et al., 1994].

Dieser Abschnitt verdeutlicht, dass P in einer Vielzahl der verschiedenen Bindungsformen
im Boden vorliegt. Problematisch ist die Zuordnung der einzelnen P-Formen, die durch
zahlreiche Randbedingungen und Einflussfaktoren gesteuert werden und sowohl zeitlich
als auch rdumlich einer hohen Variabilitit unterliegen.

1.1.2 Ansidtze zur Abschéitzung der P-Austrige

Vor dem Hintergrund einer einfachen Abschétzung der potentiellen P-Auswaschung wur-
den verschiedene Methoden, méglichst basierend auf routineméBigen Laboruntersuchun-
gen, entwickelt. Eine Variante ist die Abschétzung anhand des in den Niederlanden ent-
wickelten P-S&ttigungsgrades, der aus dem oxalat-extrahierbarem P-Gehalt und den
oxalat-extrahierbaren Aluminium- und Eisengehalten (Al(ox) und Fe(ox)) berechnet wird.
Zwischen dem P-Sittigungsgrad und der P-Konzentration in der Gleichgewichtslésung
besteht ein nichtlinearer Zusammenhang. Ab einem Phosphorséttigungsgrad (Degree of
Phosphorus Saturation, DPS) von 25 % (DPS 25 %), was einer theoretisch korrespondie-
renden Pi-Konzentration von 0,15 mg 17! entspricht, ist mit einem nicht linearen Anstieg
der P-Konzentration zu rechnen [Schoumans und Groenendijk, 2000]. Diese Methode wur-
de urspriinglich fiir saure, kalkfreie Sandbdden entwickelt [Freese et al., 1992]. Die Ein-
stufung als potentiell P geséttigt schwankt um DPS-Werte von 20 % [Nair et al., 2004],
24 % [Lookman et al., 1995] bzw. 30 % [DeSmet et al., 1996]. Bei héheren DPS-Werten
besteht ein erhohtes Risiko, P in Konzentrationen von > 0,15 mg 1~! auszuwaschen. Eine
Verallgemeinerung und die Anwendung bei anderen Voraussetzungen hat jedoch mit Vor-
sicht zu erfolgen. Untersuchungen von Maguire et al. [2001] zeigten, dass in sauren Boden
Irlands der Phosphorséttigungsgrad nicht {iber die selbe Gleichung beschrieben werden
kann.

Eine weitere Moglichkeit sind “quantity-intensity” (g-i) Beziehungen. Die extrahier-
bare P-Konzentration im Boden (quantity factor) wird der P-Konzentration im Sicker-
wasser bzw. Drainwasser (intensity factor) gegeniibergestellt. Dies kann in einer einfachen
linearen [z.B. Brye et al., 2002, Pote et al., 1996, Sharpley, 1995, Ulén, 1999], exponen-
tiellen [Leinweber et al., 1999] oder in der Kombination zweier linearer Formen erfolgen.
Bei der letzten Variante ermdglicht der Schnittpunkt die Ableitung eines Grenzwertes,
bei dessen Uberschreitung ein erhshtes Austragsrisiko besteht [z.B. Hesketh und Brookes,
2000, Maguire und Sims, 2002, Nair et al., 2004].

Die dritte Variante ist eine Indexmethode, die das Risiko der P-Verlagerung qualita-
tiv beschreibt [Gburek et al., 2000]. Erfasst werden dabei der verfiighare P-Gehalt, die
Diingepraxis und Faktoren zur Mobilisation und zum P-Transport. Heathwaite et al.
[2000] schlagen eine Modifikation sowohl fiir P als auch N vor. Eine neuer P-Indikatortool
ermdglicht die quantitative Abschatzung der P-Verluste [Heathwaite et al., 2003].

Bei den meisten Ansétzen finden bodenchemische und physikalische Parameter ebenso wie
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klimatische und hydrologische Bedingungen keine ausreichende Berticksichtigung. Auf-
grund des komplexen Zusammenspiels, insbesondere zu den Transportprozessen im Bo-
den, ist daher keine klare Prognose iiber den P-Austrag moglich [Koopmans et al., 2004b].
Die Verallgemeinerung und praktische Anwendung solcher Grenzwerte wird zusétzlich
durch die raumliche Diversitit und Experimentgrundlage (Bodensiulen, Lysimeter, Feld)
begrenzt. Deutlich wird, dass diese Betrachtungen zum P-Transport nur Faktoren aus
dem Oberboden beriicksichtigen. Der Unterboden hat jedoch aufgrund seiner Sorptions-
kapazitit und der vorherrschenden FlieBprozesse mafigeblichen Einfluss auf die Héhe der
ausgetragenen P-Konzentration.

1.1.3 Wasser- und Stofftransportprozesse

Wasser im Boden bewegt sich entlang dem Gefille des Matrix- und Gravitationspotenti-
als. Der Wasserfluss durch die Bodenmatrix wird im Allgemeinen durch die Richards-
Gleichung (Gleichung 5.1, Abschnitt 5.1.1) basierend auf der Darcy-Gleichung und dem
Kontinuititsgesetz beschrieben. Dabei wird von einer gleichméfiigen Befeuchtungsfront
im Boden ausgegangen. Im Bodenwasser enthaltene Stoffe werden entsprechend ihrer
Reaktivitdt an den Boden sorbiert, mikrobiell und chemisch um- bzw. abgebaut, durch
Pflanzenwurzeln der Bodenlésung entzogen oder innerhalb von Poren zuriickgehalten. Die
Berechnung des vertikalen Stofftransports erfolgt tiblicherweise nach der Konvektions-
Dispersions-Gleichung (Gleichung 5.3, Abschnitt 5.1.2) unter der Annahme, dass die
Transportgeschwindigkeit von P durch die Sorptionseigenschaften der Bodenmatrix be-
stimmt wird und ein chemisches und physikalisches Gleichgewicht zwischen geldsten und
adsorbierten Anteilen besteht.

Bewegt sich infiltriertes Wasser hingegen entlang bevorzugter FlieBbahnen mit hoher
FlieBgeschwindigkeit durch nur einen Teil des zur Verfiigung stehenden Porenraums, wird
das Bodenwasser nur teilweise ausgetauscht und es erhoht sich die Gefahr des Stoff-
austrags. Dieses Phinomen wird als préiferentieller Fluss oder “preferential flow” be-
zeichnet und beinhaltet eine Reihe von physikalischen Ungleichgewichts-FlieSprozessen.
Eine Vielzahl von experimentellen Untersuchungen liegen vor, die den bevorzugten Wasser-
und Stofftransport in ungestérten Boden nachweisen, z.B. durch Beobachtungen zum Was-
serfluss [Beven und Germann, 1982, McCord et al., 1991], durch Experimente zur Verlage-
rung von Farbtracern [Kung, 1990a,b, Petersen et al., 1997, Stamm et al., 2002], und zum
Transport von Pestiziden [Flury et al., 1995, Fortin et al., 2002, Ghodrati und Jury, 1992,
Jaynes et al., 2001]. Entscheidenden Einfluss auf das Vorkommen von préferentiellen Fluss
haben neben der Textur, Oberflichenbeschaffenheit und den physikalischen Bedingungen
(Wassergehalt und hydraulische Leitfahigkeit als Funktion der Witterung der letzten Zeit),
die Witterung (besonders die Niederschlagsintensitédt und -menge und der Zeitpunkt des
Niederschlags) und die Eigenschaften des ausgebrachten Stoffes (Applikationsform,- men-
ge, -zeitpunkt) [Bouma, 1990]. Die erreichte Tiefe der Verlagerung in Abhéngigkeit der
Bodenart ist bei feuchten Béden meistens hoher als bei trockenen [Akhtar et al., 2003,
Bergstrém und Shirmohammadi, 1999]. Das Vorkommen von préaferentiellem Fluss ist
dabei nicht eine Ausnahme, sondern eher die Regel [Flury et al., 1994, Flury, 1996].

Bei den bevorzugten Flie- und Transportungleichgewichten kann zwischen dem Finger-,
Funnel- und dem Makroporenfluss unterschieden werden. Der Makroporenfluss tritt
bei Béden mit toniger und schluffiger Textur - bei Aggregatstruktur - auf. Makroporen
entstehen durch biologische Aktivitdt der Bodenfauna (insbesondere Regenwiirmer) und
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Pflanzenwurzeln, Quellung und Schrumpfung, chemische Verwitterung und innererosivem
Transport von Tonteilchen [Beven und Germann, 1981a,b, 1982]. Bei der Bildung der Ag-
gregate entstehen zwei unterschiedliche Porensysteme, der Interaggregat- (Poren zwischen
Aggregaten) und der Intraaggregatraum (Porensystem der Matrix) [Lennartz, 2003]. Die
unterschiedliche Porositét der Porensysteme bedingt die Ausbildung singulérer Leitbah-
nen. Diese kdnnen iiber einen langen Zeitraum stabil sein [Bundt et al., 2000], sie werden
durch Bearbeitungsmafinahmen oder Auffiillung mit Sedimenten zerstrt. So konnten z.B.
auf unbearbeiteten Boden wesentlich héufiger biologisch induzierte Makroporen nachge-
wiesen werden [Li und Ghodrati, 1994], die eine rasche Verlagerung von Wasser und P aus
dem auf der Bodenoberfldche applizierten Wirtschaftsdiinger erméglichten [Jensen et al.,
2000]. Der Fluss durch Makroporen erfolgt, wenn die obersten Bodenschichten durch Nie-
derschlag aufgeséttigt wurden und nachflieBendes Wasser ein Eindringen in die Poren
ermdglicht. In ungesédttigtem Zustand wird das eindringende Bodenwasser von der Poren-
wand bis zur Sittigung aufgenommen. Anschliefend wird eindringendes Wasser nur noch
unter dem Einfluss der Gravitation und der hydraulischen Leitfihigkeit transportiert.

Fliefifinger hingegen werden hiufig bei sandigen Substraten beobachtet und haben als
Ursache Instabilitéten in der Befeuchtungsfront, die sich aufgrund von horizontaler Schich-
tung in homogen texturierten Béden [Baker und Hillel, 1990, Hill und Parlange, 1972],
Lufteinschliissen [Raats, 1973] bzw. Hydrophobizitétsdifferenzen im Substrat [Ritsema.
et al., 1993, Ritsema und Dekker, 1998] bilden. Die Entstehung der FlieBfinger konnte im
Labor an zweidimensionalen Sandmodellen sowohl fiir geschichtete [z.B. Baker und Hillel,
1990] als auch fiir homogene Sande [Liu et al., 1994, Schmalz et al., 2002, Selker et al.,
1992a,b] nachgewiesen werden. Der Fingerfluss kann auftreten, wenn die Befeuchtungs-
front des Bodens auf eine Anderung der Bodentextur trifft und aufgrund des fehlenden
Unterdruckes nicht abflieBt. Erst bei sinkendem Gradienten fliet das Wasser in den Unter-
boden. Bei weiter abnehmender Saugspannung werden immer mehr Poren wassergeséttigt
und das Bodenwasser flieBt aufgrund des hydraulischen Gradienten mit hoher Geschwin-
digkeit fingerformig ab [Knoblauch, 1996]. Ebenso kann es aufgrund der Hydrophobizitét
verschiedener Boden zu einer unterschiedlichen Benetzung des Bodens kommen, so dass
sich auch hier inhomogene Befeuchtungsfronten bilden, die zu bevorzugten FlieBbahnen
fithren [Dekker und Ritsema, 1994]. Die Ursachen der Hydrophobizitét scheinen in der
organischen Substanz zu liegen [Dekker und Ritsema, 2000]. Die Nutzungsart beeinflusst
zusétzlich die Hydrophobizitdt, z.B. sind Béden mit Grasland anfilliger fiir Hydropho-
bizitdt als bei Ackernutzung. Dies gilt unabhéngig vom Bodentyp [Dekker und Ritsema,
1996a,b]. Ein Anbautyp mit dichter und gleichméBiger Vegetation bedingt im Gegensatz
zu ausgeprégten Reihen eine gleichméBigere Benetzungsfront [van den Bosch et al., 1999].
Einmal etablierte FlieSfinger bleiben allerdings héufig iiber mehrere Infiltrationszyklen be-
stehen [Ritsema et al., 1997, 1998], wobei die Intensitéit von Niederschlag und Infiltration
vermutlich die Ausbildung der FlieBfinger bedingen. Fiir den trichterférmigen Wasser-
fluB (Funneling) ist die abrupte Anderung der Kérnung z.B. durch Steine oder Tonlinsen
* entscheidend. Die kapillare Wasserbewegung wird durch die abrupte Porengréfensnde-
rung hervorgerufen. Aufgrund der Neigung findet ein laterales FlieBen statt, bevor der
Wassereintrittspunkt durch nachflieBendes Wasser erreicht wird [Ju und Kung, 1997a,b).

Der Stofftransport iiber préferentiellen Fluss ist dadurch gekennzeichnet, dass un-
terschiedlich reaktive Stoffe mit unterschiedlichem Mobilisierungspotential mit der glei-
chen Geschwindigkeit durch den Boden verlagert werden [Schwarz und Kaupenjohann,
2001]. Der diffusive Stoffaustausch mit der Bodenmatrix ist beim Makroporenfluss sehr
gering und nur auf den Zeitraum bis zur Sattigung der Porenwénde beschrinkt. Wahrend
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des Makroporenflusses ist die FlieBgeschwindigkeit sehr hoch. Geldste und partikuldre
Stoffe bewegen sich nur noch konvektiv mit dem Bodenwasser, so dass Austausch- und
Umsetzungsprozesse nicht mehr stattfinden und selbst reaktive Stoffe schnell in tiefe-
re Bodenschichten transportiert werden konnen. Die Adsorption ist zumindest fiir einen
Teil des vorliegenden Stoffes unwirksam. Allerdings bleibt die Stofffracht als Integral der
Austrags- oder Durchbruchskurve offensichtlich eine Funktion der Affinitét des Stoffes zur
Bodenmatrix [Lennartz, 2003].

Der schnelle Transport geldster Stoffe beim Fingering beruht auf physikalischen Fliefun-
gleichgewichten im Boden, wenn die tatséchliche FlieBgeschwindigkeit des Bodenwassers
in den Poren héher ist, als anhand des gemessenen Bodenwassergehalts und der Flussrate
zu erwarten wire. Das Bodenwasser wird in Fraktionen unterschiedlicher Mobilitdt, mo-
bil und immobil, unterteilt [Coats und Smith, 1964, van Genuchten und Wierenga, 1976].
Der konvektive Stofftransport ist auf die mobile Region beschrinkt [Bond und Wieren-
ga, 1990, Ghodrati und Jury, 1990], der Austausch mit der immobilen Fraktion findet
nur iiber Diffusion statt. Liegen die immobilen Wasserbereiche weitgehend isoliert vor,
z.B. bei ausgesprochen gleichméBiger Kornung, kann der diffusive Stofftransport in diese
Region stark eingeschriinkt sein [Lennartz und Meyer-Windel, 1995]. In Mobil-Immobil-
Modellen (MIM) wird dieses Phénomen beriicksichtigt [Bond und Wierenga, 1990, Kéhne
et al., 2004]. Die Verwendung dieses Ansatzes wird insbesondere fiir den Stofftransport
unterhalb der Wurzelzone empfohlen [Oliver und Smettem, 2003].

Das Durchbruchsverhalten sorptiver und nicht sorptiver Stoffe unterscheidet sich bei
den Formen von FlieBungleichgewichten. Bei Makroporenfluss kénnen Stoffe unterschied-
licher Sorptionsfahigkeit gleichzeitig verlagert werden, der Anteil ist aber in Abhéngigkeit
von der Sorption unterschiedlich. Bei FlieBverhiltnissen mit immobilem Wasser kénnen
nicht sorptive Stoffe ebenfalls bevorzugt ausgetragen werden, die sorptiven Stoffe wer-
den aber chromatographisch entsprechend ihrer Sorption aufgetrennt und mit geringeren
Stofffrachten ausgetragen [Brusseau und Rao, 1989, Flury, 1996, Lennartz, 2003].

Die Relevanz dieses Transportphinomens fiir P wird durch zahlreiche Studien belegt, z.B.
anhand von Saulenversuchen [Geohring et al., 2001, Jensen et al., 2000], Lysimetern mit
Grasland [Haygarth et al., 1998, Sinaj et al., 2002] bzw. Ackernutzung [Djodjic et al.,
2002, 1999, van Es et al., 2004] und Feldexperimenten mit Grasland [Stamm et al., 1998]
bzw. Ackernutzung [Geohring et al., 2001, Heckrath et al., 1995]. Besonders unter dem
Einfluss der Landnutzung und Anbauvariante kann P aus dem Oberboden und damit
der aktiven Wurzelzone ausgetragen werden [Pierret et al., 1999]. Im Unterboden kann es
bei entsprechender Sorption angereichert oder iiber andere FlieSprozesse weiter abwérts
transportiert werden. Die ausgehende Gefihrdung durch dieses Transportphinomen ist
aufgrund fehlender Daten (z.B. Anteil an Makroporen in Béden) und nicht kalkulierbarer
Einfliisse (z.B. Niederschlagsintersitét) nicht abschétzbar [Schwarz und Kaupenjohann,
2001]. Der jeweilige Wassertransport ist neben chemischen und physikalischen Bodenei-
genschaften auch von den Einfliissen der Witterung und Bewirtschaftung abhéngig.

Schlussfolgernd zeigt sich, dass die Abbildung des Stofftransports immer auf der Beschrei-
bung des Wassertransports aufbaut. Dies bedeutet, dass jeder Fehler bei der Betrachtung
und Berechnung von Wasserfliissen, der aus der mangelhaften Kenntnis der hydrauli-
schen Eigenschaften resultiert, sich in einer fehlerhaften Stofftransportabschétzung nie-
derschligt. Die GroB8e des Fehlers ist dabei von den Randbedingungen und dem Transport-
gleichungen abhéngig und fiir eine Gefdhrdungsabschitzung unbedingt zu beriicksichtigen
[Durner, 1998].
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1.1.4 Simulationsmodelle zum P-Haushalt

Die Abbildung des P-Kreislaufes mittels numerischer Ansédtze erfolgt meistens in enger
Kopplung an bestehende Modelle zum Wasserfluss und N-Kreislauf. Nur wenige Modelle
wie z.B ANIMO! aus den Niederlanden [Groenendijk und Kroes, 1999] und MORPHO?
aus Deutschland [Pudenz, 1998, Pudenz und Niitzmann, 1997], wurden direkt zur Simu-
lation der P-Verlagerung entwickelt. Zu den am hiufigsten zitierten Modellen gehéren zu-
dem GLEAMS/PARTLE? aus den USA [Knisel et al., 1987, Knisel, 1993, Shirmohamma-
di et al., 1998], MARCO aus Schweden [Jarvis, 1994, Jarvis et al., 1999] und WAVE*
aus Belgien [Ducheyne et al., 1998]. Sie beinhalten meist verschiedene landesspezifische
Schwerpunkte [Schoumans und Chardon, 2002].

Die in den Modellen beriicksichtigten Eintragsquellen, Umsetzungsprozesse und P-Frak-
tionen sowie die Austragspfade unterscheiden sich erheblich. Der Eintrag ist iiberwiegend
in Form von anorganischem P, teilweise in organischer Form aus Wurzelriickstdnden und
organischem Diinger integriert. Im Boden werden anorganische und organische Formen
mit einem Anteil von 20 - 30 % berticksichtigt. Die anorganischen Formen werden hinsicht-
lich ihrer Verfiigbarkeit eingeteilt. Die Transformationsprozesse finden iiberwiegend durch
Sorption mittels verschiedener Sorptionsgleichungen, Diffusion und Ausfillung statt. Die
organischen Pools beinhalten die Anteile aus organischer Diingung und im Boden vor-
handener Organik/Biomasse. Die Mineralisation wird iiber modellspezifische Minerali-
sationsgleichungen, teilweise in Abhéngigkeit der Verfiigbarkeit und Bodenbedingungen,
kalkuliert. Der P-Austrag wird im Wesentlichen in anorganischer Form, teilweise organi-
scher und partikulirer Form beriicksichtigt [Schoumans und Chardon, 2000, Chardon und
Schoumans, 2002].

Die publizierten Modellansiitze bilden einzelne Aspekte der dominierenden Prozesse ab,
eine umfassende Integration aller relevanten Austauschtherme fehlt in den meisten Féllen.
Den Vorteilen einzelner Modelle, wie z.B. (i) die Berechnung von léslichem und partikulér
gebundenem P in Mikro und Makroporen (MARCO) [McGechan, 2002b, McGechan et al.,
2002], (ii) die Abbildung und Kopplung der C-/N-/P-Kreisldufe im Boden (GLEAMS),
(iii) der Abbau von Pflanzenresten (GLEAMS/DAYCENT) und (iv) die Unterteilung
in organische und anorganische Anteile in Mineral- und Wirtschaftsdiingern (ANIMO),
steht jedoch die Problematik der Parameterfindung und -anzahl gegeniiber [Lewis und
McGechan, 2002].

Aufbauend auf einem vielfach iiberpriiften Wasserhaushaltsmodell [Reiche, 1991, 1996]
wurde ein P-Modul entwickelt. Das Modell WASMOD wurde urspriinglich als Gebiets-
modell mit einer Integration des Wasser- und Warmetransportes, des Pflanzensystems
sowie der C- und N-Transformationsprozesse in der ungesittigten Bodenzone entwickelt.

1.2 Zielstellung

Gesamtziel der Arbeit ist die Erfassung und Modellierung des vertikalen P-Transports
im Boden anhand einfach zu erfassender Parameter, um eine Prognose des P-Austrags

! Agricultural Nitrogen Model (erweitert um P)

2Modelling of Regional Phosphorus Transport

3Groundwater Loading Effects of Agricultural Management Systems / Particle Leaching
4Water and Agrochemicals in the Vadose Zone
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aus der ungesittigten Bodenzone differenzierter Nutzflichen zu ermdglichen. Grundla-
ge der experimentellen Erfassung sind langjéhrige Lysimeterversuche mit verschiedenen
Bodenarten und Nutzungen.

In einem ersten Teilziel sollen die WasserhaushaltsgroBen in den Lysimetern erhoben und
eine klimatische Wasserbilanz errechnet werden. Die Ergebnisse sind in Kapitel 3 darge-
stellt.

Das zweite Teilziel soll die Erforschung der chemischen P-Umsetzungen und die Quanti-
fizierung des Transportverhaltens von P-Verbindungen in den Béden und Sickerwéssern
umfassen. Dazu sollen die relevanten Einflussfaktoren, welche die Verteilung der P-Formen
im Boden steuern, erfasst werden. Zur generellen Abschiitzung der Bedeutung von Ober-
und Unterbdden fiir die P-Austrige wird in 10-cm-Stufen im Ober- und Unterboden ausge-
bauter Lysimeter die Heterogenitét in Abhéngigkeit der langjéhrigen Nutzung untersucht.
Die erhobenen Daten und gewonnen Ergebnisse werden in Kapitel 4 prisentiert.

Im letzten Teilziel sollen die beobachteten P-Umsetzungen und Transportverhéltnisse mit
Hilfe eines ein geeignetes Simulationsmodell abgebildet werden. Dazu soll das Wasser-
und Stofftransportmodell WASMOD modifiziert werden, um die als besonders relevant
erkannten P-Prozesse adiiquat zur Beschreibung der P-Austréige in Abhéngigkeit von Bo-
denart und Bodenbewirtschaftung zu beriicksichtigen. Das Modell soll unter Verwendung
moglichst allgemein verfiigbarer Daten eine hinreichend genaue Prognose des Wasserhaus-
halts und des P-Austrags aus der ungesiittigten Bodenzone erlaubt. Die Modellkalibrie-
rung soll an dem umfangreichen Datenmaterial, das aus den Lysimeterversuchen gewonnen
wurde, erfolgen. Des Weiteren ist die Eignung des Ansatzes in Validierungsrechnungen zu
iiberpriifen. Das Kapitel 5 beinhaltet die Simulationsergebnisse.



Kapitel 2

Material und Methoden

2.1 Lysimeterstation Falkenberg

Auf der Lysimeterstation Falkenberg (Sachsen-Anhalt) wurden zwischen 1981 und 1983
120 nicht wagbare Kastenlysimeter befiillt und eingebaut. Ihr Aufbau diente damals Un-
tersuchungen zur Ertragsmaximierung. Seit der Umstrukturierung im Jahr 1991 wird der
Einfluss von Mafinahmen der Flichenstilllegung und Extensivierung auf den Wasser- und
Stofthaushalt untersucht. In die Versuchsplanung wurden dazu unterschiedliche Bodenar-
ten, Nutzungsformen, Bewirtschaftungsmanahmen und Diingungsarten integriert.

Aus der Vielzahl der Nutzungsformen wurden 55 Lysimeter ausgewihlt, die im Untersu-
chungszeitraum von Oktober 1991 bis September 2003 keiner Nutzungséinderung unterla-
gen, ein weites Spektrum an Nutzungsformen abdeckten und méglichst noch als Parallele
vorlagen. Die ausgewéhlten Lysimeter wurden dazu in zwei Gruppen eingeteilt: die Nut-
zungsvarianten und die diejenigen der gestaffelten Mineraldiingung.

Nutzungsvarianten gestaffelte Mineraldiingung
e Bodenart sandiger Lehm o unterschiedliche Bodenarten
e verschiedene Nutzungsformen e Nutzungen (Grasland und Acker)
e mineralische und differenzierte orga- o gestaffelte Mineraldiingung

nische Diingung

Zu der Gruppe der Nutzungsvarianten (n = 31) gehérten die Nutzungsformen Fléchen-
stilllegung, Extensivierung, Integrierter Landbau und der Anbau nachwachsender Rohstof-
fe. Zur Flachenstilllegung zéhlten die Brachen Rotationsbrache (einjéhrige Stilllegung)
und Dauerbrache. Die Gruppe Extensivierung beinhaltet die Formen low input (weniger
Chemikalien und Diinger, keine Zusatzbewisserung) und extensive Griinlandnutzung. Der
integrierte Landbau war die Standardvariante, die sowohl den Anforderungen von Oko-
logie als auch von Okonomie entsprach. Zusétzlich erfolgte noch der Anbau von schnell
wachsenden Rohstoffen.

An den Lysimetern der Gruppe der gestaffelten Mineraldiingung (n = 24) wurde der
Einfluss der Mineraldiingung bei verschiedenen Bodenarten und Nutzungen (Grasland mit
Vierschnittnutzung und Acker mit einer Getreide-Feldfutter-Fruchtfolge) mit bedarfsge-
rechter Beregnung untersucht [Meissner et al., 1995a]. Die Diingungsstufen entsprachen
der 50 (I)*, 100 (II) bzw. 150 %igen (III) empfohlenen optimalen Diingermenge [Meissner

1Dje Klassifizierung der Diingerstufen erfolgt im Text und Tabellen mit den in Klammern angegebenen Abkiirzungen

11
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et al., 1991, 1995a,c,b]. Die mineralische Diingung (N, P und K) wurde in Anlehnung
an die in der fritheren DDR giiltigen EDV-gestiitzten Diingungsberatungssysteme DS 79
bzw. DS 87 (100 % Variante) bemessen. Im Zeitraum 1985 bis 1991 wurden fiir P die
selben Diingerraten appliziert [Meissner et al., 2002]. Die Bewésserung erfolgte nach den
Empfehlungen des in der landwirtschaftlichen Praxis der fritheren DDR umfassend einge-
setzten und zentral verwalteten computergestiitzten Beregnungsberatungssystem IBSBIIL.

Angaben zur Diingung, Beregnung und Fruchtfolge der Lysimeter sind in der Tabelle 2.1
zusammengefasst, ausfiihrliche Angaben sind in der Tabelle A.1 im Anhang A aufgelistet.

2.2 Lysimeteraufbau und Untersuchungsmaterial

Der Aufbau der Lysimeter ist in Abbildung 2.1 dargestellt [Leinweber et al., 1999].

Dabei handelt es sich um quadratische, me-
tallische Lysimeter mit einer Tiefe von 125

ST& ‘% ST? 5%& cm. In den untersten 25 cm wurde ein Dran-

--------- === rohr eingebaut, das mit einer abgestuften
Filterschicht aus Sand, Kies und Schotter
(200 mm) [Meissner et al., 1991] iiberschiit-
tet wurde und der freien Entwésserung die-
nen sollte. Das Dranrohr entwasserte in ein-
en Kanister, der iiber einen Kellergang zu
weww  €rreichen war. Die Kanister wurden monat-
lich entleert [Meissner et al., 1995a,c].

Das Bodenmaterial der Lysimeter stamm-
te von représentativen Standorten aus den
neuen Bundesldndern [Meissner et al., 1991,
1995a,c,b], wo es jeweils nach Ober- und
Abbildung 2.1: Lysimeteraufbau Unterboden getrennt abgetragen und homo-
genisiert wurde. Die Befiillung mit dem ho-
mogenen Material erfolgte lagenweise in 10 cm Schritten, wobei jede Schicht manuell auf
niherungsweise natiirliche Lagerungsverhiltnisse verdichtet wurde. Fiir die obersten 30
cm wurde Oberbodenmaterial verwendet, der Rest bildet den Unterboden. Der Einbau
erfolgte oberflichengleich. Ein lateraler Abfluss von Niederschlag ist aufgrund der beste-
henden Lysimeterummantelung nicht moglich.

| em
T

125¢cm

Die Befiillung der Lysimeter erfolgte in der Gruppe der Nutzungsvarianten mit sandigem
Lehm (SL). Die Gruppe der gestaffelten Mineraldiingung beinhaltete die Bodenarten?
Sand (S), sandiger Lehm (SL), Lehm (L) und toniger Schluff aus Loss (SIL). Eine detail-
lierte Ubersicht der Bodenparameter des Ausgangsmaterials befindet sich in der Tabelle
A.2 im Anhang A.

Die Beprobung der Lysimeter fand einmal jéhrlich im Frithjahr vor der ersten Diingung
als Mischprobe des Oberbodens (0 - 30 cm) statt. Im Herbst 1998 wurden erstmals 8
Lysimeter aus dem Bestand ausgebaut und beprobt. Es handelte sich um Lysimeter der
Bodenart sandiger Lehm mit den Nutzungsformen Acker (n = 5), Gras (n = 2) und Auf-
forstung (n = 1). Die Ackernutzung gehorte zu den Formen Integrierter Landbau und

in Klammern angegebenen Abkiirzungen.
2Es werden jeweils die Abkiirzungen nach FAO verwendet.
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Extensivierung durch low input bzw. durch. Anbau ertragsextensiver Fruchtarten. Das
Griinland wurde als Extensivweide mit jéhrlich 3 - 5 Schnitten und Wirtschaftsdiinger
(Giille und Kuhfladen) bewirtschaftet. Die Aufforstung wurde 1991 mit Lérche, Dougla-
sie und Kiefer bepflanzt, 1995 wurden die Bidume entfernt und durch Fichten ersetzt.
Beprobt wurde das gesamte Lysimeterprofil durchgingig in 10 cm Schritten, zum einem
mit Stechzylindern zur Bestimmung der Trockenrohdichte, zum anderen als Mischprobe
jeder Schicht.

Vergleichsweise wurde das Ausgangsmaterial des Oberbodens aller Bodenarten unter-
sucht. Die Analysen am Unterbodenmaterial (sandiger Lehm) wurden an spéter (Herbst
2001) am Herkunftsort entnommenen Proben durchgefiihrt. Der Standort soll in der Zwi-
schenzeit keiner Nutzung unterlegen haben.

2.3 Untersuchungsmethoden

In den folgenden Kapiteln werden die an den verschiedenen Materialien durchgefiihrten
Untersuchungsmethoden erldutert. Einen Uberblick tiber vorliegende und erhobene Daten
gibt die Tabelle 2.2.

2.3.1 P-Gehalte im Boden

Fiir die Bodenuntersuchungen wurde die Bodenproben getrocknet, gesiebt (< 2 mm) und
teilweise gemorsert (< 0,125 mm).

Die Bestimmung des pflanzenverfiigbaren P wurde seit 1991 durchgéngig mittels Extrak-
tion mit Doppellactat (DL-P) durchgefiihrt. Die Extraktion erfolgte nach Hofmann [1991]
bei einem pH von 3,6, einem Boden:Fliissigkeitsverhiltnis von 1:50 und einer Schiitteldau-
er von 1,5 Stunden.

Zusétzlich wurde iiber den Zeitraum von drei Jahren der extrahierbare P mit Ammo-
niumacetatlactat (AL-P), Natriumhydrogencarbonat (Olsen-P) und Ammoniumoxalat
(P(ox)) bestimmt. Die Bestimmung des AL-P bzw. Olsen-P erfolgte nach Hofmann [1991]
(Orginalvorschrift von Egnér et al. [1960]) bei einem pH von 3,75, einem Boden:Fliissig-
keitsverhiltnis von 1:20 und einer Schiitteldauer von 4 Stunden bzw. pH von 8,5, einem
Boden:Fliissigkeitsverhéltnis 1:20 und einer Schiitteldauer von 30 Minuten. Bei der Ex-
traktion mit Oxalat nach Schlichting et al. [1995] bzw. Schwertmann [1964] wurde neben
P das oxalat-extrahierbare Aluminium (Al(ox)) und Eisen (Fe(ox)) gemessen (pH 3,0,
Boden:Fliissigkeitsverhéltnis 1:60, Schiitteldauer 2 Stunden). Die Elementkonzentration
in den Extrakten wurde mittels ICP-Spektroskopie (OES-ICP, Jobin Yvon 238 Ultrace,
Instruments S.A. GmbH, Grasbrunn, Germany) bei einer Wellenlénge von 214,914 nm fiir
P, sowie 396,152 nm bzw. 238,204 nm fiir Al(ox) und Fe(ox) gemessen.

Mit den Gehalten an P(ox), Fe(ox) und Al(ox) wurde die Phosphorséttigungskapazitét
PSC und der Phosphorsittigungsgrad DPS nach Schoumans [1995] (Gleichungen 2.1 und
2.2) berechnet:

PSC =a - (Fe(oz) + Al(oz)) a=0,5 (2.1)

e PSC / mmol kg™!
o Gehalt Al(ox) und Fe(ox) / mmol kg™
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Tabelle 2.2: Durchgefiihrte Untersuchungen an verschiedenen Bodenproben

In Nutzung befindliche Lysimeter

Bodenart & Anzahl

SL (37), S (6), L (6), SIL (6)

Beprobungsort Oberboden
Beprobungszeitpunkt | Frithjahr (meist Mérz)
Bodenuntersuchungen | DL-P (1991 - 2003)

& Untersuchungsjahre

Pflanzenentziige®
Sickerwasserbeprobung

P (1998 - 2003)

AL-P, Olsen-P, P(ox), DPS, Al(ox) & Fe(ox) (1998 - 2000)
Trockensubstanz, P, K, N (1992 - 2002)
Sickerwassermenge jeden Monats (1991 - 2003)

monatliche Gesamt-P-Konzentration im Sickerwasser

Ausgebaute Lysimeter

Bodenart & Anzahl SL (8)
Beprobungsort gesamtes Lysimeterprofil in 10 cm Schritten
Beprobungszeitpunkt | Herbst 1998
Bodenuntersuchungen | P¢, AL-P, DL-P, Olsen-P, P(ox), DPS, Al(ox) & Fe(ox)
C-/N-/S-Gehalte, pH-Wert, Trockenrohdichte
statische Adsorptionsisothermen (Mischprobe der
Ackernutzungen, Schichten 0-30, 50-80 und 80-100 cm)
Ausgangsmaterial
Bodenart SL, S, L, SIL _
SL Ober- und Unterboden; S, L, SIL nur Oberboden
Bodenparameter® Koérnungsanalyse, pF-Kurven
Beprobungszeitpunkt | Oberboden seit 1983 gelagert, Unterboden Herbst 2001 (SL)
Bodenuntersuchungen® | AL-P, DL-P, Olsen-P, pH-Wert (nur SL)

Py, P(ox), DPS, Al(ox) & Fe(ox)
C-/N-/S-Gehalte, statische Adsorptionsisothermen

“Daten wurden bereitgestellt
YWenn nicht anders angegeben wurden die Untersuchungen an allen Bodenarten durchgefiihrt

DPS =100 -

P(oz)

(2.2)

PSC

o DPS / %
e P(ox) / mmol kg™?

Neben dem extrahierbaren P wurde seit 1998 laufend der P-Gehalt mittels Hypobromid-
aufschluss [Dick und Tabatabai, 1977] und anschlieBender Messung des Gehalts im Ex-
trakt am OES-ICP bestimmt. Aus Kostengriinden wurden die jéhrlichen Bestimmungen
der P-Gehalte nur als Einfachbestimmung durchgefiihrt. Stichpunktartige Mehrfachbe-
stimmungen und seit 2001 laufende Doppelbestimmungen an den Proben der gestaffelten
Mineraldiingung weisen Abweichungen < 10 % auf.

2.3.2 Sickerwasseruntersuchungen

Die Sickerwassermenge der Lysimeter wurde als Sammelprobe am Ende jeden Monats
gemessen und in dieser die Gesamt-P Konzentration ermittelt. Die Bestimmung erfolg-
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te photometrisch nach der Molybdenblau-Methode [Murphy und Riley, 1962] nach Auf-
schluss mit Kaliumpersulfat. Als Nachweisgrenze wurde 0,0005 mg 1! angegeben. Die
Standardabweichung der Wiederholungen lag bei < 3 %. Als Sickerwasserperiode wird
der Zeitraum von Anfang Oktober bis Ende September des folgenden Jahres betrachtet?.
Anhand der Sickerwassermenge und der P-Konzentration wurde die monatliche P-Fracht
berechnet (Gleichung 2.3).

Cp - SW
100
e P-Fracht / kg ha™!

e Cp = P-Konzentration im Sickerwasser / mg 17}
e SW = Sickerwasser / mm

Fracht = (2.3)

Daraus konnte die mittlere jahrliche P-Konzentration abgeleitet werden (Gleichung 2.4).

>~ Fracht - 100

mittlere jahrliche Cp = S SW

(2.4)

2.3.3 Bodenuntersuchungen

Zusitzlich gemessene Bodenparameter, Trockenrohdichte, pH-Wert und C-/N-/S-Analy-
sen, wurden an den verschiedensten Bodenproben durchgefiihrt (Tabelle 2.2). Die Trocken-
rohdichte wurde mit dreifacher Wiederholung mittels Wagung gemessen. Der pH-Wert
wurde in CaCly-Losung (Boden-Lésung-Verhéltnis 1:2,5) gemessen. Der C-/N-/S-Gehalt
wurde durch trockene Verbrennung (Foss Heraeus Vario EL, Hanau, Germany) jeweils als
Parallele bestimmt. Bei fehlendem Material wurde auf die Daten, die durch ein unabhéngi-
ges Labor zum Zeitpunkt des Lysimetereinbaus aufgenommen wurden, zuriickgegriffen.
Angaben zur Bestimmungsmethode sind dabei nicht mehr méglich.

Wassersaugspannungsbeziehungen (pF-Kurven) wurden ebenfalls am Ausgangsmateri-
al durch ein unabhingiges Labor aufgenommen (Tabelle A.3, Anhang A). Anhand der
Kérnung und der Lagerungsdichte wurden zusétzlich die Van-Genuchten-Parameter ge-
schiitzt und mittels dieser die Wassersaugspannungsbeziehungen abgeleitet [Schaap, 2001,
Schaap et al., 1998, 2001].

2.3.4 Diinger- und Pflanzenuntersuchungen

Die Diingung der Lysimeter erfolgte je nach Gruppe bedarfsgerecht mit mineralischem
oder organischem Diinger. Bei der mineralischen Diingung wurden fiir die P- und K-
Diingung Alkalisinterphosphat (11,5 %) & Kamex (33 %) oder Triple-Super (20 %) &
Kornkali (33 %) verwendet. Die organische Diingung bestand aus Stalldung, Jauche, Giille,
Kuhfladen oder riickgefithrtem Pflanzenmaterial.

Bis 1995 lagen keine Analysen iiber die Zusammensetzung der organischen Diingung vor.
Deshalb wurde fiir Stalldung mit den noch aus DDR-Zeiten stammenden Anrechungsmo-
dalititen kalkuliert, wo von einem mittleren P-N#hrstoffgehalt von 0,11 % ausgegangen

3Die Definition der Sickerwasserperiode erfolgte zur besseren Vergleichbarkeit mit den in den Kapiteln
5.2 und 5.3 erzielten Modellergebnissen entgegen der gebriuchlichen Definition des hydrologischen Jahres
von November bis Oktober. ' :
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wird. Ab 1995 lagen Analysenwerte von einem Untersuchungslabor vor, seit 1999 wurden
die Werte direkt vom Umweltforschungszentrum in Falkenberg bestimmt (im Jahr 1999
nur fiir N).

Die Bestimmung der Trockenmasse und der Néhrstoffgehalte N, P und K in den Pflanzen
erfolgte ab 1992 fortlaufend von einem unabhéngigen Untersuchungslabor.

2.3.5 Adsorptionsparameter aus Batch-Versuchen

Die P-Adsorption wurde mittels Extraktion mit Calciumchloridldsung (0,02 M) im Gleich-
gewichtsbereich bestimmt. Der Boden wurde dazu mit 9 Lésungen unterschiedlicher P-
Konzentration (0; 0,1; 0,5; 1; 5; 10; 15; 20; 25 mg 17!) 24 Stunden in einem Boden-Ldsungs-
Verhéltnis 1:10 geschiittelt [Barrow und Shaw, 1975, Lademann und Péthig, 1994, Tisch-
ner, 2000]. Die Bestimmung des P-Gehalts in der Schiittellssung erfolgte am OES-ICP
bzw. photometrisch [Murphy und Riley, 1962].

Untersucht wurde fiir alle vier Bodenarten der Oberboden des Ausgangssubstrats und
beim sandigen Lehm (SL) der Unterboden, unterteilt in die Stufen UB1 Tiefe 50 - 80 cm
und UB2 Tiefe 80 - 100 cm. Mit der gleichen Einteilung wurde der Ober- und Unterboden
der ausgebauten Lysimeter mit Ackernutzung untersucht. Die Messungen wurden mit
mindestens drei Wiederholungen durchgefiihrt.

2.4 Klima und Sickerwasserdaten

2.4.1 Klimatische Daten

Die Eingangsgréfien zur Beschreibung des Wasserhaushalts waren der Niederschlag (Nds),
die Temperatur, die Globalstrahlung und die Verdunstung.

Die Niederschlagsmengen wurden seit dem Bestehen der Lysimeterstation mit téglicher
Auflésung gemessen. Die Messung erfolgte in 1 m Hohe mit anschlieBender Korrektur nach
Richter [1995] unter Beriicksichtigung der geografischen Lage und der Geschiitztheit der
Messstation (Wind). Im weiteren Verlauf wurden nur die korrigierten Niederschlagsdaten
verwendet. Mit dem Bau einer eigenen Wetterstation lagen seit 1994 téigliche Daten zur
Temperatur (Minimal-, Maximal- und Mittelwerte) und Globalstrahlung vor. Fehlende
Daten und Daten vor 1994 wurden durch Daten des Deutschen Wetterdienstes von der
néchstgelegenen Wetterstation (Seehausen) ergéinzt.

2.4.2 Verdunstungsberechnung

Die Verdunstung (Evapotranspiration ET) setzt sich aus den Prozessen Transpiration
und Evaporation zusammen. Die Transpiration beriicksichtigt die biologischen Prozes-
se der Verdunstung von der Pflanzenoberfliche. Die Evaporation die Verdunstung von
der unbewachsenen Erdoberfliche (Bodenverdunstung / Evaporation), des auf Blittern
zuriickgehaltenen Niederschlagswassers (Interzeptionsverdunstung) und von freien Was-
seroberflichen (Seeverdunstung).
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Die mogliche Verdunstung bei optimalen Wasserverhéltnissen wird als potentielle Verduns-
tung (ETp) bezeichnet. Die tatséchlich vorherrschende Verdunstung ergibt sich aus den
klimatischen Bedingungen.

Die Gras-Referenz-Verdunstung wurde nach Turc-Wendling [ATV-DVWK, 2002, DVWK,
1996] auf Tagesbasis berechnet (Gleichung 2.5).

C(Re + 93 fi) - (T + 29)
BTp= 162 - (T - 123) (2:5)

e Rg = Tagessumme der Globalstrahlung / J cm™2

e T = Tagesmittel der Lufttemperatur / °C
o fi = Kiistenfaktor, im Inland 1,0, im Kiistenbereich bis 50 km 0,6

Zur Beriicksichtigung anderer Kulturarten wurde diese mit einem Bestandskoeffizien-
ten ko multipliziert. Die Koeffizienten wurden in der Literatur monatsweise bzw. in
Abhéngigkeit vom Entwicklungsstand der Pflanzen angegeben und berticksichtigten die
Bestandshshe und den Bedeckungsgrad des Bodens mit der Pflanze [ATV-DVWK, 2002,
DVWEK, 1996, Sambale und Peschke, 2000, Zenker, 2003]. Die gewéhlten Parameter ent-
sprachen den in der Praxis iiblichen Werten.

Die Berechnung der tatsichlichen Evapotranspiration erfolgt mit dem Bodenwasserhaus-
haltsmodell nach Wendling [DVWK, 1996] (Gleichung 2.6):

In die Berechnung von R; fliefen die bodenartenspezifischen Parameter Feldkapazitét,
permanenter Welkepunkt und effektive Durchwurzelungstiefe mit ein. Details sind im
Anhang B zu finden.

2.4.3 Homogenititspriifung

Die Homogenitétspriifung sollte zeigen, ob die aufgenommenen Datenreihen von Nieder-
schlag, Sickerwasser und Verdunstung konsistent und homogen waren. Daten, welche nicht
durch Ablese-, Schreib- oder Geritefehler beeinflusst wurden, werden als konsistent be-
zeichnet. Sind die Daten konsistent, erfolgte eine Homogenitétspriifung. Diese sollte zei-
gen, ob eine dauerhafte Beeinflussung des Wasserregimes der Lysimeter vorhanden war,
z.B. durch Baumafinahmen oder Verockerungen am Auslauf. Dies erfolgte mit Hilfe einer
Doppelsummenanalyse, wobei fortlaufend aufsummierte Monatswerte des Sickerwassers
gegen die im gleichen Zeitraum aufsummierten Werte des Niederschlags aufgetragen wur-
den. Konnte die Doppelsummenkurve als Gerade angepasst werden, wird von homogenen
Daten ausgegangen. Bei allen Lysimetern lagen die Korrelationskoeffizienten bei > 0,95.



Kapitel 3

Wasserhaushalt

3.1 Hydrologische Daten

In diesem Abschnitt wurden die verwendeten hydrologischen Daten fiir den Zeitraum von
12 Jahren zusammengefasst und ausgewertet. Diese Ergebnisse flossen unter Einbeziehung
der gemessenen Sickerwasserdaten in die klimatische Wasserbilanz ein und wurden im An-
schluss fiir die Abbildung des Wasserhaushalts und die Berechnung der Sickerwasserrate
verwendet. Die Eingangsgroen zur Beschreibung des Wasserhaushalts waren Daten zum
Niederschlag, der Temperatur, der Globalstrahlung und der Verdunstung.

3.1.1 Niederschlag und Beregnung

Die Tabelle 3.1 gibt eine Ubersicht iiber die gemessenen Niederschlagswerte der hydrolo-
gischen Jahre (Oktober bis September) 1991/1992 bis 2002/2003. Die gemessen und nach
Richter [1995] korrigierten Jahresniederschlége lagen zwischen 437 mm (1995/1996)
und 851 mm (1993/1994) mit einem Mittel von 660 mm. Das Verhaltnis der Niederschlige
von Sommer- und Winterhalbjahr (SO/WTI) verdeutlichte, dass die meisten Niederschlige
im Sommer gemessen wurden (53 %) (Abbildung B.1, Anhang B). Insbesondere die Jah-
re 1992/1993 und 1995/1996 fielen durch sehr hohe Sommerniederschlige auf. Das Jahr
1995/1996 war zusétzlich durch eine sehr geringe Gesamtniederschlagsmenge gekennzeich-
net (Tabelle 3.1). :

Der Juli war im Mittel der niederschlagsreichste (& 70,6 mm) und der Februar der nie-
derschlagsérmste Monat (& 45,4 mm). Niederschlag in Form von Schnee wurde nicht
beriicksichtigt. Die Auswertung der téglichen Daten belegte, dass es sich bei den Som-
merniederschlégen {iberwiegend um stérkere Regenereignisse handelte. Niederschlige mit
> 20 mm pro Tag traten nur bei 2,3 % aller gemessenen Regenereignisse auf, 1,8 % fielen
in den Sommermonaten mit Maximalwerten von 63 mm pro Tag. Hingegen waren tégliche
Niederschlagsereignisse mit 10 - 20 mm gleich verteilt auf die Sommer- und Wintermonate.

Der grofite Teil der Lysimeter wurde zusétzlich bedarfsgerecht beregnet, wobei die mitt-
lere jahrliche zusétzliche Bewésserung zwischen 0 und 28 % der mittleren jihrlichen
Niederschlagsmenge schwankte. Eine Ubersicht fiir die einzelnen Nutzungsgruppen gibt
die Tabelle 2.1, Abschnitt 2.1 (detaillierte Angaben sind in der Tabelle A.1 im Anhang A
aufgefiihrt). Die hochste Zusatzbewisserung erhielten die Lysimeter der gestaffelten Mi-
neraldiingung, wobei die Beregnung bedarfsgerecht erfolgte und sich an den Lysimetern

19
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Tabelle 3.1: Klimatische Daten der Lysimeterstation Falkenberg (12 a)

Jahr Niederschlag SO/WI* @-T® ETp® Nds?/ETp Beregnung®

Gras Acker

mm °C mm mm mm
1991/1992 581,9 0,95 10,0 798,6 0,73 325 350
1992/1993 839,1 1,81 8,6 668,0 1,26 90 115
1993/1994 851,3 1,04 9,1 715,2 1,19 175 65
1994/1995 625,4 0,72 9,3 734,1 0,85 230 170
1995/1996 436,9 1,96 70 673,5 0,65 150 150
1996/1997 540,4 1,19 8,6 763,8 0,71 165 165
1997/1998 629,4 1,04 9,3 6920 0,91 120 100
1998/1999 695,6 0,80 9,5 750,9 0,93 235 330
1999,/2000 694,1 0,77 9,7 770,1 0,90 135 140
2000,/2001 681,2 1,34 9,5 678,6 1,00 150 150
2001/2002 791,4 1,26 10,3 657,8 1,20 110 20
2002/2003 552,1 1,44 9,2 780,5 0,71 300 340
Mittel 659,9 119 92 7236 0,92 182 175

250 = Sommermonate April bis September, WI = Wintermonate Oktober bis Mérz
b@-T = mittlere jahrliche Temperatur

°ETp = potentielle Evapotranspiration (Gleichung 2.5, Abschnitt 2.4.2)

4Nds = Niederschlag.

¢Beregnungsmenge der Lysimeter mit gestaffelter Mineraldiingung

farithmetrisches Mittel

mit der Bodenart Sand orientierte (Abschnitt 2.1). Damit wurde der Anteil der Wasser-
zufuhr in den Sommermonaten auf 80 % erhéht. Im Folgenden bezeichnet die Angabe des
Niederschlags immer die Summe vom Niederschlag und zusétzlicher Beregnung.

3.1.2 Sickerwasserraten

In diesem Abschnitt werden die jéhrlichen Sickerwasserraten (gemessen auf monatlicher
Basis) und deren Dynamik zusammenfassend fiir die einzelnen Nutzungsvarianten und
Bodenarten diskutiert.

Aufgrund der Variabilitdt der Niederschlagsmengen und des Verhiltnisses von Sommer-
und Winterniederschlag war auch bei den Sickerwasserraten mit einer grofien Dynamik
zu rechnen (Tabelle 3.2). Die Sickerwasserbildung wird im Wesentlichen durch die Hohe
des Winterniederschlages, also der Niederschlag der der Vegetationsperiode folgt und den
angebauten Kulturen und damit der Hohe der Bodenwasserausschopfung bestimmt. Sind
am Ende des Sommerhalbjahres die Bodenwasserdefizite gering und die Niederschlége
im Winterhalbjahr hoch, so beginnt die Neubildungsrate frither und mit hoheren Raten.
Nach Auffiillung des Bodenwasserspeichers im Herbst bis Dezember fand die Hauptab-
flussbildung im Januar bis Mérz statt. Allgemein war in den Jahren 1992/1993, 1993/1994
sowie 2001/2002 aufgrund der hohen Jahresniederschldge mit einer erhthten Sickerwasser-
rate, hingegen im Jahr 1995/1996, das durch Trockenheit und hohe Sommerniederschlége
gekennzeichnet war, mit geringen Abflussmengen zu rechnen.

Die jahrlichen Sickerwasserraten der Lysimeter mit verschiedenen Bodenarten und
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Tabelle 3.2: Prozentualer Anteil des Sickerwassers am Niederschlag, Anteil der Mona-
te mit Sickerwasser, mittlere jihrliche Sickerwasserrate und Verhiltnis der Sommer- zu
Wintersickerwassermengen (1991/1992 - 2002/2003)

Nutzungsgruppen SW¢e am Monate® mittlere jahrliche SO JWI¢
Niederschlag mit SW  Sickerwassermenge SW
% % mm

Flachenstilllegung

Rotationsbrache 11,3 - 15,2 35 - 47 101 0,26

Dauerbrache 13,0 - 12,9 35 - 36 86 0,28
Extensivierung

Low-input 11,6 - 15,9 32 - 42 93 0,27

Griinland ohne Beregnung | 15,9 - 17,4 41 - 49 110 0,19

Griinland mit Beregnung 18,3-232 63-78 174 0,25
Integrierter Landbau

Integrierter Landbau 11,0 - 14,1 36 - 51 97 0,41
Rohstoffe

Nachwachsende Rohstoffe 11,9 - 16,0 40 - 45 99 0,39
Mineraldiingung

S - Grasland 23,2-27,5 61- 73 213 0,24

S - Ackerland 175-22,1 46 - 54 161 0,17

SL - Grasland 19,7 - 24,5 60 - 75 186 . 0,24

SL - Ackerland 12,6 - 15,1 37 - 49 116 0,20

L - Grasland 24,5 - 29,2 72 - 81 222 0,29

L - Ackerland 12,3-17,3 8 - 47 122 0,17

SIL - Grasland 25,0 - 28,4 72 - 81 224 0,31

SIL - Ackerland 7,9 -12,3 25 - 40 86 0,14

®Anteil des Sickerwassers am Niederschlag
®Anteil der Monate mit Sickerwasser
“Verhiltnis der Sommer- zu Wintersickerwassermengen

Diingerstufen unter Grasland waren 0 und 389 mm und unter Ackernutzung 0 und 328
mm im Untersuchungszeitraum. In der Abbildung 3.1 sind die jéhrlichen Sickerwasserraten
fir die verschiedenen Bodenarten, Nutzungen und Diingerstufen abgebildet.

Der Vergleich der Nutzungen zeigte, dass sich die jahrlichen Sickerwasserraten signifikant
voneinander unterschieden. Die Sickerwasserraten unter Grasland waren immer héher als
unter Ackerland. Begriindet wird dies durch die hohe Beregnung dieser Nutzung [Meissner
et al., 1991, 1995a,c]. Zusatzlich begann die jahrliche Sickerwasserperiode frither, zwischen
Oktober und Dezember. In Jahren mit sehr hohen Niederschlagsmengen war teilweise
keine Unterbrechung der Sickerung (1993/1994) zu messen. Im Gegensatz dazu kamen
auch Jahre ohne Sickerwasser vor (1995/1996).

Die Sickerwasserraten unter Ackernutzung sanken mit steigendem Tonanteil der Boden,
womit die ebenfalls in Lysimeterexperimenten (Tiefe 3 m) erhobenen Aussagen von Ha-
ferkorn [2000] bzw. Knappe et al. [2002] bestitigt wurden. Die unterschiedlichen Sicker-
wasserraten resultierten aus den physikalischen Eigenschaften der Bodenarten mit unter-
schiedlichem Wasserhaltevermdgen in der Wurzelzone. Aufgrund der lingeren Bodenmo-
nolithe wurden bei Haferkorn [2000] geringere Sickerwassermengen (50 - 175 mm a~!)
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Abbildung 3.1: Jahrliche Sickerwasserraten der Lysimeter mit verschiedenen Bodenarten,
Nutzungen und Diingerstufen

in vergleichbaren Bodenarten gemessen, die durch das gréere Wasserhaltevermogen so-
wie die Pflanzenauschépfung begriindet waren. Beziiglich des Sickerwasserverlaufs zeigte
sich, dass mit zunehmender Bindigkeit und Diingung die j&hrliche Sickerwasserperiode
bei Ackernutzung spéter begann.

Im Gegensatz dazu hatten die Standorte mit Grasland relativ identische Sickerwasser-
mengen bei allen Bodenarten. Insbesondere in den bindigen Béden war neben dem Ma-
trixfluss anscheinend noch Makroporenfluss vorhanden, da einerseits Sickerwasser in den
Sommermonaten der besonders trockenen Jahre (1995/1996 und 1996/1997) und ande-
rerseits hohe Sickerwassermengen bei bindigen Béden vorlagen. Fiir das Vorkommen von
priferentiellem Fluss spielte die Regenintensitét, -dauer und -menge eine grofie Rolle. Es
wurden z.B. 80 % aller Regenereignisse mit > 20 mm Tag™! in den Sommermonaten
gemessen, zusétzlich wurde mit bis zu 25 mm Tag™! beregnet. Nach Klotz [2003] treten
besonders bei Niederschlagsmengen von < 10 mm Woche™! hauptsiichlich Matrix-Fliisse
auf, bei Starkregenereignissen mit 3> 10 mm Woche™! hingegen nimmt der Anteil an
priferentiellem Fluss zu. Dabei ist der Anteil von préferentiellem Fluss im Sommer und
Winter gleich. Die Neigung des Bodens unter Grasland zum préferentiellen Fluss war
wahrscheinlich durch den mehrjahrigen Pflanzenbestand mit fehlender Bodenbearbeitung
und der damit verbundenen Ausbildung von bevorzugten FlieBwegen, z.B. durch Pflanzen-
wurzeln oder Regenwiirmer, begriindet [Li und Ghodrati, 1994, Petersen et al., 1997]. Der
Bedeckungsgrad der Lysimeteroberfliche bewirkte zusétzlich eine unterschiedliche Ver-
teilung der Niederschlidge auf der Bodenoberfliche und als Befeuchtungsfront im Boden
die Ausbildung der FlieBwege. Einmal ausgebildete FlieBwege bleiben dann iiber mehrere
Infiltrationszyklen erhalten [z.B. Lennartz und Kamra, 1998]. Zum konkreten Nachweis in
den Lysimetern wire allerdings eine zeitlich hohere Auflosung der Sickerwasserereignisse
notwendig.
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Die gestaffelte Mineraldiingung bewirkte innerhalb einer Bodenart sinkende Sickerwasser-
raten mit steigender Dingung. Die Auswertung der monatlichen Sickerwasserdaten ergab,
dass die mittlere monatliche Sickerwassermenge gleich blieb, so dass folglich die Dauer
der Sickerwasserperiode sank. Deutlich wurde dies z.B. im Jahr 1994, wo trotz hoher Nie-
derschlége bei hoher Diingung kein Sickerwasser mehr gemessen wurde. Zudem setzte bei
héherer Diingung der Sickerwasserfluss nach Trockenperioden spiter ein. Die steigende
Diingung bewirkte eine verbesserte Pflanzenentwicklung mit erhéhten Transpirationsra-
ten und dadurch geringeren Sickerwasseranteilen. Im héheren Diingungsbereich (II und
III) sind allerdings in den meisten Fillen keine signifikanten Unterschiede mehr zwischen
den jahrlichen Sickerwasserraten vorhanden.

Diese Ergebnisse bestétigten die Aussagen von Meissner et al. [1991, 1995a,c] fiir den
Untersuchungszeitraum von 1985 bis 1993. Ein leichter Anstieg aller mittleren Sickerwas-
serraten (Tabelle 3.2) im zweiten Untersuchungszeitraum war durch die hoheren Nieder-
schldge in diesem Zeitraum zu erkliren.

Bei allen Nutzungsvarianten der Bodenart sandiger Lehm schwankten die gemessenen
jéhrlichen Sickerwassermengen zwischen 0 und 333 mm. Der entsprechende prozentuale
Anteil des Sickerwassers am Niederschlag und der Anteil an Monaten mit Sickerwasser-
bildung ist der Tabelle 3.2 zu entnehmen. Die Abbildung 3.2 zeigt die jahrliche Dynamik.
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Abbildung 3.2: Jahrliche Sickerwasserraten der Lysimeter mit variierender Nutzung (san-
diger Lehm)

Zwischen den Parallelen einer Nutzung gab es, bis auf wenige Ausnahmen, keine signifikan-
ten Unterschiede zwischen den jihrlichen Sickerwasserraten. Deutlich war zudem die rela-
tiv einheitliche Sickerwassermenge der verschiedenen Nutzungsformen (Ausnahme Gras-
land mit Beregnung) und den Lysimetern einer Nutzung. Die bestehenden Unterschiede
konnten durch den jéhrlich zeitversetzten Anbau der verschiedenen Kulturen und den
damit variierenden jéhrlichen Witterungsbedingungen begriindet werden.

Bei den Lysimetern der Flichenstilllegung mit Rotationsbrache und Beregnung bzw. Dau-
erbrache ohne Beregnung lag die mittlere jahrliche Sickerwassermenge bei 101 bzw. 86
mm. Der Anteil der Monate mit Sickerwasser war bei der Rotationsbrache wesentlich
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hoher als bei Dauerbrache (Tabelle 3.2), womit Auswertungen fritherer Zeitrdume von
Meissner et al. [1998, 2002] bestétigt wurden. Dies konnte durch den allgemeinen relativ
hohen Wasserverbrauch von Brache mit Selbstbegriinung mit 640 mm pro Jahr begriindet
werden [Roth et al., 1997]. Durch den gleichbleibenden Bewuchs und die geringere Was-
serversorgung der Pflanzen im Herbst fand erst eine Auffiillung des Bodenwasserspeichers
statt, so dass der Beginn der Sickerwasserperiode spéter im Januar einsetzte. Eine Aus-
nahme war das Jahr 1993; hier wurde fast durchgéingig Sickerwasser gemessen. Dies konnte
durch die hohe Niederschlagsmenge des Jahres 1992/1993 und die erst allméhliche Ent-
wicklung der natiirlichen Brachevegetation (Umbruch 1991) begriindet werden [Meissner
et al., 1998].

Die Nutzungsformen Extensivierung mit der Nutzung Low-input, Integrierter Landbau
und nachwachsende Rohstoffe wiesen ebenfalls relativ einheitliche mittlere Sickerwasser-
raten auf (Tabelle 3.2). Auswertungen von Meissner et al. [1995b] iiber einen Zeitraum
von drei Jahren ergaben allerdings, aufgrund der Etablierung der Nutzungsformen im
Jahr 1991 und des nassen Jahres 1993/1994, hohere jéhrliche Sickerwassermengen unter
Ackernutzung (Rotationsbrache 142 mm und Dauerbrache 149 mm, Low-input 131 mm
und Integrierter Landbau 131 mm).

Beim Anbau von Kulturen mit hohem Wasserverbrauch wie z.B. Winterweizen mit bis zu
530 mm in der Vegetationsperiode und zusétzlicher Zwischenfrucht war die Sickerwasser-
rate besonders niedrig. Dagegen bewirkte der Anbau von Kartoffeln eine Auffiillung des
Bodenspeichers durch den geringen Wasserverbrauch von 320 mm in der Vegetationspe-
riode [Roth et al., 1997]. Aus diesem Grund wurden nach dem wasserzehrenden Anbau
von Getreide Kulturen mit kiirzerer Wachstumsperiode und geringer Wasserausschopfung
angebaut.

Unter Grasland (Extensivierung) ohne Beregnung begann die Sickerwasserperiode meist
ab Dezember und dauerte bis zum Mai, so dass die Anzahl der Monate mit Sickerwasser-
bildung (41 - 51 %) trotz fehlender Beregnung relativ hoch war. Dennoch war der Anteil
von Monaten mit sehr geringen Sickerwassermengen (< 1 mm) niedrig (5 %). Die Lénge
der Sickerwasserperiode und die Héhe der monatlichen Ereignisse deutete auf hohe Sicker-
wasserraten hin, die bei 16 - 17,4 % des Niederschlags lagen. Der Einfluss der Diingung auf
die Hohe der Sickerwasserrate ist in diesem Diingungsbereich vernachléssigbar, da nur im
Jahr 2001/2002 Unterschiede zwischen den Diingerstufen (10 und 20 kg P/ha) gemessen
wurden (Abbildung B.2, Anhang B). Unter Grasland mit Beregnung und hoher Diingung
(40 kg ha™! P und 280 kg ha~! N) begann die Sickerwasserperiode im Schnitt zwei Mo-
nate frither als die der unberegneten Lysimeter und zeigte teilweise keine Unterbrechung
nach besonders feuchten Jahren (1993, 1994, 2002) (Abbildung B.2, Anhang B). Deutlich
wurden die Auswirkungen der Beregnung auf die Sickerwassermenge und -dynamik und
den im unteren Diingungsbereich zu vernachlissigenden Einfluss der Diingung bei Gras-
land. Entgegen diesen Ergebnissen wurden von Meissner et al. [1991] Unterschiede in den
Sickerwassermengen bei geringer Diingung und geringere mittleren jahrlichen Sickerwas-
serraten festgestellt (~ 92 mm). Die Ausbildung der langjéhrigen Besténde hat zu einem
verdnderten FlieBverhalten im Lysimeter gefiihrt.

Die Sickerwasserraten der Lysimeter wurden durch weitere Faktoren wie klimatische Be-
dingungen, die Lysimeterkonstruktion und die im Boden auftretenden FlieBprozesse be-
einflusst. Die Konstruktion der Lysimeter kann durch die Gréfe, durch die umgebende
Ummantelung und durch die eingebaute Drinschicht die Sickerwasserbildung beeinflussen,
wobei mit steigender Lysimetergrofie die Auswirkungen dieser Faktoren geringer werden.
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Die Lysimetergrofie mit 1 m Tiefe bedingt hohere Sickerwasserraten als unter vergleich-
baren Feldbedingungen bzw. Lysimetern mit groSerer Tiefe [Knappe et al., 2002, Roth
et al., 1997]. Unter natiirlichen Bedingungen wére das Wasserausschépfungsvermégen ei-
niger Kulturarten, z.B. Getreide, tiefreichender [Haferkorn, 2000] und ein kapillarer Auf-
stieg aufgrund der Transpirationsleistung der Pflanzen wire moglich. Randeffekte ent-
stehen iiberwiegend durch das ungleichméBige Austrocknen der oberen Bodenschichten
und dem dadurch bedingten vermindertem Wurzelwachstum, der mikrobiellen Aktivitit
und der Néhrstofffixierung in diesem Bereich [Kostecki et al., 2001]. Bergstrom [1990]
geht hingegen von einer geringen Bedeutung des in den Randbereichen entstehenden Sei-
tenabflusses aus, so dass keine Beeinflussung beim Stofftransport zu erwarten ist. Die
untere Randbedingung in Lysimetern kann zu geringeren Sickerwasserraten im Vergleich
zu Feldbedingungen fiihren. Die in den Lysimetern befindliche Drénschicht bewirkt einen
Sprung im Matrixpotential, so dass Sickerwasser erst nach S#ttigung anfillt, wobei die
Unterschiede zwischen Feld- und Lysimeterbedingungen umso gréfer sind, je geringer die
FlieBgeschwindigkeit und je feiner die Bodenart ist [Flury et al., 1999).

Zusammenfassend zeigte sich, dass die Sickerwasserbildung einen typischen jahreszeit-
lichen Gang aufwiesen, mit hohen Werten im Winter und meist keiner oder geringer
Neubildung im Sommer. Uber die Jahre traten, bedingt durch die Niederschlagshéhe
und -verteilung, schwankende Sickerwassermengen und damit grofie Abweichungen vom
errechneten Mittelwert auf. Die geringsten jdhrlichen Sickerwasserraten wurden im Ju-
ni (@ Gras 1,8 mm, & Acker 0,4 mm) und die héchsten im Januar (@ Gras 39,9 mm,
@ Acker 29,9 mm) gemessen. Eine steigende Diingung bewirkte in den meisten Féllen eine
Abnahme der Sickerwassermengen. Unter Ackernutzung war eine Abstufung der Sicker-
wasserraten in der Reihenfolge S > SL > L > SIL vorhanden, unter Grasland wiesen alle
Bodenarten relativ einheitliche Sickerwassermengen auf. Dies deutete darauf hin, dass
andere Fliefiprozesse als der Matrixfluss, insbesondere bei mehrjihrigen Kulturen mit
Beregnung, eine Rolle spielten.

3.1.3 Verdunstung

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die potentielle und berechnete aktuelle Ver-
dunstung, deren jéhrlichen Verlauf sowie die Variationen innerhalb der einzelnen Lysime-
tergruppen.

Die Abschétzung der Evapotranspiration erfolgte auf Tagesbasis zunichst fiir die potenti-
elle Verdunstung (ETp) nach der Verdunstungsgleichung von Turc-Wendling (Gleichung
2.5, Abschnitt 2.4.2) und anschlieflend fiir die aktuelle Verdunstung (ETa) nach dem Bo-
denwasserhaushaltsmodell von Wendling (Gleichung 2.6, Abschnitt 2.4.2 und Anhang B).
Bodenspezifische Parameter (Feldkapazitit und permanenter Welkepunkt) wurden den
abgeleiteten Wasserretentionsfunktionen entnommen (Tabelle A.2, Anhang A). Die effek-
tive Durchwurzelungstiefe floss einmalig als Mittelwert des betrachteten Zeitraums ein
und wurde anhand der Landnutzung mit einheitlichen Tiefen von 30 cm bei Grasland
und 60 cm bei Acker festgelegt [ATV-DVWK, 2002, DVWK, 1996]. Zur Beriicksichtigung
der Kulturarten am Standort wurden pflanzenspezifische Bestandskoeffizienten benétigt
[Allen et al., 1998, ATV-DVWK, 2002, DVWK, 1996, Sambale und Peschke, 2000, Zenker,
2003].

Als Vergleichswert wurde die tatséchliche Verdunstung als Differenz zwischen Niederschlag
und Sickerwassermenge berechnet (Gleichung 3.1, Abschnitt 3.2), wobei die Speicherénde-



26 KAPITEL 3. WASSERHAUSHALT

rung iiber die 12 Jahre vernachlissigt wurde (Tabelle 3.3).

Tabelle 3.3: Prozentualer Anteil des Sickerwassers und der Verdunstung am Niederschlag
(1991/1992 - 2002/2003)

Nutzungsgruppen gemessene  berechnete
Swe ETa? ETp® ETa¢ Differenze

Fliachenstilllegung
Rotationsbrache 13,2 86,8 86,3 71,7 15,1
Dauerbrache 13,0 . 87,0 101,7 69,0 18,0
Extensivierung
Low-input 13,7 86,3 97,0 69,8 16,5

Griinland ohne Beregnung | 16,6 83,4 106,7 70,4 13,0
Griinland mit Beregnung | 20,7 79,3 83,9 733 6,0
Integrierter Landbau

Integrierter Landbau 12,7 87,3 84,8 71,2 16,1
Rohstoffe
Nachwachsende Rohstoffe | 13,1 86,9 85,9 71,3 15,6
Mineraldiingung
S - Grasland 25,3 74,7 83,4 69,7 5,0
S - Ackerland 19,3 80,7 83,2 68,7 12,0
SL - Grasland 22,1 77,9 83,4 733 4,6
SL - Ackerland 13,9 86,1 83,2 73,5 12,6
L - Grasland 26,4 73,6 83,6 73,9 -0,3
L - Ackerland 14,6 85,4 83,2 74,1 11,3
SIL - Grasland 26,6 73,4 834 77,0 -3,6
SIL - Ackerland 10,3 89,7 83,2 79,1 10,6

2Sickerwasser

bDifferenz zwischen gemessenem Niederschlag und gemessener Sickerwassermenge

“Berechnete potentielle Evapotranspiration nach Turc-Wendling (Gleichung 2.5, Abschnitt 2.4.2)
4Berechnete aktuelle Evapotranspiration nach Turc-Wendling (Gleichung 2.6, Abschnitt 2.4.2)
¢Differenz zwischen tatsichlich gemessener und berechneter aktueller Verdunstung

Die berechnete jahrliche potentielle Evapotranspiration am Standort Falkenberg lag
zwischen 658 mm und 799 mm (Tabelle 3.1, Abschnitt 3.1.1) und wies damit eine gerin-
gere Schwankungsbreite als die gemessenen Niederschlige sowie ein hoheres Mittel als der
mittlere Niederschlag am Standort auf. Das Verhéltnis von Niederschlag zu Evapotranspi-
ration (Nds/ETp) weist im langjihrigen Mittel auf ein mogliches Wasserdefizit im Gebiet
hin. Die potentielle Verdunstung der Lysimeter unter Beriicksichtigung der angebauten
Kulturart (Abschnitt 2.4.2) und der entsprechend zusitzlichen Beregnungsmenge ist in
der Tabelle 3.3 als Anteil vom Niederschlag angegeben.

Im Gegensatz zur potentiellen Verdunstung stellte die aktuelle Verdunstung den tatséichli-
chen Verdunstungsanspruch verschiedener Kulturen auf unterschiedlichen Bodenarten
dar. Der einfache Ansatz von Turc-Wendling, in den nur die klimatischen Daten Tem-
peratur und Globalstrahlung einflieflen, ist aber nach Sambale und Peschke [2000] einem
komplexen Modell zur Verdunstungsberechnung vorzuziehen, wenn so Daten zur Nutzung
einflieBen konnen. Die notwendigen Eingangsgréfien wurden unabhingig ermittelt.

Die berechnete aktuelle Evapotranspiration der Lysimeter Flachenstilllegung mit Ro-
tationsbrache lag im langjahrigen Mittel bei 547 mm pro Jahr, dies entsprach 83 % der
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potentiellen Verdunstung. Im Gegensatz dazu wurden bei der Dauerbrache ohne Zusatz-
bewésserung nur 456 mm pro Jahr erreicht (68 % von ETp). Ein &hnliches Bild wurde fiir
die Extensivierung berechnet — bei Ackernutzung verdunsten 466 mm (72 % von ETp),
bei Grasland ohne Beregnung 456 mm (66 % von ETp) und mit Beregnung 615 mm (87 %
von ETp). Die Verdunstungsleistungen verschiedener Kulturen bewirkten im Mittel rela-
tiv gleiche Verdunstungen beim Integrierten Landbau und bei nachwachsenden Rohstoffen
mit 543 bzw 540 mm pro Jahr (84 bzw. 83 % von ETp).

Die Lysimeter mit gestaffelter Mineraldiingung zeigten variierende Verdunstungsleistun-
gen in Abhéngigkeit von der Bodenart und Nutzung. Bei Grasland wurden im Mittel der
Bodenarten 618 mm als Verdunstungsleistung berechnet (586 - 648 mm), bei Ackernut-
zung 616 mm pro Jahr (574 - 660 mm) — dies entsprach jeweils 88 % der potentiellen
Verdunstung. Die Evapotranspiration wurde damit bei Grasland sowie Ackerland un-
terschétzt (-12 bzw. -97 mm a~!) (Tabelle 3.3). Die hohen Bewiisserungsraten und die
Bodenparameter wie die erh6hte Wasserhaltekapazitit der bindigen Béden fiihrten hier
zu besseren Pflanzenbedingungen. Die Hohe des pflanzenverfiigbaren Bodenwasservorrats
war entscheidend fiir die Pflanzenentwicklung und wurde hier durch die Lysimetergroe
begrenzt. Ansonsten ist eine Wassernachlieferung aus dem Unterboden in Trockenzeiten
bis zu Tiefen von 2 m méglich [Haferkorn, 2000]. Aufgrund der langjéhrigen Datenreihen
und der Berechnung mittlerer jahrlicher Verdunstungswerte waren die Abweichungen zwi-
schen tatséchlichen und berechneten Werten relativ gering. Ansonsten wiren aufgrund der
monatlichen Bestandskoeffizienten erhebliche Differenzen moglich, die mit héherer zeitli-
cher Auflésung zunehmen [Sambale und Peschke, 2000].

Entsprechend den variierenden klimatischen Bedingungen schwankte die Verdunstung im
jahrlichen Verlauf mit bis zu monatlich 200 mm im Sommer und Minima im Win-
ter um 5 mm pro Monat. In Zeiten mit Sommerbrache sowie Zeiten zwischen Ernte und
Aufwuchs der Zwischenfrucht war ein Absinken der Verdunstungsleistung vorhanden. Vor
Bestandsschluss und in der Reifephase mit anschlielendem Absterben der Bliatter wurde
die berechnete Verdunstung in der Regel iiberschitzt und zu Zeiten der optimalen Pflan-
zenentwicklung unterschétzt, was Versuche von Roth et al. [1997] bestétigte. Der Einfluss
verschiedener Ackerkulturen war kleiner als der Einfluss der klimatischen Bedingungen.
Zusitzlich variierte die Bestandsverdunstung je nach Bodenart, wobei die Unterschiede
von den Bodeneigenschaften, im Wesentlichen der nutzbaren Feldkapazitit, dem effekti-
ven Wurzelraum und der kapillaren Aufstiegsrate, abhingen. Unterschiede traten somit
insbesondere in Phasen mit starkem Bodenwasserdefizit auf.

Bei den berechneten Verdunstungswerten sollte beriicksichtigt werden, dass diese iiber
einen einfachen Ansatz ermittelt wurden (Turc-Wendling), der zusétzliche Einflussfak-
toren wie z.B. Oaseneffekt, Windgeschwindigkeit, unterschiedliche Bestandsentwicklung
durch Diingung oder Krankheiten und die LysimetergroB8e, die eine ungehinderte Wasser-
nachlieferung verhindert, nicht beriicksichtigt wurden. Insbesondere der Oaseneffekt hatte
bei Ackernutzung aufgrund der Lysimetergréfe und durch die Umgebung mit Gras einen
Einfluss [Krenn et al., 2003]. Zudem stellt die Verwendung der Bestandskoeffizienten, die
aus Messwerten verschiedener Standorte unter anderen klimatischen Bedingungen abgelei-
tet wurden und monatlich bzw. fiir Entwicklungsstadien gelten, einen Unsicherheitsfaktor
dar [Zenker, 2003]. Abschliefend ldsst sich zusammenfassen, dass die unabh#ingig ermit-
telte Verdunstung gut die Verdunstungsgrofie widerspiegelt.
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3.2 Klimatische Wasserbilanz

Die klimatische Wasserbilanz soll Auskunft iiber einen moglichen Wassermangel bzw.
-iiberschuss der verschiedenen Nutzungsvarianten geben und die sich daraus ergebenden
Konsequenzen fiir die landwirtschaftliche Nutzung abschétzen. Sie wurde mit Hilfe der
allgemeinen Wasserhaushaltsgleichung berechnet (Gleichung 3.1).

Nds — ETa— SW £ AS =0 (3.1)

Nds = Niederschlag / L T~}

ETa = aktuelle Verdunstung / L T~}

SW = Sickerwassermenge des Lysimeters / L T~!
A S = Speicheriinderung des Bodens / L T~!

Im ersten Schritt wurde die klimatische Wasserbilanz mittels potentieller Verdunstung
berechnet. Fiir alle Lysimeter ergab dies eine negative Bilanz, wonach mit einem Wasser-
mangel zu rechnen wére.

Im zweiten Schritt wurde die klimatische Wasserbilanz als Differenz zwischen Nieder-
schlag, Sickerwasser und aktueller Verdunstung definiert. Ergebnis war ein durchschnitt-
licher jahrlicher Wasseriiberschuss fiir die Lysimeter der Nutzungsvarianten. Der Was-
seriiberschuss wird als prozentualer Anteil der jahrlichen Niederschlagsmenge angegeben
und betrug bei Grasland 11 % (74 mm) und bei Ackernutzung 16 % (116 mm).

Fiir die Lysimeter mit verschiedenen Bodenarten wurden jahrliche Wasseriiberschiisse von
1% (12 mm) bzw. 12 % (97 mm) berechnet. In Abhéngigkeit der Bodenart variierten diese
bei Grasland (Sand 42 mm, sandiger Lehm 39 mm, Lehm -2 mm und toniger Schluff aus
Loss -3 mm) und Ackernutzung (Sand 100 mm, sandiger Lehm 105 mm, Lehm 95 mm
und toniger Schluff aus Léss 89 mm). Die Abbildung 3.3 zeigt den jahrlichen Wasser-
mangel bzw. -iiberschuss unter Berticksichtigung der Bodenarten und Nutzung jeweils als
Mittelwert der drei Diingerstufen.
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Abbildung 3.3: Klimatische Wasserbilanz der Lysimeter mit verschiedenen Bodenarten
und Nutzungen bei unabhingiger Berechnung der aktuellen Evapotranspiration (12 a)
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Kritisch fiir die Wasserbilanz waren besonders mehrere aufeinander folgende trockene
bzw. feuchte Jahre, wo bei Wassermangel die Defizite aus dem Bodenwasservorrat ge-
deckt werden mussten. Die Trockenheit der Jahre 1995 - 1997 resultierte im Wesentlichen
aus zu geringen Winterniederschldgen. Die feuchten Jahre waren durch hohe Winter-
sowie Sommerniederschldge gekennzeichnet. Insbesondere bei Ackernutzung hatte zum
einen die angebaute Kultur und zum anderen die Lénge der Wachstumszeit Auswirkun-
gen auf die jéhrliche Bilanz. Wintergetreide mit einer langen Wachstumszeit hatte zu
Beginn der Vegetationsperiode im Friithjahr einen hohen Wasserverbrauch, der zur Ernte
hin absank. Der Anbau von Zwischenfriichten (Mais und Sonnenblumen nach Winterger-
ste) erzeugte im Herbst nochmals einen hohen Wasserbedarf. Deutlich wurde dies durch
die geringen Uberschiisse bzw. Defizite in den Jahren 1998/1999 und 2002/2003 trotz
hoher Niederschlags- und Beregnungsmengen (Abbildung 3.3). Beim Grasland, ebenfalls
durch einen hohen Wasserverbrauch und ganzjihrigen Bestand gekennzeichnet, waren die
hohen gemessenen Sickerwasserraten fiir die negative Bilanz verantwortlich.

Grundsitzlich beeinflusst die Verdunstung mit tiber 70 % in entscheidendem Mafe die
klimatische Wasserbilanz der Lysimeter bzw. eines Landschaftsgebietes. Durch entspre-
chende Kulturartenwahl und optimale Entwicklung der Bestidnde (N#hstoffversorgung) ist
eine entsprechende Beeinflussung des Wasserhaushalts méglich.

3.3 Abschitzung der Sickerwasserraten - Kapazitiver
Ansatz

Die Abschétzung des Sickerwasserabflusses diente der Abbildung des Wasserhaushalts als
Grundlage fiir die prozessbasierte Abbildung der P-Dynamik im Boden. Sie wurde auf
Grundlage von unabhéngig ermittelten Pflanzenparametern mit einem einfachen kapa-
zitiven Ansatz durchgefithrt. Durch Parameteroptimierung (Anfangswassergehalt) wurde
der Verdunstungsterm mit dem Ziel einer verbesserten Abbildung der Sickerwasserrate
hinsichtlich Dynamik und Menge modifiziert.

Die Ermittlung der Sickerwasserrate erfolgte nach dem Bodenwasserhaushaltsmodell
nach Wendling auf Tagesbasis (Anhang B) [DVWK, 1996, ATV-DVWK, 2002]. Die er-
zielten Sickerwasserdaten wurden zum Vergleich mit den Messwerten monatsweise zu-
sammengefasst. Grundprinzip des Ansatzes ist die bodenkompartimentweise Bilanzierung
der Wasserhaushaltsgleichung. In dieses Modell flieBen die klimatischen Parameter korri-
gierter Niederschlag, Temperatur und Globalstrahlung mit téglicher Auflésung ein. Die
bodenartenspezifischen Parameter Feldkapazitit, permanenter Welkepunkt und effekti-
ve Durchwurzelungstiefe sowie der zu Beginn der Simulation angenommene vorhandene
Bodenwasservorrat (siehe Abschnitt 3.1.3) werden einmalig beriicksichtigt. Der Ausgangs-
bodenwasservorrat wurde zu Beginn nach [DVWK, 1996] angenommen und im weiteren
Verlauf optimiert, um eine bessere Anpassung an die gemessenen Werte zu erzielen.

Den grofiten Einfluss auf den Sickerwasserverlauf hatte der korrigierte Niederschlag. Die
bodenartenspezifischen Parameter waren zur Berechnung des Bodenwassergehalts zu Be-
ginn des Simulationszeitraums notwendig, sie hatten aber ansonsten einen geringen Ein-
fluss auf die Sickerwasserdynamik und die Sickerwasserhéhe. Der angenommene Anfangs-
wassergehalt beeinflusste die Sickerwasserdynamik und -héhe, wobei geringere Werte zu
geringeren Sickerwassermengen fithrten. Die Bestandskoeffizienten wurden bei Grasland
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durch eine Erhshung! in den Sommermonaten und bei Acker durch eine zeitliche Verschie-
bung anhand der Bewirtschaftungsmafinahmen angepasst. Der Einfluss dieses Parameters
auf die Sickerwasserhéhe war gering. Die Durchwurzelungstiefe wird einmalig angegeben
mit einem geringen Einfluss auf den Sickerwasserverlauf. Der Anfangswassergehalt, zu
dem keine Messwerte vorlagen, bildete einen guten Parameter zur Anpassung der simu-
lierten Werte an die Messwerte. Die Tabelle 3.4 gibt einen Uberblick iiber die gemessenen
und simulierten mittleren jéhrlichen Sickerwasserraten.

Tabelle 3.4: Mittlere jéhrliche gemessene und simulierte (kapazitiver Ansatz) Sicker-
wasserraten der Lysimeter mit verschiedenen Bodenarten, Nutzungen und Diingerstufen
(1991/1992 - 2002/2003)

Sand sandiger Lehm Lehm toniger Schluff
mm I Im 1| I Im mr| I I | I II 1II
Grasland
Gemessen | 232 213 196 [ 207 176 166 | 246 214 206|239 210 222
Simuliert® 264 232 227 199

Simuliert? | 231 214 214 [ 206 195 195|246 214 208|239 210 221
Ackerland
Gemessen | 185 152 146|105 126 117|144 118 103|103 88 66
Simuliert® 266 227 221 188
Simuliert® 218 192 196 178

%Unabhingige Parameter
®Optimierter Anfangswassergehalt

Die Abbildung 3.4 (oben) zeigt die jahrlich gemessenen und optimierten simulierten Sicker-
wassermengen der Lysimeter mit gestaffelter Mineraldiingung und Grasbewuchs. Mit
diesem Ansatz konnte die GréBenordnung der Sickerwasserraten mit relativ guten jahrli-
chen Ubereinstimmungen wiedergegeben werden. Die Veranderungen des Anfangswasser-
gehalts zu hoheren Wassergehalten war bei den bindigen Boden relativ gering, bei den
sandigen Béden hingegen wurde von Séttigung ausgegangen. Die Differenzen der sandi-
gen Béden bei héheren Diingerstufen lagen in der Unterschétzung der Verdunstung. Eine
weitere Optimierung war allerdings nicht mehr méglich. Die monatlichen Sickerwasserra-
ten sind in der Abbildung B.4 im Anhang B dargestellt. Die Differenzen zwischen den
Bodenarten waren relativ gering und zeigen eine rasche Reaktion auf Niederschlagsereig-
nisse. Zusammenfassend zeigte sich, dass die Abbildung der Sickerwasserraten bei allen
Béden relativ gut war. Die Grenzen des Ansatzes liegen allerdings in der unspezifischen
Abbildung des Pflanzenwachstums.

Die Abschitzung der Sickerwasserraten fiir Acker zeigte eine wesentlich schlechtere An-
passung an die Messwerte (Tabelle 3.4, Abbildung 3.4, unten). Dabei unterschieden sich
die optimierten simulierten Sickerwasserraten nur geringfiigig zwischen den einzelnen Bo-
denarten. In allen Fillen wurden die Sickerwasserraten deutlich iiberschétzt, wobei die
Differenz zwischen simulierten und gemessenen Werten mit steigender Diingung zunahm.
In feuchten Jahren waren diese besonders grof (1991/1992, 1992/1993 und 2000/2001).
Die monatliche Auflésung zeigte sowohl die Uberschitzung einzelner Sickerwasserpeaks

!Monate Mai, Aug. und Sep. 1,05, Juni und Juli 1,1, alle anderen Monate 1,0 (in Anlehnung an
[DVWK, 1996].
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Abbildung 3.4: Jahrliche gemessene und simulierte (kapazitiver Ansatz) Sickerwasserraten
der Lysimeter mit verschiedenen Bodenarten, Diingerstufen und Nutzungen Grasland
(oben) Acker (unten) (g gemessen, s simuliert)

als auch eine Simulation von Abfliissen in Monaten ohne gemessene Sickerwasserrate (Ab-
bildung B.5, Anhang B).

Die Unterschétzung der Verdunstung und folglich die Uberschitzung der Sickerwasser-
menge durch die Bestandkoeffizienten waren bei Ackernutzung groB. Diese variierten in
Abhiéngigkeit der angebauten Kultur, beriicksichtigten allerdings nicht die klimatischén
Verhiltnisse eines Jahres, welche die Pflanzen- und Wurzelentwicklung stark beeinflus-
sten. Die Zeiten mit Sommerbrache bewirken einen rapiden Abfall des Koeffizienten und
dadurch bedingt hohere Sickerwasserraten. Da bei den gemessenen Werten aufgrund der
Speicherung im Boden die Abfliisse nicht sofort auftraten, wurden zu Zeiten mit Sommer-
brache die simulierten Sickerwasserabfliisse deutlich iiberschétzt.

Die Ergebnisse zeigten, dass bei der Verdunstungs- und Sickerwasserberechnung deutliche
Unterschiede zwischen den Nutzungsvarianten beziiglich der Wasserhaushaltskomponen-
ten auftraten. Wéhrend der Einfluss der Nutzung auf die Verdunstungshshe noch relativ
gering war, gab es deutliche Unterschiede in den Sickerwasserabfliissen. Die Anpassung
der Sickerwasserabfliisse von Grasstandorten an gemessene Werte war aufgrund relativ
gleichbleibender Pflanzenparameter wesentlich besser méglich als unter Ackernutzung.
Hier wiesen besonders Zeiten mit Sommerbrache zu hohe Abfliisse auf. Eine uneinge-
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schriinkte Ubernahme der Bestandkoeffizienten fiir Ackernutzung ist daher nicht ohne
weiteres moglich ist.

3.4 Zusammenfassung

Die klimatischen Verhéltnisse im Untersuchungsgebiet weisen auf einen relativ trockenen
Standort (@ 660 mm) hin, so dass eine bedarfsgerechte Beregnung notwendig war. Die
Niederschlagsverteilung in Sommer- und Wintermonaten war dhnlich, wobei im Sommer
iiberwiegend stirkere Regenereignisse gemessen wurden. Entsprechend den klimatischen
Bedingungen schwankten die jahrlichen Sickerwassermengen mit einem Anteil von 10 bis
26 % des jahrlichen Niederschlags. Die geringsten Sickerwassermengen wurden bei bindi-
gen Béden mit Ackernutzung gemessen. Im Gegensatz dazu ist bei Graslandnutzung keine
Differenzierung zwischen den Bodenarten vorhanden. Bei beiden Nutzungen fiihrte die
gestaffelte Mineraldiingung zu sinkenden Sickerwasseranteilen. Die hohen Sickerwasser-
mengen bei bindigen Béden mit Grasland deuten auf das Vorkommen von préferentiellen
FlieBwegen hin.

Die Abschitzung der Verdunstung mittels unabhéngiger Parameter fiihrt zu einer Un-
terschitzung der Verdunstung. Dies kann durch den gewéhlten Verdunstungsansatz, Oa-
seneffekte oder die Lysimetergrofie und dessen Randbedingungen begriindet werden.

Ein vegetationsbedingter Einfluss auf den Sickerwasserverlauf konnte mit Hilfe eines ka-
pazitiven Ansatzes nachgewiesen werden. Die Verwendung von monatlichen bzw. Ent-
wicklungsstadien spezifischen Bestandskoeflizienten hat sich fiir Ackerstandorte dabei als
nicht ausreichend erwiesen. Insbesondere Zeiten mit Brache fithren zu einer fehlerhaften
Einschdtzung der Verdunstung.

Der Anbau unterschiedlicher Kulturarten bewirkte in den einzelnen Jahren eine diffe-
renzierte Verteilung der Wasserhaushaltskomponenten. Besonders die Kulturen Winter-
weizen und Wintergerste bewirkten einen erhdhten Wasserbedarf im Friihjahr und bei
zeitiger Ernte einen sinkenden Wasserverbrauch. Allerdings wurde durch das Ausbringen
einer zweiten Fruchtart im Sommer wieder ein erh6hter Wasserbedarf im Herbst erzeugt.
In Abhéngigkeit von den klimatischen Bedingungen und Zeiten mit Sommerbrache war
eine Verringerung des Wasserverbrauches wihrend der Vegetationsperiode bis hin zur
Auffiillung des Bodenwasserspeichers moglich. Dieser Sachverhalt wird noch durch die
gestaffelte Mineraldiingung verstirkt. Ein gut entwickelter Pflanzenbestand entzog dem
Boden wesentlich mehr Wasser, so dass keine Sickerwasserbildung mehr moglich war.
Zusitzlich war zumeist eine erhohte Interzeption sowie Transpiration zu verzeichnen, so
dass der Wasserverlust im Oberboden verstdrkt wurde.

Die Dynamik des Sickerwasserabflusses lie sich mit dem hier verwendeten Ansatz nach
Turc-Wendling abbilden, allerdings wurde die Sickerwasserhéhe bei Ackernutzung deut-
lich iiberschétzt. Die Uberschétzung der Sickerwassermenge ist abhéngig von der Bodenart
und variierte zudem noch innerhalb der Diingungsvarianten. Die Diskrepanzen zwischen
gemessenen und berechneten Werten waren durch nicht beriicksichtigte Prozesse, die dif-
ferenzierte Wasseraufnahme durch die Wurzeln in unterschiedlichen Tiefen oder durch die
Bestandsdichte, zu erklédren.

AbschlieBend lisst sich zusammenfassen, dass die Abbildung der Pflanzenphénologie mit-
tels Bestandskoeffizienten nicht ausreichend war, um den Wasser- und Stoffhaushalt in
Lysimetern auf monatlicher Basis abzubilden.



Kapitel 4

Erfassung des P-Haushalts

Dieses Kapitel beginnt mit einer Ubersicht ‘iiber die gemessenen P-Gehalte im Boden,
die P¢-Konzentrationen im Sickerwasser sowie den sich daraus ergebenden P-Austrigen
bei verschiedenen Nutzungen und Bodenarten. Die P-Bilanzierung soll Hinweise iiber
einen moglichen P-Mangel bzw. P-Uberschuss bei verschiedenen Bewirtschaftungsvarian-
ten aufzeigen. Die Betrachtung der Sorptionseigenschaften zeigt die Fihigkeiten der un-
terschiedlichen Bodenarten zur P-Sorption im Oberboden sowie die Veréinderungen dieser
Eigenschaften mit zunehmender Profiltiefe und durch landwirtschaftliche MafSnahmen.
Abschliefend werden die Verdnderungen des P-Haushalts infolge der landwirtschaftlichen
Nutzungen dargestellt.

4.1 P-Gehalte im Boden und Vergleich der P-Extrak-
tionsmethoden

4.1.1 P-Gehalte im Boden

Im Folgenden werden die P-Gehalte der Lysimeterbdden verschiedener Gruppen, Nut-
zungsvarianten und gestaffelter Mineraldiingung verglichen. Zum Vergleich der Nutzungs-
varianten wurden zunéchst die Parallelen einer Nutzungsform auf signifikante Unterschie-
de getestet und anschlieBend die Lysimeter einer Nutzungsform gruppiert.

Die P-Gehalte im Boden wurden zum einen als Gesamt-P-Gehalte (P;), zum anderen als
“pflanzenverfiigbarer” (AL-P, DL-P, Olsen-P) und “Skologisch relevanter” (environmental)
P (P(ox)) bestimmt. Die Py-Gehalte im Oberboden lagen zwischen 391 und 833 mg kg™!,
wobei die Spannweite durch die Nutzungsvarianten und Bodenarten bedingt war (Tabelle
4.1). Die Unterschiede der P,-Gehalte zwischen den Parallelen waren bis auf wenige Aus-
nahmen nicht signifikant voneinander verschieden (P > 0,05). Die Béden der Lysimeter
mit den Nutzungen Fléchenstilllegung (Rotations- und Dauerbrache) sowie Grasland mit
geringer Diingung hatten geringere (< 550 mg kg™'), jene mit Extensivierung (low-input
und Grasland mit Beregnung), Integriertem Landbau und nachwachsenden Rohstoffem
hohere Pi-Gehalte (> 550 mg kg~!). Samtliche Varianten, mit Ausnahme von Grasland
mit geringer Diingung, wiesen tendenziell eine P-Akkumulation im sechsjihrigen Bepro-
bungszeitraum auf.

Die Pi-Gehalte bei den verschiedenen Bodenarten stiegen geringfiigig mit zunehmen-
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aMittelwerte und Schwankungsbreite iiber einen Zeitraum von 6 Jahren (1998 - 2003)

“Mittelwerte und Schwankungsbreite {iber einen Zeitraum von 13 Jahren (1991 - 2003)

bMittelwerte und Schwankungsbreite iiber einen Zeitraum von 3 Jahren (1998 - 2000)
dMittelwerte aus drei Diingungsstufen
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dem Tonanteil, wobei der Sand eine Ausnahme bildete (S 583! SL 485 < L 546 < SIL 628
mg kg™!'). Beziiglich der Nutzungen war kein eindeutiger Trend vorhanden. Die steigende
Diingung wiederum wurde durch héhere Pi-Gehalte im Oberboden bei allen Bodenarten
und Nutzungen reflektiert. Die gemessenen P.-Gehalte in der Gruppe der gestaffelten
Mineraldiingung deuteten auf einen gréBeren Einfluss durch die Diingungsstufe und Bo-
denart als durch die Nutzung hin. Hier wurden keine signifikanten Unterschiede berech-
net. In der sechsjéhrigen Untersuchungsperiode war ein geringer Trend besziiglich einer
P-Anreicherung vorhanden, der aber nicht immer mit der steigenden Diingung iiberein-
stimmte.

Die vier verwendeten Untersuchungsmethoden zur Bestimmung des extrahierbaren P’s
werden in unterschiedlichen Landern Europas verwendet [Neyroud und Lischer, 2003, Van-
derdeelen, 2002]. Die Ergebnisse beschrieben entsprechend unterschiedliche Anteile an P;.
Oxalat-P sollte den gesamten desorbierbaren P-Pool erfassen, AL-P z.B. den reversibel
adsorbierten und Teile der in Al- und Fe-(Hydr)Oxiden gebundenen P-Menge [Schoumans
und Groenendijk, 2000] (Abschnitt 4.4). Bedingt durch die Stérke des Extraktionsmittels
wurden unterschiedlich hohe Anteile von: Py in folgender Reihe P(oz) (~ 68 %) > AL-P
(~ 36 %) > DL-P (~ 17 %) > Olsen-P (~ 12 %) extrahiert (Tabelle 4.1). Dabei war
der Anteil mit Oxalatlésung immer groBer 60 %, die mit Natriumhydrogencarbonat nach
Olsen bestimmten Werte waren immer kleiner 16 % (Tabelle 4.1). Ergebnisse von Van-
derdeelen [2002] wurden damit bestiitigt. Die Schwankungsbreite der einzelnen Methoden
ergab sich hier ebenfalls durch die Nutzungen und Bodenarten, wobei der Einfluss der
Bodenart gréfer war als die Differenz zwischen Acker- und Graslandnutzung. Bei allen
Bodenarten und Nutzungen stieg der extrahierbare Anteil mit steigender Diingung. Im
Gegensatz dazu haben Untersuchungen von Beauchemin und Simard [2000] an neutralen
bis schwach basischen landwirtschaftlichen Béden einen grofieren Einfluss der Nutzung
als der Bodenart auf die labilen P-Fraktionen ergeben.

Wie beim P¢-Gehalt wurden anhand der 13-jihrigen Datenreihen der DL-P-Gehalte im
Oberboden die Tendenzen einer Zu- bzw. Abnahme der P-Verfiigbarkeit berechnet. Fiir
die Nutzungsvarianten, Ausnahmen Dauerbrache und Grasland, wurde tendenziell ein
Zunahme kalkuliert. Bei der Gruppe der gestaffelten Mineraldiingung war weder beziiglich
der Bodenart, Nutzung noch Diingerstufe ein einheitlicher Trend vorhanden. Im Mittel
aller Varianten wurde bei geringer Diingung eine Abnahme der DL-P-Gehalte und bei
hoher Diingung eine Zunahme der DL-P-Gehalte berechnet. Die bestehenden Unterschiede
der beiden Nutzungsgruppen beziiglich der P-Gehalte im Oberboden konnten durch die
variierende Diingerform und -menge, den Anbau verschiedener Kulturen und die intensive
Beregnung erklirt werden.

Die Einstufung der Béden der Nutzungsgruppen in Versorgungsklassen anhand der
DL-P-Gehalte deutete auf eine gute Néhrstoffversorgung hin. Bei den Nutzungsvarianten
war bei keiner Variante eine Unterversorgung (< 60 mg kg™!), sondern eher eine erhdhte
Néhrstoffversorgung (Ausnahme Griinland ohne Beregnung) (> 81 mg kg~!) [LMS, 1998]
vorhanden. Beim Vergleich der Bodenarten lag nur bei Sand ein erhohter P-Gehalt vor.
Diese Werte bestéatigten die fiir einen Teil der Lysimeter ausgewerteten DL-P-Gehalte von
Leinweber et al. [1999]. Die Einstufung einer allgemeinen Tendenz zur Uberversorgung der
Béden in Europa [Barberis et al., 1996, Blake et al., 2000, Delgado und Torrent, 2001,
Tunney et al., 1998] wurde dadurch bekréftigt. Die Einstufung der Boden anhand der ge-
messenen DL-P-Gehalte wurde durch die berechneten Phosphorséttigungsgrade bestétigt.

'Mittelwert der beiden Nutzungsformen und jeweils drei Diingerstufen.
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Die Werte der Nutzungsvarianten lagen hier zwischen 43 und 56 %. Bei DPS > 25 % ist
allerdings mit einem erhdhten nicht linearen P-Austrag zu rechnen [Schoumans und Groe-
nendijk, 2000, DeSmet et al., 1996].

Die Untersuchungen zum mikrobiellen P sollten die Erfassung der Grée dieses Pools,
die tiefenabhéngige Verteilung und den Verlauf wiahrend der Vegetationsperiode umfassen
[Brookes et al., 1982, Joergensen, 1998]. Die Beprobungen wurden am Oberboden eines
Lysimeters der Nutzungsform Flédchenstilllegung durchgefiihrt. Dieses wurde seit Mitte
Mairz 2003 14-tégig schichtenweise (0 - 10 cm, 10 - 20 cm, 20 - 30 cm) beprobt. Dieser
P-Pool erwies sich als sehr sensitiv gegeniiber Temperatur- und Wassergehaltsverdnderun-
gen, die sich zwangsldufig durch den Zeitraum zwischen Beprobung und Bearbeitung der
Proben aufgrund des Transports ergaben. Die Beeinflussung der Ergebnisse durch diese
Faktoren war dabei grofer als durch die zeitliche und rdumliche Heterogenitét. Auf eine
Vorstellung der Einzelergebnisse wird daher verzichtet. Die Gro8enordnung dieses P-Pools
konnte jedoch mit 3 % des P.-Gehalts angegeben werden.

Zusammenfassend wurde festgestellt, dass die Nutzung die labilen Fraktionen sowie den
P.-Gehalt beeinflusste. In Ubereinstimmung mit der Literatur konnte die Reihenfolge der
DPS in Abhingigkeit der Bodenarten (Ausnahme Sand) bestétigt werden.

4.1.2 Vergleich verschiedener P-Bestimmungsmethoden

Hintergrund dieser Auswertung ist die Verwendung unterschiedlicher P-Extraktionsme-
thoden zur Bestimmung des “pflanzenverfiighbaren” P innerhalb der Européischen Union
und die daraus resultierenden Diskrepanzen in der Vergleichbarkeit der Ergebnisse [Fis-
her et al., 1998, Neyroud und Lischer, 2003, Tunney et al., 1998]. Ziel war es daher, eine
Umrechnung der Ergebnisse, die mit verschiedenen Methoden erzielt wurden, zu erméogli-
chen. Aus diesem Grund wurden unter Beriicksichtigung der Bodenart und Nutzung linea-
re Korrelationen zwischen den Ergebnissen der verschiedenen P-Bestimmungsmethoden
berechnet.

In der Gruppe Ackerland auf sandigem Lehm waren zwischen den Ergebnissen der ver-
schiedenen Methoden signifikant positive lineare Korrelationen vorhanden (n > 33, P >
0,001). Die Ergebnisse bei Grasland waren dhnlich, allerdings mit einigen Ausnahmen. Bei
signifikanten Zusammenhéngen (P > 0,05) zwischen den Ergebnissen der P-Bestimmungs-
methoden wurden Verhéltniszahlen abgeleitet, die eine einfache Umrechnung ermdglich-
ten [Sibbensen und Sharpley, 1998]. Die berechneten Verhéltniszahlen (Tabelle 4.2) waren
dabei bis auf eine Ausnahme kleiner als die von Sibbensen und Sharpley [1998] publizier-
ten Werte. Bei der Ausnahme handelte es sich um einen Wert, der fiir die Bodenart Sand
berechnet wurde. Dies konnte durch die hier vorkommenden hohen P-Gehalte erklart wer-
den. Die Differenzen lieBen sich zudem durch chemische und physikalische Unterschiede
zwischen den Bdden, sowie durch verschiedene Versuchsbedingungen erkldren [Neyroud
und Lischer, 2003].

Die berechneten Werte fiir die Bodenart sandiger Lehm unter Beriicksichtigung der Nut-
zung sind in der Tabelle 4.3 aufgefithrt. Der Einfluss der Nutzung war in den meisten
Fillen geringer als der Einfluss der Bodenart (Tabelle 4.2 und 4.3).

Der lineare Zusammenhang der verschiedenen Methoden zu Py zeigte, dass mit steigen-
dem P, ebenfalls der extrahierbare Anteil variierte, da zugefithrtes P zu Beginn relativ
labil gebunden wurde. Mit der Zeit nimmt die Bindungsstérke zu (durch festere Bindungs-
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Tabelle 4.2: Vergleich berechneter Verhéltniszahlen zur Umrechnung der Ergebnisse ver-
schiedener P-Extraktionsmethoden zu Literaturdaten

DL / Olsen AL / Olsen
Quelle S SIL S SIL
Sibbensen und Sharpley [1998] 1,6 24-28 2,9 3,3
Lysimeterstudie (Acker / Gras) | 1,4 /1,5 1,6 /13[39/43 2,7/27

Tabelle 4.3: Verhéltnisse zwischen den Ergebnissen verschiedener P-Bestimmungsmetho-
den unter Beriicksichtigung der Nutzung (sandiger Lehm)

sandiger Ackerland Grasland

Lehm AL-P DL-P Olsen-P  P(ox) | AL-P DL-P Olsen-P P(ox)
DL-P 1,8 2,2

Olsen-P 2,8 1,5 2.5 1,2

P(ox) 06 03 0,2 05 0.2 0,2

P, 04 02 0,2 07 | 0,4 02 0,1 0,7

plétze bzw. Diffusion ins Innere von Bodenpartikeln) und es stellt sich ein Gleichgewicht
ein [van der Zee et al., 1988]. Bei Ungleichgewichtsbedingungen wird P aus festeren Bin-
dungen riickgelost und ist somit wieder verfiigbar [Willet et al., 1988]. Die linearen Zu-
sammenhénge deuteten darauf hin, das P iiberwiegend iiber Sorption im Boden gebunden
war. Bei Féllungs- und Lisungsreaktionen wiirde eine Kurve mit abnehmender Steigung
vorliegen, womit Untersuchungen an sandigen Bden des Berliner Raums bestéitigt wur-
den [Tischner, 2000].

AbschlieBend lie sich zusammenfassen, dass eine Umrechnung von P-Gehalten, die mit
verschiedenen Extraktionsmethoden erzielt wurden, méglich war. Haupteinflussfaktoren
waren dabei die Bodenart und die Nutzung. Die neu berechneten Verhiltniszahlen fiir
bisher nicht publizierte Bodenarten und unter Beriicksichtigung der Nutzung ermoglichen
eine breite Anwendbarkeit.

4.2 P-Konzentrationen im Sickerwasser und P-Aus-
trage

In diesem Abschnitt werden die P-Konzentrationen im Sickerwasser und die sich unter
den verschiedenen Varianten ergebenden P-Frachten ausgewertet. In der Tabelle 4.4 sind
die Sickerwasserraten, die maximal gemessenen und die mittleren jahrlich berechneten
P-Konzentrationen, die P-Frachten sowie das Verhéltnis der P-Frachten von Sommer zu
Winter fiir die Untersuchungsperiode von 12 Jahren aufgelistet.

Die gemessenen jéhrlichen Sickerwasserraten schwankten in Abhéngigkeit der jéhrlichen
klimatischen Bedingungen (Abschnitt 3.1.2), der Bodenart und Nutzung. Maximale mo-
natliche P-Konzentrationen im Sickerwasser reichten bei Sand bis zu 1,78 mg 171, bei
allen anderen Bodenarten bis zu 0,72 mg 17!. Die hohen P-Konzentrationen traten ins-
besondere im Winter am Ende der Sickerwasserperiode oder im Sommer nach stéirkeren
Regenereignissen auf, da in diesen Monaten die Sickerwasserrate meist sehr gering ist
und gleichzeitig die biologische Aktivitdt und damit die Umsetzungsprozesse im Boden
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Tabelle 4.4: Mittlere jahrliche Sickerwasserrate, maximal gemessene monatliche und mitt-
lere jéhrliche berechnete P-Konzentration im Sickerwasser, mittlerer jahrlicher P-Austrag
und Verhiltnis der P-Frachten von Sommer zu Winter der Lysimeter (1991/1992 -

2002/2003)
Sicker- max. monatl.?  mitt. jahrl.? jahrliche SO/WI¢
Nutzungsgruppen wasser P-Konzentration P-Fracht P-Fracht
mm mg 17! mg 171 kg ha=!
Flichenstilllegung
Rotationsbrache 100,7 0,279 0,021 0,022 0,29
0-294 <0,005 - 0,084 <0,001 - 0,177
Dauerbrache 85,6 0,290 0,020 0,018 0,25
0-321 <0,005 - 0,060 <0,001 - 0,068
Extensivierung
Low-input 93,4 0,299 0,025 0,022 0,40
0-333 <0,005 - 0,144 <0,001 - 0,116
Griinland 110 0,656 0,035 0,038 0,10
(ohne Beregnung) | 0 - 272 <0,005 - 0,172 <0,001 - 0,359
Griinland 174 0,440 0,063 0,125 0,24
(mit Beregnung) 0- 327 <0,005 - 0,181 <0,001 - 0,488
Integrierter
Landbau 97 0,364 0,022 0,019 0,43
0-309 <0,005 - 0,109 <0,001 - 0,084
nachwachsende
Rohstoffe 99 0,703 0,022 0,025 0,59
0-326 <0,005 - 0,179 <0,001 - 0,279
Mineraldiingung
S - Grasland 213 1,778 0,612 1,404 0,48
5- 382 0,192 - 1,193 0,010 - 3,289
S - Ackerland 161 1,400 0,500 0,878 0,16
0-328 <0,005 - 0,897 <0,001 - 2,076
SL - Grasland 186 0,290 0,017 0,029 0,19
0- 339 <0,005 - 0,098 <0,001 - 0,090
SL - Ackerland 116 0,718 0,043 0,043 0,12
0 - 297 <0,005 - 0,222 <0,001 - 0,312
L - Grasland 222 0,450 0,036 0,077 0,27
6 - 389 <0,005 - 0,151 0,006 - 0,375
L - Ackerland 122 0,402 0,023 0,029 0,13
0-299 <0,005 - 0,121 <0,001 - 0,375
SIL - Grasland 224 0,170 0,027 0,058 0,28
56 - 380 0,010 - 0,064 0,013 - 0,179
SIL - Ackerland 86 0,260 0,040 0,034 0,10
0-241 <0,005 - 0,260 <0,001 - 0,236

2Maximal gemessene monatliche P-Konzentration

bBerechnete mittlere jihrliche P-Konzentration (Gleichung 2.4, Abschnitt 2.3.2)
Verhéltnis der berechneten Sommer- (April bis September) zu Winterfrachten (Oktober bis Mérz)

am hochsten waren [Turner und Haygarth, 2000]. Das Vorkommen der héchsten Frach-
ten im Friihjahr best#tigte zahlreiche Feldexperimente [z.B. Moreau et al., 1998, Stamm,
2002]. Die berechneten mittleren jihrlichen P-Konzentrationen im Sickerwasser schwank-
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ten zwischen < 0,005 und 1,19 mg I*, wobei die P-Konzentrationen von Sand immer
die der anderen Bodenarten (< 0,005 - 0,26 mg [™!) dberschritten. Zudem waren beim
Sand die P-Konzentrationen unter Grasland hoher als unter Acker. Bisherige Daten iiber
die GroBenordnung der P-Konzentrationen im Sickerwasser sowie hohere Werte bei Gras-
landnutzung fiir einen Teil der Lysimeter [Leinweber et al., 1999] bzw. fiir eine kiirzere
Untersuchungsperiode [Godlinski et al., 2004] wurden damit bestétigt. Vergleichbare P-
Konzentrationen im Sickerwasser bei verschiedenen Bodenarten mit Grasland und minera-
lischer Diingung von 0,1 mg 17!, mit Maximalwerten von > 1 mg 1! wurden von Turner
und Haygarth [2000] ermittelt. Toor et al. [2004] mafien an intakten Bodenmonolithen
(70 cm Tiefe) mit schluffig lehmiger Textur mit permanentem Grasland und gestaffelter
mineralischer Diingung mittlere jéhrliche P-Konzentrationen von < 0,15 mg 17! wihrend
einer zweijdhrigen Untersuchungsperiode. Die gemessenen und mittleren berechneten P-
Konzentrationen befinden sich somit in einem vergleichbaren Konzentrationsbereich.

Die unter beiden Nutzungsformen vorkommenden hohen P-Konzentrationen in sandigen
Boden waren durch die geringere P-Sorption dieser Bodenart (Abschnitt 4.4.2) und die
hohen Ausgangswerte (Abschnitt 4.5) begriindet. Zusitzlich war, besonders nach Starkre-
genereignissen, die Mdoglichkeit der P-Auswaschung iiber Fingering bei sandigen Béden
moglich [z.B. Dekker und Ritsema, 1994]. Die héheren P-Konzentrationen unter Grasland
konnten durch eine Zunahme der Hydrophobizitit, durch langjihrige Kulturen und da-
durch bedingt kontinuierlichem Porensystemen [Dekker und Ritsema, 1996a] begriindet
werden. ;

Die berechneten P-Frachten waren < 0,001 bis 3,29 kg (ha a)~!, wobei die hohen Frach-
ten wieder unter der Bodenart Sand auftraten. Der Vergleich mit Daten des Zeitraums
Mai 1985 bis April 1993 fiir die Lysimeter mit gestaffelter Mineraldiingung deutete auf
eine Zunahme der P-Fracht seit dem Bestehen der Lysimeter hin [Meissner et al., 1991,
1995a,c]. Insesondere beim Sand mit Grasland gab es eine deutliche Zunahme der mitt-
leren jéhrlichen P-Fracht (0,549 kg ha™' [Meissner et al., 1995a] - 1,404 kg ha~! (Tabel-
le 4.4)), wohingegen sich die restlichen Bodenarten durch relativ bestéindige P-Frachten
unter Grasland auszeichneten. Bei Ackernutzung wurden bei allen Bodenarten héhere P-
Frachten in den letzten Untersuchungsjahren berechnet. Begriindet wurde dies durch den
spéteren Beginn der zusétzlichen Beregnung im Jahr 1988. Im Vergleich der Nutzungen
wurde deutlich, dass wihrend der Untersuchungsperiode 1991 bis 2003, ebenso wie in Aus-
wertungen friiherer Zeitrdume [Meissner et al., 1995a,c], bei fast allen Nutzungsvarianten
die P-Frachten unter Grasland héher waren als unter Ackernutzung (Tabelle 4.4).

Die P-Frachten der verschiedenen Bodenarten entsprachen im Mittel < 8,2 % (S) bzw.
< 0,5% (SL, L, SIL) der jihrlich applizierten P-Diingermenge. Diese Gréfenordnung
bekriftigte Werte von Turner und Haygarth [2000] fiir Grasland, die bei verschiedenen
Bodenarten P-Frachten von 0,2 - 0,6 kg ha™! berechneten, was < 1 % der jahrlich ap-
plizierten Diingermenge entsprach. Der Einfluss der Diingermenge auf die P-Fracht ist in
Abbildung 4.1 dargestellt, wo interessanterweise die héchsten P-Frachten selten bei der
héchsten P-Diingung auftraten. Die Unterschiede zwischen den jahrlichen P-Frachten bei
den verschiedenen Diingerstufen waren zudem, bis auf die der Bodenart Sand, nicht si-
gnifikant voneinander verschieden. Unter Grasland war in fast allen Féllen mit steigender
Diingung eine Abnahme der P-Fracht zu verzeichnen. Diese Resultate stehen im Wider-
spruch zu Ergebnissen von Toor et al. [2004], wo eine erhohte mineralische P-Diingung
in Kombination mit N hohere P-Frachten verursachte (0,6 - 1,3 ha™!), was die Autoren
durch erhohte Mineralisation und damit héhere P-Konzentrationen in der Bodenldsung
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Abbilduvng 4.1: Jahrliche P-Fracht der Lysimeter mit verschiedenen Bodenarten, Nutzun-
gen und Diingerstufen

begriindeten. Unter Ackernutzung hingegen waren die Ergebnisse indifferent. Die Auswer-
tungen von Meissner et al. [1995a,c] deuteten hingegen noch auf sinkende P-Frachten mit
steigender Diingung bei beiden Nutzungsformen hin. Zudem waren ausgeprdgte jahrliche
Schwankungen in den berechneten P-Frachten zwischen den Bodenarten und Diingungs-
stufen vorhanden. Dies war durch variierende jahrliche klimatische Bedingungen und dem
damit gekoppelten' FlieBverhalten, aber auch durch unterschiedliches Pflanzenwachstum
mit hoher biologischer Aktivitit und hohen Umsetzungsraten und folglich differierenden
P-Konzentrationen in der Bodenlésung zu erkldren.

Die Unterschiede in den P-Frachten wurden durch zahlreiche natiirliche (Klima, Boden-
art, initiale P-Konzentrationen, hydrologische Bedingungen, rdumliche Variabilitdt und
FlieBwege im Boden) und durch menschliche Aktivitit hervorgerufene Einflussfaktoren
(Nutzung und Nutzungsintensitéit, Zeitpunkt, Menge und Form der Diingung, Kombina-
tion mit anderen N#hrstoffen) [Haygarth et al., 2000, Haygarth und Jarvis, 1999, Hea-
thwaite, 1998, Koopmans et al., 2002] sowie die vorherrschenden Beziehungen zwischen
Sickerwasser und P-Konzentration und den sich daraus ergebenden Transportprozessen
erklirt [Haygarth et al., 2004]. ‘

Die Bodenart und das dadurch bedingte Adsorptionsvermogen des Bodens steuerte den
P-Transport durch den Boden. Der hohe initiale P-Gehalt und die geringe Sorptionseigen-
schaft des Sands waren die Begriindung fiir die bis zu 20-fach héheren P-Frachten. Ulén
[1999] publizierte dhnliche Ergebnisse mit teilweise extrem hohen P-Frachten (6 kg ha™?)
unter Sand in einem Lysimeterexperiment mit wechselnder Fruchtfolge, verursacht durch
hohe Ausgangsgehalte im sandigen Boden. Im Gegensatz dazu fanden Djodjic et al. [1999]
in Lysimeterexperimenten mit Sand- und Tonbdden wesentlich hohere P-Frachten unter
Ton und erklirten diese durch praferentiellen Fluss (4,0 kg ha~! und 0,06 kg ha='). In
den eigenen Untersuchungen wurden fiir die bindigen Boden trotz hoher Sickerwasserraten
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geringere P-Frachten als beim Sand berechnet.

Den Einfluss der Transportprozesse, die wiederum durch die klimatischen Bedingun-
gen und die Nutzung beeinflusst wurden, zeigten zahlreiche Studien [z.B. Djodjic et al.,
2000, Simard et al., 2000, Sinaj et al., 2002, Vanderborght et al., 2000, van Es et al.,
2004]. In GroBbritannien wurden z.B. auf drainiertem bzw. undrainiertem Grasland auf-
grund der Witterungsbedingungen héhere P-Frachten von 0,5 bis 2,0 kg ha~! gemessen
[Haygarth et al., 1998] und damit unterschiedliche Wassergehalte. Akhtar et al. [2003]
zeigten an 5 verschiedenen Bodentypen, dass unter geséttigten Bodenbedingungen P bei
allen Bodenarten durch priferentiellen Fluss transportiert wurde, wihrend dies bei un-
gesittigten Bedingungen nur unter strukturierten Béden auftrat. Die schwankenden hohen
P-Frachten innerhalb des Untersuchungszeitraums kénnen somit erklirt werden. Deutlich
wurde zudem, dass eine moglichst hochaufgeldste zeitliche Erfassung der klimatischen Be-
dingungen und der Sickerwassermengen zur Ableitung der Transportprozesse notwendig
ist.

Bei Grasland fiihrte eine jahrliche Diingerapplikation aufgrund fehlender Bodenbearbei-
tung zu einer Anreicherung in den obersten Bodenschichten. Diese Zone ist durch eine
hohe biologische Aktivitdt sowie durch hohe Bestiinde an Regenwiirmern [Daniel, 1992]
gekennzeichnet. Bei Regenereignissen auftretende hohe P-Konzentrationen im Bodenwas-
ser dieser Zone [Haygarth und Jarvis, 1999, Schirer, 2003], fithrten zu einer schnellen
Verlagerung z.B. durch Regenwurmgénge unterhalb der Wurzelzone. Die manuelle Bereg-
nung mit hoher Intensitdt induzierte zusitzlich eine schnelle vertikale Stoffverlagerung,
da aufgrund der Ummantelung der Lysimeter keine oberflichliche Verlagerung méglich
war. Die Beregnungsmenge fiir Grasland war dabei hoher als fiir Ackerland. Anhand des
Verhiltnisses der P-Frachten im Sommer zum Winter (Tabelle 4.4) wurde deutlich, dass
der Anteil der P-Fracht im Sommer bei Graslandnutzung mit Beregnung immer héher
war als bei Ackernutzung, wobei mit héherer Diingung der jéhrliche Anteil im Sommer
sank.

Die Diingung sowie deren Ausbringungszeitpunkt beeinflusste ebenso die P-Fracht. Ins-
besondere die Ausbringung von Wirtschaftsdiinger auf nasse, durchfeuchtete Béden oh-
ne Bodenbearbeitung fithrte bei folgenden Regenereignissen zu hoheren P-Frachten [z.B.
Heathwaite et al., 1998, Mokry, 2003, Schroeder et al., 2004a, Schirer, 2003, Tabbara,
2003, Withers et al., 2001] bei teilweise konstanten Sickerwassermengen [Haygarth et al.,
2004]. Dies wurde von Toor et al. [2004, 2005] an Lysimetern mit permanentem Gras-
land bestétigt. Der iiberwiegende P-Anteil (60 %) wurde direkt nach der Applikation
von P-Diinger ausgetragen und der P-Austrag war bei der Kombination von organischer
und mineralischer Diingung héher als bei mineralischer Diingung. Ahnliche Ergebnisse
erzielten Preedy et al. [2001] an mit Grasland bewachsenen Lysimeter Plots und differen-
zierten Diingerformen in Siidengland; bis zu 46 % der P-Frachten wurden innerhalb der
ersten zwei Tage nach Diingerapplikation ausgetragen. Hingegen konnten Tarkalson und
Mikkelsen [2004] in ihren Experimenten keinen erhdhten Austrag bei der Kombination
der Diingerformen feststellen. Die eigenen Untersuchungen wiesen bei der Kombination
von organischer und mineralischer Diingung (Rotationsbrache, Low-input, Integrierter
Landbau und nachwachsende Rohstoffe) iiber den Untersuchungszeitraum keine héher-
en P-Frachten auf, jedoch einen hoheren Anteil der P-Frachten im Sommer. Ein Nach-
weis kurzzeitiger erhohter P-Frachten ist jedoch bei einer monatlichen Auflésung nicht
moglich. Kleinman et al. [2002] konnten in ihren Untersuchungen beweisen, dass die Ein-
arbeitung des Diingers in den Boden, wie sie auch bei den Lysimetern praktiziert wurde,
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im Gegensatz zur oberfliichlichen Ausbringung eine Reduktion des P-Austrags bewirkte.
Deutlich wurde, dass trotz einer Vielzahl von Untersuchungen keine allgemeingiiltigen
Aussagen zum saisonalen Einfluss, Einfluss verschiedener Diingerkombinationen und Ap-
plikationsformen auf den P-Austrag vorliegen [Andranski et al., 2003, Daverede et al.,
2003, Gahoonia et al., 1999, Geohring et al., 2001, Heckrath et al., 1995, Kleinman et al.,
2003, Koopmans et al., 2004b, McDowell und Sharpley, 2001b).

Neben den diskutierten Einflussfaktoren ist ein ausgewogenes Verhéltnis der Pflanzennéhr-
stoffe im Boden notwendig, da simtliche Néhrstoffe das Wachstum der Pflanzen beein- -
triachtigen, welches wiederum das Austragsverhalten steuert [Benbi und Biswas, 1999,
Brye et al., 2002, Chen et al., 2003, Schils und Snijders, 2004]. In einem 5-jéhrigen Lysi-
meterexperiment an schluffigem Lehm wurden unter Getreideanbau mit hoher N-Diingung
hohere P-Frachten als unter Grasland bzw. unter ungediingten Varianten gemessen [Brye
et al., 2002]. Malhi et al. [2003] wiesen aufgrund einer durch N hervorgerufenen Boden-
versauerung eine Zunahme des extrahierbaren P bei erhhter N-Diingung in den obersten
Bodenschichten nach.

Den Einfluss der jahrlichen klimatischen Bedingungen und der angebauten Pflanzen auf
die P-Fracht zeigt die Abbildung C.1 im Anhang C fiir die Nutzungsvarianten. Die P-
Fracht war nicht kulturartenspezifisch, sondern eine Funktion der Niederschlagsmenge,
-intensitdt und -dauer. Die Anbauart und Wurzelverteilung bewirkte ein unterschiedli-
ches Eindringen des Niederschlagswassers in den Oberboden und dadurch hervorgerufen,
ein unterschiedliches FlieBverhalten im Boden. So waren die P-Konzentrationen und P-
Frachten zwar gering, traten aber hiufiger in den Sommermonaten auf. Dies war durch
eine teilweise unbewachsene Bodenoberfliche und durch die angebauten Kulturen bedingt.
Somit ist eine durchgéingige Bodenbedeckung im Sommer im Hinblick auf den P-Austrag
anzustreben.

Zur Abschitzung der P-Austrige unter Flichen landwirtschaftlicher Nutzung wur-
de die Moglichkeit der Prognose der P-Austrige anhand einfacher linearer Korrelationen
zwischen den verschiedenen P-Parametern des Oberbodens und den Parametern des Aus-
trags (monatlich maximale und mittlere jéhrliche P-Konzentration, P-Fracht) tiberpriift
(Abschnitt 1.1.2). Eine Einteilung anhand der Bodenart und Nutzung bzw. Nutzungsvari-
ante wurde vorgenommen, da schon Sharpley [1985b] eine deutliche bodenartenabhéngige
Beziehung zwischen P-Gehalten im Boden und P-Austrag nachwief. Erstmalig wurden
dazu 12-jshrige Datenreihen ausgewertet, so dass klimatische und Kulturarten bedingte
Einfliisse verringert wurden.

Fiir Ackernutzung konnten keine signifikanten Zusammenhdnge zwischen den P-Gehalten
und den P-Austragsparametern berechnet werden. Eine Ausnahme bildeten nur die Sand-
béden mit signifikanten Zusammenhingen (P > 0,05) zwischen den P(ox), DPS und
Fe(ox)-Gehalten und den drei Austragsparametern. Untersuchungen von Djodjic et al.
[2004], wo ebenfalls keine Korrelationen zwischen dem P-Status (AL-P und Olsen-P) im
Oberboden von Ackerland und den P-Frachten ermittelt wurden, konnen damit bestétigt
werden. Im Gegensatz dazu waren bei Graslandnutzung (alle Bodenarten) signifikante Zu-
sammenhdnge zwischen den Oberbodengehalten AL-P, DL-P und DPS (n = 58 bzw. 241
(DL-P)) und den Austragsparametern vorhanden. Zahlreiche Studien zu dieser Problema-
tik belegen den aktuellen Forschungsstand, aber gleichzeitig auch den Forschungsbedarf
zu diesem Thema [z.B. Andraski und Bundy, 2003, Andranski et al., 2003, Hansen et al.,
2002, Jordan et al., 2000, Kleinman et al., 2003, Leinweber et al., 1999, Nair et al., 2004,
Pautler und Sims, 2000, Pote et al., 1996, 1999, Sims et al., 2000, Torbert et al., 2002,
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Ulén, 1999]. Neben den einfachen linearen Zusammenhangen wurde vielfach das Vorkom-
men eines “break-points” bzw. “change-points” untersucht, ab dem mit einem erhéhten
P-Austrag zu rechnen sein soll [Gaston et al., 2003, Heckrath et al., 1995, Hesketh und
Brookes, 2000, Hooda et al., 2000, Jordan et al., 2000, Kleinman et al., 2000, McDowell
und Sharpley, 2001a,b,c, McDowell et al., 2001a,c, 2002). Ein derartiger Grenzwert konnte
anhand der eigenen Ergebnisse nicht abgeleitet werden.

Neben der Abhéangigkeit von der Bodenart spielen die Beprobungstiefe [z.B. Schroeder
et al., 2004b] und der -zeitpunkt [z.B. Pierson et al., 2001] eine Rolle. So konnten z.B.
Eghball et al. [2002] zwischen P-Konzentrationen im Boden und P-Austrag bei sofortiger
Beprobung nach der Diingerapplikation keinen, nach einem Jahr hingegen einen deutlichen
Zusammenhang nachweisen.

Trotz der zahlreichen Untersuchungen konnte bisher kein allgemein giiltiger Richtwert
definiert werden; jede Studie gibt einen Hinweis, ab welchem P-Gehalt im Boden mit
einem erhdhten Austragsrisiko zu rechnen ist. Aufgrund experimenteller und bodenche-
mischer Unterschiede ist eine Verallgemeinerung nicht maglich [Koopmans et al., 2002].
Die entscheidenden Prozesse der P-Verlagerung und der P-Auswaschung wie z.B. Wasser-
transportmechanismen (schneller oder langsamer Transport bzw. im Boden auftretende
FlieBungleichgewichte), Pflanzenvorkommen im jihrlichen Verlauf (Bestandsdichte der
Kulturen oder Brache) und Unterbodenparameter werden nicht beriicksichtigt. Insbeson-
dere der Unterboden ist aufgrund seiner Sorptionseigenschaften jedoch als P-Quelle oder
P-Senke von Bedeutung [Djodjic et al., 2004]. Untersuchungen an Langzeitexperimenten
belegten, dass hohe Diingung nicht zwangsléufig zu hohen P-Austrigen fiihrt, wenn zum
einen ein ausgeglichener N/P/K-Kreislauf und im Unterboden noch eine hohe Soprtions-
kapazitdt vorhanden ist [Benbi und Biswas, 1999)].

Zusammenfassend wurde festgestellt, dass die P-Austrége der Bodenart Sand aufgrund
der Sorptionseigenschaften und des Flieverhaltens wesentlich hoher waren als bei anderen
Bodenarten. Eine hohe Zusatzbewisserung bewirkte dabei einen deutlichen Anstieg des
P-Austrags. Allerdings hat eine héhere Diingung nicht unmittelbar hdhere P-Austrige
zur Folge. Anhand des langjihrigen Datensatzes mit vielféltigen Nutzungsformen konnte
kein experimenteller Zusammenhang zwischen den P-Gehalten im Oberboden und den
P-Austragsparametern fiir Ackernutzung nachgewiesen werden. Dies lieB die Vermutung
zu, dass es sich dabei um sehr geringe und sensitive Zusammenhinge handelte. Besonders
der Unterboden sollte zukiinftig beriicksichtigt werden.

4.3 P-Entziige und P-Bilanzen

Die P-Bilanzierung wurde unter Beriicksichtigung des P-Eintrags in Form von Diinger
und des Austrags durch die P-Fracht und den jihrlichen P-Entzug vorgenommen. Der
jéhrliche Eintrag mit dem Niederschlag (Mittel der Jahre 1994 bis 2001 0,225 kg ha™1;
0,115 bis 0,571 kg ha™!) wurde vernachléssigt.

Entsprechend den gestaffelten Diingungsstufen war auch beim P-Entzug cine Staffe-
lung hinsichtlich eines hoheren P-Entzugs aus dem Boden durch die Pflanze bei héherer
Diingung zu erkennen (Abbildung 4.2). Begriindet wurde dies durch die erhéhte N&hrstoff-
versorgung, womit ein verbessertes Pflanzenwachstum und eine bessere Bestandsentwick-
lung verbunden waren. Sinkende Sickerwasserraten und teilweise geringere P-Frachten be-
legten dies. Langjéhrige Untersuchungen zum Gras- und Kleewachstum auf tonigen B6den
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Abbildung 4.2: Jéhrliche P-Entziige durch die Pflanzen der Lysimeter mit verschiedenen
Bodenarten, Nutzungen und Diingerstufen

mit gestaffelter P- und N-Diingung (max. 105 kg P ha™! bzw. 400 kg N ha™') wiesen eben-
falls die Tendenz steigender Ertridge bei steigender Diingung auf. Die C-Akkumulation
wird jedoch durch die gestaffelte Diingung nicht beeinflusst [Schils und Snijders, 2004].
Gallet et al. [2003b] wiesen nach, dass das von den Pflanzen aufgenommenen P {iberwie-
gend aus Diingerriickstinden (14 - 62 %) und nur zu geringeren Anteilen (7 - 28 %) aus
frischem Diinger stammte. Die P-Nachlieferung in die wissrige Phase énderte sich dabei in
Abhingigkeit von der P-Diingung. Bei P-Mangel konnten Pflanzen zudem den Unterbo-
den als Quelle zur P-Nachlieferung nutzen. Die von den Pflanzenwurzeln ausgeschiedenen
Exudate beeinflussten dabei die P-Mobilitdt [Gransee und Merbach, 2000, Kamh et al.,
1999] ebenso wie die durch Regenwurmaktivitdt erhohte mikrobielle Aktivitdt und damit
erhthte P-Verfiigbarkeit [Wan und Wong, 2004]. Dies verdeutlichte, dass beziiglich der
P-Aufnahme aus dem Boden die Diingermenge und -form sowie die Pflanzenart einen
grofen Einfluss hatte. : '

Die P-Entziige von Ackernutzung auf verschiedenen Bodenarten mit Beregnung waren
zudem immer kleiner als diejenigen von vergleichbarem Grasland (Gras S? 47,1, SL 48,6,
L 48,5, SIL 40,8 kg ha~'; Acker S 37,7, SL 37,9, L 38,5, SIL 36,1 kg ha™!). Im Gegensatz
zum Dauergrasland war der P-Entzug unter Ackernutzung durch die jeweilige Kulturart
und damit verbundene P-Aufnahmekapazitit, den saisonalen Verlauf der P-Aufnahme und
die klimatischen Bedingungen des jeweiligen Jahres beeinflusst. So unterschieden sich z.B.
Sommer und Wintergetreide beziiglich ihrer aufgenommenen P-Menge (Wintergetreide
ca. 80 - 90 kg ha™! P, Sommergetreide bis max. 70 kg ha™!). Zusitzlich erfolgt die P-
Aufnahme iiber die Pflanzenwurzeln gleichméfig verteilt iber die Entwicklungsstadien.
Im Gegensatz dazu wird von Raps etwa 37 % des Bedarfs an Néahrstoffen in der Zeit von
der Einsaat bis zur Bestandsetablierung aufgenommen. Dieser Anteil geht auf etwa 20 %
in den Wintermonaten zuriick und steigt im Juni/Juli nach der Bliite auf nochmal 100 %
an. Der klimatische Einfluss wurde insbesondere bei den Nutzungsvarianten deutlich,
wo ein jahrlich versetzter Anbau der Kulturen stattfand (Abbildung C.2, Anhang C).

2Mittelwerte aus drei Diingerstufen.
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Im Jahr 1997 wurden besonders hohe Entziige durch Kartoffeln und 2002 durch Mais
gemessen. Auch bei den Lysimetern der gestaffelten Mineraldiingung waren die Jahre
mit geringen Niederschlagsanteilen zur Hauptwachstumsperiode (Abschnitt 3.1.1) durch
geringere Ernten gekennzeichnet, was im letzten Untersuchungsjahr besonders deutlich
war.

Die Unterschiede in den P-Entziigen durch die Planzen waren zwischen den Bodenarten
hingegen relativ gering (S* 42,4, SL 43,3, L 43,5 und SIL 38,5 kg ha™!). Der tonige
Schluff aus Loss bildete dabei eine Ausnahme mit geringeren Werten. Begriindet wurde
dies-durch die starke Sorptionskapazitét des Bodens (Abschnitt 4.4), so dass weniger P
in der Bodenldsung fiir die Pflanzen verfiigbar war und das relativ schnelle Verlagern aus
dem Wurzelraum in tiefere Bodenschichten durch préferentiellen Fluss (Abschnitt 3.1.2).

Die P-Bilanzen iiber einen Zeitraum von 12 Jahren (1992 - 2003) waren fiir die meisten
Lysimeter negativ, sowohl bei den Nutzungsvarianten als auch bei der gestaffelten Mine-
raldlingung. Ausnahmen bildeten Lysimeter der gestaffelten Mineraldiingung mit hoher
Diingerstufe. Bei niedriger Diingung waren die P-Defizite grofer und nahmen mit stei-
gender Diingung ab (Tabelle 4.5).

Tabelle 4.5: Mittlere jahrliche P-Bilanzen der Lysimeter mit verschiedenen Bodenarten,
Nutzungen und Diingerstufen (1992 - 2003)
Sand sandiger Lehm Lehm toniger Schluff

kg ha™! I II I 1 I 1|1 I Im| I I I
Grasland |-23 -9 3 |-17 -10 1 |[-19 -14 3 [-16 -3 13
Ackerland [ -19 -16 -5 [-23 -10 -4 |-25 -13 -4 |-17 -12 -5

Trotz berechneter negativer P-Bilanzen wurde im Untersuchungszeitraum eine Zunahme
der Pi-Gehalte und der verfiigharen P-Formen im Oberboden gemessen (Abschnitt 4.1.1),
womit Griinlandexperimente zum kombinierten Effekt der N- und P-Diingung von Schils
und Snijders [2004] bestétigt wurden. Im Gegensatz dazu hatte in 21-jéhrigen ackerbau-
lichen Versuchen mit siebenjéhriger Fruchtfolge und verschiedenen Bewirtschaftungsvari-
anten eine Abnahme der P-Verfiigharkeit entsprechend der negativen P-Bilanzen statt-
gefunden, jedoch mit einer Anreicherung in tieferen Bodenschichten (30 - 50 cm) aus
der wihrend der dritten Fruchtfolge gréfiere P-Mengen wieder in den Oberboden durch
die Pflanzenwurzeln transportiert wurden [Oehl, 1999, Oehl et al., 2002]. In Versuchen
tiber 9 Jahre mit Ackerbau zeigten Gallet et al. [2003a], dass die P-Verfiigbarkeit mit der
Zeit abnahm, wobei die Abnahme der P-Verfiigbarkeit mit einer Zunahme des P-Defizits
stieg. Deutlich wurde, dass nur langjéhrige Untersuchungen Auskunft iiber die mégliche
P-Nachlieferung aus verschiedenen P-Pools geben konnen [Blake et al., 2000, Gallet, 2001].
In mehreren Langzeitexperimenten fanden Blake et al. [2003] keine P-An- bzw. Abreiche-
rung und konnten mittels P-Fraktionierung nachweisen, dass bei positiven sowie negativen
P-Bilanzen sémtliche P-Fraktionen beeinflusst werden, wobei jedoch iiberwiegend die la-
bilen Fraktionen variieren. Diese Ergebnisse deuteten darauf hin, dass trotz negativer
P-Bilanzen, P im Boden in mobilisierbarer Form vorlag und somit ausgewaschen werden
konnte.

Beriicksichtigte man allerdings das gesamte im Boden (im Lysimeterkorper) vorhandene
P bei einer Bilanzierung, war die berechnete jéhrliche Veranderung des P-Haushalts durch

3Mittelwert aus zwei Nutzungsformen und jeweils drei Diingerstufen.
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die negative Bilanzmenge bei allen Lysimetern mit < 1 % des vorhandenen P’s sehr gering.
Dazu wurde angenommen, dass Diinger in das gesamte Profil eingetragen wurde und der
Entzug durch die Pflanzen sowie die Auswaschung aus dem gesamten Lysimeterkdrper
erfolgte. Ergebnis war, dass nur ein sehr geringer Anteil des vorhandenen P’s durch die
jéhrlichen Ein- und Austrige in Bezug zum gesamten P im Profil beriicksichtigt wurde.

Die Bilanzierung zeigte, dass trotz bedarfsgerechter Diingung eine negative P-Bilanz er-
rechnet wurde. Diese lieferte allerdings keine Hinweise auf potentielle P-Austrége. Zudem
sollte das Verhéltnis der berechneten Defizite zu dem im gesamten Boden vorkommenden
P beriicksichtigt werden, da dieser Anteil sehr gering war und keine Aussagen iiber die
Mobilitidt im Boden ermdoglichte.

4.4 P-Sorption im Boden

Die Sorption ist eine der wichtigsten P-Bindungsmechanismen im Boden. Ihr Auftre-
ten wird durch das Vorhandensein funktioneller Gruppen an Oberflichen, z.B. Al- &
Fe-Hydr/Oxiden, organische Substanz, Carbonat oder Tonminerale, verursacht und ist
damit in ihrem Vorkommen begrenzt. Die P-Sorption wird durch eine zu Beginn sehr
hohe Sorptionsrate beschrieben, die mit der Zeit abnimmt [Rhue und Harris, 1999]. Der
schnelle Sorptionsprozess (< 1 Tag) wird im Wesentlichen durch Ionen- und Liganden-
austausch zwischen Phosphationen und OH™- und HyO-Gruppen an der Oberfliche von
Al-/Fe-Oxiden/Hydroxiden und organischer Substanz erklart [van Riemsdijk und Lykle-
ma, 1980]..Im sauren pH-Bereich (4,5 - 6,5) ist bei kalkfreien sandigen Boden die Sorp-
tion nicht pH-Wert abhéingig. Durch den Ligandenaustausch kénnen sich innersphérische
Oberflichenkomplexe bilden, die eine mono- bzw. bidentale Struktur aufweisen, dadurch
relativ stabil sind und meist kovalente- oder Ionenbindungen aufweisen [Goldberg und
Sposito, 1985].

Der langsame Sorptionsprozess (Physisorption) wird durch Diffusion und Ausféllung er-
klart [Barrow, 1983a, Rhue und Harris, 1999, van Riemsdijk et al., 1984, van der Zee
et al., 1988]. Diskutiert wird hierbei die Diffusion durch Mikroporen oder Diffusion inner-
halb der Aggregate [Parfitt, 1978, van Riemsdijk et al., 1984, Willet et al., 1988]. Einfluss
auf die Sorption haben Anzahl und Art der reaktionsfihigen Gruppen an den Sorbenten,
die Reaktionszeit, die P-Konzentration in der Bodenlésung, die Bodentemperatur, der pH-
Wert des Bodens, das Redoxpotential und die Konzentration konkurrierender Anionen in
der Bodenlésung [Barrow, 1974, 1978, 1979a,b, 1983a,b, 1984, Chardon und Schoumans,
2002]. Aufgrund der héheren spezifischen Oberfliche sind daher amorphe Minerale fiir
die P-Sorption bedeutsamer als kristalline [Borggaard, 1983a,b, Borggaard et al., 1990,
Freese et al., 1992]. :

4.4.1 Funktionen zur Beschreibung der P-Sorption im Boden

Bei einem Sorptionsprozess handelt es sich um ein dynamisches Gleichgewicht, das durch
Adsorption und Desorption gesteuert wird. Entscheidend ist die Sorptionskapazitét des
Bodens, die Bindungsintensitit und die Menge des bereits adsorbierten Stoffes im Boden.
Die Ermittlung von Sorptionsisothermen dient der Erfassung des im Boden sorbierten P’s
und teilweise der Abschitzung des Sorptionsmaximums. Die Sorptionsgleichungen wurden
urspriinglich entwickelt, um die Adsorption in phosphatfreien Boden zu beschreiben. Da
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dies héufig, insbesondere bei Oberbéden, nicht der Fall ist, kann bei geringer P-Konzent-
ration der Losung bereits adsorbiertes P desorbiert werden.

Zur Beschreibung des Gleichgewichtes von geldster zu sorbierter Phase [Hinz, 2001, Sanyal
und De Datta, 1991] wurden die Freundlich-, Langmuir- und Temkinisotherme auf ihre
Eignung zur Anpassung an die Messwerte iiberpriift [Polyzopoulos und Pavlatou, 1991].

Ist im Boden bereits sorbiertes P vorhanden, kann in der urspriinglichen Form nur die
Temkinisotherme angewendet werden, da diese eine Beschreibung der Desorption ermdgli-
cht [Bache und Williams, 1971]. Eine Verwendung der Freundlich- und Langmuirisotherme
wird durch das Einfiigen eines zusitzlichen Parameters (P;) erméglicht, der eine parallele
Verschiebung in den negativen Bereich bewirkt [Fitter und Sutton, 1975, Scheinost, 1995].
An dem Punkt wo weder Ad- noch Desorption auftritt ist P; null [Barrow, 1978, Fitter
und Sutton, 1975].

Im Gegensatz zu der Freundlichisotherme wird bei den anderen Ansitzen nicht von ei-
ner unendlichen Anzahl von Sorptionsplidtzen ausgegangen, sondern die Sorption weist
ein Maximum auf, da die Anzahl der zur Verfiigung stehenden Sorptionsplitze begrenzt
ist. Somit kann mittels der Langmuirisotherme das Sorptionsmaximum eines Bodens ab-
geschétzt werden.

Folgende Gleichungen wurden verwendet:
Freundlich: [Bache und Williams, 1971] Freundlich korrigiert:

8 =k=Ch (4.1) S=k+C:—-P (4.2)

e S = Sorbierte Menge P / mg kg™!

Cp = Phosphatkonzentration in der Lésung / mg 1!

k und b = Koeffizienten

P; = initial P, desorbierbares P; Differenz-Boden-P-Gehalt bei dem keine Desorption
im Boden erfolgt

Langmuir: [Barrow, 1978] Langmuir korrigiert:

Smaa: *Q x CP

_ a*Smaz*CP
(1+a*Cp)

= m (4.3) S=

- P, (4.4)

® Siee = Sorptionsmaximum / mg kg~!

e a = Affinitdt der P-Sorption (relative Rate der Ad- und Desorption bei Gleichge-
wicht)

Temkin: [Scheinost, 1995]

AS = Ar = Zn(gl%) (4.5)

e Ar und Ply = Koeffizienten / mg kg™! bzw. mg 1!

Alle Modelle wurden iterativ an die Messwerte angepasst, die Beurteilung der Anpas-
sungsgiite der einzelnen Isothermen erfolgte anhand des Korrelationskoeffizienten.

Die Abbildung C.3 im Anhang C zeigt vergleichend die Anpassung der verschiedenen
Isothermen im Oberboden. Die abgeleiteten Modellparameter und Koeffizienten sind in
den Tabellen C.1 und C.2 im Anhang C aufgelistet.
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4.4.2 Sorptionsparameter aus Batch-Versuchen

Anhand der ermittelten Adsorptionsisothermen sollte das P-Adsorptionsverhalten unter-
schiedlicher Bodenmaterialien und -tiefen eingeschétzt werden. Untersucht wurde von
allen vier Bodenarten das Ausgangsmaterial des Oberbodens sowie beim sandigen Lehm
das gesamte Profil am Ausgangsmaterial und vergleichend nach 15-jéhriger Nutzung (aus-
gebaute Lysimeter mit Ackernutzung). Eingeteilt wurde das Profil in Oberboden (0-30
cm) und Unterboden (50-80 cm und 80-100 cm).

In der Abbildung 4.3 ist das bodenartenspezifische Sorptionsverhalten der Oberbdden
zu Beginn des Lysimeterexperiments dargestellt. Zu erkennen war eine sinkende Sorp-
tionsfihigkeit in der Reihenfolge S < SL < L < SIL, welche durch die zur Verfiigung
stehende Anzahl an Austauscherplitzen (besonders schlecht kristalline Al und Fe) und
durch den vorliegenden initialen P-Gehalt begriindet war. Dabei gaben die Sorptionska-
pazititen Aufschluss {iber die P-Séttigung, allerdings keine Hinweise liber die mégliche
P-Mobilitit [Beauchemin et al., 1996].

200
= 180
160
140
120
100
80
60
40

° ¢Sand ®sandiger Lehm aLehm ® toniger Schiuff

P sorbiert im Boden / mg kg

-20 - 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
P Konzentration in der Gleichgewichtsldsung / mg I-1

Abbildung 4.3: Sorptionsmesswerte und berechnete Temkinisothermen im Oberboden ver-
schiedener Bodenarten

Der Verlauf einer Adsorptionskurve ist charakteristisch fiir einen Boden, nur die Position
wird durch den P-Ausgangsgehalt und die Diingungsrate und -form beeinflusst [Ander-
son und Wu, 2001, Bache und Williams, 1971]. Dieser Sachverhalt wurde durch die aus-
geprigten tiefenabhingigen Unterschiede bestétigt (Abbildung 4.4). Die P-Sorption im
Oberboden war dabei geringer als im Unterboden. Dies deutete darauf hin, dass der Ober-
boden schon relativ geséittigt war und im unteren Konzentrationsbereich P desorbierte.
Mit zunehmender Profiltiefe sank die P-Séttigung. Bestétigt wurden damit Untersuchun-
gen von Siemens et al. [2004] an miinsterlindischen Boden bis in 90 cm Tiefe. Ahnliche
Ergebnisse in Lysimetern erzielten Anderson und Xia [2001] mit der Schlussfolgerung, dass
die Fahigkeit P aus der Bodenldsung zu adsorbieren, gemessen anhand des Affinitatspara-
meters der Langmuirisotherme, bei steigender P-Sorption nach Diingerapplikation sank.

Der zeitliche Verlauf der P-Sorption im Bodenprofil wurde ebenfalls durch die Diingung
beeinflusst. Direkt nach einer Diingung ist die Sorptionsfidhigkeit des Bodens geringer (auf-
grund des schnellen Sorptionsprozesses) und im Laufe der Zeit steigt die Sorptionsféhigkeit
wieder an (aufgrund des langsamen Sorptionsprozesses). Der Ausgangszustand wird al-
lerdings nicht mehr erreicht, sondern es stellt sich ein neues Gleichgewicht ein [Tischner,
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Abbildung 4.4: Sorptionsmesswerte und berechnete Temkinisothermen im Tiefenprofil des
Ausgangsmaterials und nach 15-jahriger landwirtschaftlicher Nutzung (sandiger Lehm)

2000]. Die Gegeniiberstellung der gemessenen Sorptionsisothermen vor der Lysimeternut-
zung und nach 15-jahriger Nutzung belegten dies. Der Einfluss der Diingung hat sich hier,
wie in Untersuchungen von Barrow [1978], bis in den Unterboden ausgewirkt.

Die Berechnung des EPCy-Werts (modifizierte Freundlich- und Langmuirisothermen) bzw.
des Schnittpunkts mit der X-Achse (Temkin) ermdglichte die Ermittlung der Gleichge-
wichtskonzentration im Boden. Dabei handelte es sich um einen Wert, der einerseits hin-
sichtlich der Pflanzenaufnahme und -entwicklung als Minimum notwendig ist und ander-
seits bei Uberschreitung und Auswaschung zu einer Gewdéssereutrophierung fithren kann.
Fiir den Oberboden wurden mit allen drei Isothermen EPC, Werte von ca. 0,5 mg 17! be-
rechnet (Tabelle C.2 Anhang D). Diese Werte wiesen auf ein erhohtes Risiko der Gewésser-
eutrophierung hin (Abschnitt 1.1).

Zusammenfassend wurde festgestellt, dass die verschiedenen Bodenarten unterschiedliche
Sorptionskapazitdten aufwiesen mit einer bereits hohen Séttigung beim Sand. Innerhalb
des Lysimeterprofils sank die P-S#ttigung mit der Tiefe. Die zeitliche Entwicklung zeig-
te eine starke Beeinflussung durch die intensive landwirtschaftliche Nutzung mit einer
deutlichen Zunahme der Sittigung mit der Tiefe.

4.5 Zeitliche Entwicklung und Tiefenprofile

In diesem Abschnitt werden die Verinderungen der P-Gehalte im Ober- und Unterboden
als Folge einer langjéhrigen landwirtschaftlichen Nutzung ausgewertet.

Die Tabelle 4.6 zeigt die P-Gehalte in unterschiedlichen Béden, gemessen mit verschiede-
nen Extraktionsmethoden, vor Beginn und nach mehrjéhriger landwirtschaftlicher Nut-
zung (Mittelwerte der Untersuchungsperiode). Zusitzlich sind die Werte der im Herbst
1998 ausgebauten Lysimeter mit der Bodenart sandiger Lehm nach 15-jahriger Nutzung
aufgelistet.
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Besonders hervorzuheben ist der extrem hohe Pi-Gehalt im Oberboden des Sandbodens.
Die hohen Werte waren anscheinend durch die historische Nutzung bedingt und deuteten
entweder auf eine noch intensivere landwirtschaftliche Nutzung oder eine kurz vor der
Probenahme erfolgte Diingung hin. Ahnlich hohe Werte in Sandbdden mit > 1000 mg kg~*
fanden auch Fisher et al. [1998] und Turner und Haygarth [2000] in ihren Untersuchungen.
Dementsprechend hoch waren die Werte fiir den oxalat-extrahierbaren P-Anteil (88 % von
P.) und den Sittigungsgrad (DPS 83 %). Hohe oxalat-extrahierbare Anteile mit bis zu
93 % von P, wurden schon von van der Zee und van Riemsdijk [1988] publiziert, wobei die
Extrahierbarkeit sich mit dem Sandanteil verdnderte. Nach langjéhriger Nutzung wurden
immer noch hohe P-Gehalte mit den verschiedenen Methoden im Sand gemessen, obwohl
eine deutliche P-Abreicherung um mehr als 52 % trotz hoher Diingung stattfand. Die
Abreicherung wurde durch die hohen Beregnungsmengen sowie abnehmende C-Gehalte
begriindet.

Im Gegensatz zu den Ausgangsgehalten des Sands waren die P¢-Gehalte im Oberboden
(491 - 646 mg kg~!) und Séttigungsgrade (DPS 16 - 48 %) der anderen Bodenarten
geringer. Beim sandigen Lehm und bei Lehm fand ebenfalls eine P-Abreicherung mit der
Nutzung um 8 % bzw. 16 % statt, wogegen beim tonigen Schluff aus Liss eine Anreicherung
um 28 % festzustellen war.

Die P-Gehalte der ausgebauten Lysimeter, beprobt in 10 cm Schichten, variierten im
Oberboden, wie die der in Nutzung befindlichen Lysimeter, iiber einen weiten Bereich
(372 - 620 mg kg~!). Im Oberboden selbst war eine ausgeprdgte vertikale Differenzierung
vorhanden, die zu einem geringeren Mittelwert fiihrte (504 vs. 526 mg kg™'). Unter Acker-
nutzung stiegen die P-Gehalte in der Tiefenstufe 0 - 20 cm (Faktor 1,06 - 1,18) und sanken
im unteren Bereich (Faktor 0,84 - 0,96). Die anderen Nutzungen, Grasland, Aufforstung
und Ackerland ohne Diingung und Beregnung waren dagegen durch leicht sinkende Pi-
Gehalte im Oberboden charakterisiert (Faktor 0,71 - 0,98). Die nutzungsbedingten Unter-
schiede wurden dabei von allen Extraktionsmethoden abgebildet. Die vertikale Verteilung
im Oberboden von Ackerbéden bestétigte den Einfluss der Nutzung auf die P-Gehalte
[Shepherd und Withers, 1999, Torbert et al., 2002]. Der gesunkene mittlere DPS-Wert
wurde durch die Lysimeter mit Grasland (~ 35 %) hervorgerufen, wobei die sinkenden
Werte durch steigende Fe(ox)- (Faktor 1,1 - 1,5 Grasland und Aufforstung und 1,0 - 2,0
fiir Acker) und Al(ox)-Gehalte (Faktor 1,2 - 1,5 Grasland und Aufforstung und 1,0 - 1,6
fiir Acker) begriindet waren, die den Anstieg von oxalat-extrahierbarem P iiberdeckten.
In den meisten Fillen war Fe(ox) uneinheitlicher im Boden verteilt als Al(ox), was in dem
wesentlich hoheren Gehalt gegeniiber Al(ox) (Faktor 3) und in der groferen Mobilitét
begriindet war.

Die P,-Gehalte im Unterboden (153 - 305 mg kg™') nach Nutzung verdeutlichten ei-
ne P-Akkumulation in diesem. Der Faktor der Anreicherung im gesamten Unterboden
lag im Mittel bei 1,77 und variierte in Abhéngigkeit der Nutzung, Bewirtschaftung und
Tiefe (1,23 - 2,46). Die grofite Akkumulation wurde unter Acker mit Diingung gemessen
(124 vs. 243 mg kg™'). Die Pi-Akkumulation wurde durch alle P-Extraktionsmethoden
bestitigt. Der Faktor der P-Anreicherung war jedoch bei den verfiigbaren P-Gehalten
héher (P(ox) 3,1 < AL-P 4,9 > DL-P 2,5 > Olsen-P 2,4). Im Gegensatz dazu wurden in
anderen Lysimeterexperimenten [Anderson und Xia, 2001] bzw. Feldstudien [z.B. Eghball
et al., 1996, Pihl, 2000, Malhi et al., 2003, Werner und Pihl, 1998] trotz hoher Diingung
nur geringere Verlagerungstiefen bzw. P-Anreicherungen gefunden. Borling et al. [2004]
konnten in Untersuchungen an fiinf verschiedenen Bodenarten vom lehmigen Sand bis Ton
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Abb. 4.5: Tiefenverlauf von P; und extra-
hierbarem P in einem ausgebautem Lysi-
meter mit Graslandnutzung (SL)
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Abb. 4.6: Einfluss der Landnutzung auf
die Pi-Verteilung in ausgebauten Lysime-
tern (SL) :

weder bei ungediingten noch bei gediingten Boden eine deutliche P-Verlagerung > 40 cm
nachweisen.

Wie erwartet war der DPS im Unterboden wesentlich geringer als im Oberboden. Fiir ei-
ne verbesserte Risikoabschitzung der P-Verlagerung und den Eintritt in das Grundwasser
sollte der DPS fiir ein gesamtes Bodenprofil beriicksichtigt werden [DeSmet et al., 1996].
Unter Beriicksichtigung dieses Aspektes in Form eines Mittelwertes wurden fiir die ausge-
bauten Lysimeter DPS Werte zwischen 22 und 29 % ermittelt. Der mittlere DPS stieg in
der Reihenfolge Grasland (22 %) < extensiver Acker (24 %) < Acker (26 %) und < Auf-
forstung (28 %). Im Vergleich zu Regionen in Nordwestdeutschland mit mittlerem (Harle
Gebiet 48 %) und hohem Viehbesatz (Region Vechta 86 %) waren diese Werte hingegen
relativ gering [Leinweber et al., 1997b]. Allerdings lagen die ermittelten DPS im Bereich
des kritischen Wertes fiir P-Desorption mit einer P-Konzentration von 0,15 mg 17! fiir
sandige Béden [Schoumans und Groenendijk, 2000]. Mittlere jahrliche P-Konzentrationen
und P-Frachten im Bereich von 0,019 mg 1= bzw. 0,017 kg ha=! (Aufforstung) < 0,025
mg 1! bzw. 0,019 kg ha~! (Grasland) < 0,03 mg 17! bzw. 0,027 kg ha™' (Integrierter
Landbau) und 0,037 mg 1=! bzw. 0,022 kg ha™' (extensiver Acker) bestétigten die allge-
meine Beziehung fiir sandige Lehmbéden, ohne dabei die Reihenfolge der Nutzungen zu
bestétigen.

Neben den P-Gehalten fand auch eine deutliche Verénderung bei den amorphen Al-/Fe-
Oxiden/Hydroxiden durch die langjéhrige Nutzung statt. Die oxalat-extrahierbaren
Anteile erhhten sich jeweils in der Reihenfolge, SL < S < L < SIL bei Al(ox) bzw. Fe(ox)
um bis zu 175 % bzw. 270 %. Exemplarische Bestimmungen des dithionitextrahierbaren
Eisengehaltes (Feq) im Ausgangsmaterial und nach Ackernutzung verdeutlichten die Zu-
nahme des oxalat-extrahierbaren Fe-Anteils an Feq von 30 % im Ausgangsmaterial auf
58 % nach der Nutzung und gleichzeitig eine Abnahme des Fey-Gehalts im Oberboden
wihrend der Nutzung um 10 %.

Die Abbildungen 4.5 - 4.8 zeigen die Verteilung von P im Lysimeterprofil. Die nahezu par-
allelen Linien in Abbildung 4.5 verdeutlichten, dass P; und alle P-Eaxtraktionsmethoden die
hohen Werte im Oberboden sowie die wesentlich geringeren und schwankenden Werte im
Unterboden wiedergaben. In Abhéngigkeit der Desorptionsfahigkeit des Extraktionsmittels
variierte die GroBenordnung der P-Schwankungen (P(ox) > AL-P > DL-P > Olsen-P) im
Unterboden und bestétigt damit vergleichbare Ergebnisse von Koopmans [2004].
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Abb. 4.7: Verlauf von P;, Al(ox) und Abb. 4.8: Verlauf von P, C-Gehalt und
Fe(ox) in einem ausgebautem Lysimeter Trockenrohdichte in einem ausgebautem
mit Ackernutzung (SL) ) Lysimeter mit Ackernutzung (SL)

Ahnliche Unterschiede zwischen den beiden Bodenschichten mit Schwankungen im Un-
terboden wurden bei allen Landnutzungsvarianten beobachtet (Abbildung 4.6). Ferner
unterschieden sich die Py-Gehalte der Aufforstung sowie Acker- und Graslandnutzungen
signifikant voneinander (Gruppierung in Ober- und Unterboden). Der Vergleich der P,-
Gehalte mit denen des Ausgangsmaterials zeigte die oben erwihnte Anreicherung unter
Acker und die leichte Abnahme bei den anderen Nutzungen. Im Allgemeinen wurde die
P-Verteilung durch die Nutzung und das Pflanzenwachstum bestimmt. Folglich lagen die
Schichten mit den héchsten P;-Gehalten bei verschiedenen Nutzungen in unterschiedlichen
Tiefen. Dennoch war nicht zwangsldufig davon auszugehen, dass bei hoher P-Diingung mit
einer P-Verlagerung zu rechnen war, wenn z.B. in tieferen Schichten Pflanzenwurzeln noch
P aufnahmen.

Entscheidend bei der Betrachtung war zusitzlich die Versuchsdauer und die Applika-
tionsrate des Diingers. Eine nutzungsbedingte P-Verlagerung und einen differierenden
Tiefenverlauf bis in den C-Horizont von Wald und landwirtschaftlichen Flichen fanden
Simard et al. [1995] in ihren Untersuchungen in Kanada. Heckrath [1997] konnte in einem
Langzeitexperiment auf einer Loss-Parabraunerde eine P-Akkumulation im Oberboden,
eine exponentielle Abnahme im Profil bei mineralischer Diingung und eine tiefreichende
P-Anreicherung bei organischer Diingung in diesem als Folge der Verlagerung von organi-
scher Substanz beobachten. Andererseits publizierten z.B. Sharpley et al. [1993] bei hoher
P-Diingung (90 kg ha™!) mit Hiihnermist auf Grasland keine P-Verlagerung tiefer als 30
cm bzw. Shepherd und Withers [1999] bei Ackernutzung mit gestaffelten hohen Diinger-
gaben keine Verlagerung tiefer als 50 cm. Dies verdeutlichte, dass neben der Diingermenge
und Bodenart weitere Faktoren die P-Verlagerung und Verteilung in den einzelnen Pools
beeinflussten.

Um die Unterschiede in den P-Gehalten und ihrer Verfiigbarkeit erkliren zu kénnen,
wurden die Gehalte an Al(ox) und Fe(ox) sowie der C-Gehalt im Unterboden ge-
messen. Zur Uberpriifung des Zusammenhangs zwischen hohen Anteilen an Al(ox) und
Fe(ox) und steigender Sorptionskapazitéit wurde der Verlauf der beiden zusammen mit
den Pi-Gehalten aufgetragen (Abbildung 4.7). Der Tiefenverlauf von Al(oz) und Fe(oz)
korrespondierte nur teilweise mit denen der P,-Gehalte, so dass Veranderungen der Sorp-
tion im Unterboden nicht als Erklérung fiir die Schwankungen der P-Gehalte geeignet
waren.
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Aufgrund der langjihrigen Nutzung war auch ein Anstieg des C-Gehalts im Ober- und
Unterboden zu messen. Der C-Gehalt im Unterboden war dabei unter Ackernutzung
am hochsten. Im Profil schwankte er dhnlich den P-Gehalten (Abbildung 4.8). Dem-
gemiB bestanden signifikante Zusammenhinge zwischen dem C-Gehalt und dem Pi-
Gehalt (r > 0,73, P > 0,001, n = 42) bzw. den extrahierbaren P-Anteilen (r > 0,57, P
> 0,001, n = 42). Im Gegensatz dazu wurden im Oberboden keine signifikanten Zusam-
menh#nge zwischen den Parametern ermittelt. Hingegen fanden Lookman et al. [1996D)]
Zusammenhinge zwischen dem P-Gehalt und dem C-Gehalt im Boden. Griinde fiir diese
Differenz waren das niedrigere Al(ox):Fe(ox)-Verhéltnis und der geringere Al(ox)- und
C-Gehalt in den untersuchten Oberbdden.

Zusitzlich zu den chemischen Parametern variierte auch die Trockenrohdichte in Abhén-
gigkeit der Nutzung und Profiltiefe. Im Oberboden hatte die Aufforstung die hochste
Rohdichte (p 1,51 g cm™3) und die Ackerbdden mit jahrlicher Bearbeitung die niedrig-
ste (p 1,45 g cm™3). Zwischen den Werten der Trockenrohdichte und dem C-Gehalt sowie
dem P,-Gehalt bestanden signifikante Zusammenhdinge (r > |0,52|, P > 0,05, n = 24). Dies
konnte durch eine erhéhte Porositit mit hoheren Gehalten an organischer Substanz und
damit Beeinflussung des P-Gehalts begriindet werden. Die Ergebnisse dieses Abschnit-
tes der ausgebauten Lysimeter demonstrierten den Wechsel der Dichte und folglich des
Infiltrationskoeffizienten, welche die P-Anreicherung im Unterboden beeinflussten. Hohe-
re Dichten, die moglicherweise durch den Einbau verursacht wurden, fiihrten zu hdherer
Akkumulation an sorbiertem P. Deshalb verursachen die unterschiedlichen Nutzungsvari-
anten (selbst wenn chemisch homogener Boden zu Beginn in die Lysimeter gefiillt wurde)
einen heterogenen P-Verlauf im Unterboden, der durch vertikale Verlagerung zusammen
mit Adsorptionsprozessen erkldrt wurde.

Die Schwankungen von Py, den extrahierbaren Fraktionen, den amorphen Oxiden (Al(ox)
und Fe(ox)) sowie den C-Gehalten deuteten auf eine ungleichméBige Verlagerung hin. Dies
wurde einerseits durch Pflanzenwurzeln mit ihrer bedarfsgerechten P-Aufnahme aus ver-
schiedenen Bodenschichten beeinflusst. Andererseits sind die Flie- und Transportprozes-
se, insbesondere die Geschwindigkeit, mit der sich wihrend eines dynamischen FlieBprozes-
ses ein lokales Gleichgewicht zwischen Wasser und Bodenmatrix einstellt, von Bedeutung.
Das Versickern des Wassers fand besonders im Oberboden durch die Bearbeitung nicht
gleichférmig, sondern in Abhéingigkeit vom Regenereignis in Schiiben statt. Bodenldsung
konnte dann in relativ kurzer Zeit in den Unterboden transportiert werden. Dort sank mit
zunehmender Tiefe der Anteil an Pflanzenwurzeln, so dass P nicht mehr aufgenommen
wurde, sondern nur noch sorbiert werden konnte. In Zusammenhang mit den variierenden
Lagerungsdichten konnten so die schwankenden P-Gehalte im Lysimeterprofil begriindet
werden.

Zusammenfassend wurde deutlich, das erstmals die P-Verteilung in einem Lysimeterprofil
vor und nach einer langjahrigen differenzierten landwirtschaftlichen Nutzung untersucht
wurde. Der prozentuale Anteil von P; im Unterboden lag zu Beginn der Nutzung bei
~ 23,5 % des Oberbodens und erhohte sich durch die Nutzung auf ~ 43 % mit schwan-
kenden Verldufen der P-Gehalte im Unterboden.
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4.6 Zusammenfassung

Ziel der Untersuchungen zum P-Haushalt war die Quantifizierung der chemischen Umset-
zungen und des Transportverhaltens von P-Verbindungen in besonders gut untersuchten
und charakterisierten Béden und Sickerwissern langj&hriger Lysimeterversuche.

Die Untersuchungen der chemischen Umsetzungen des P’s in Lysimeterbdden diente der
Erfassung der Poolgrofen und der Umsetzungsdynamik im Boden. Der Pi-Gehalt in der
dominierenden Bodenart der Lysimeter (sandiger Lehm), welche die nérdliche Elberegi-
on von Sachsen-Anhalt und Brandenburg reprisentiert, variierte zwischen 400 und 800
mg kg~!. Mit den in der Européischen Union gebréuchlichen Methoden zur Bestimmung
des “pflanzenverfiigbaren” bzw. “environmental” P im Boden wurden unterschiedlich ho-
he Anteile an Py extrahiert (P(ox) (60 - 80 %) > AL-P (30 - 45 %) > DL-P (13- 22 %)
> Olsen-P (12 - 16 %)). Anhand bestehender Korrelationen zwischen den Ergebnissen
der verschiedenen Methoden wurden Umrechnungsfaktoren berechnet. Damit wurde fiir
pleistozéine Ausgangssubstrate ein Beitrag zum Vergleich der Ergebnisse verschiedener
Autoren mit dhnlichen Versuchsbedingungen unter Berticksichtigung der relevanten Ein-
flussfaktoren Bodenart und Nutzung durch die Bereitstellung von Umrechnungsfaktoren
anhand eines grofen und langjihrigen Datensatzes ermdglicht. Durch Gruppierung der
Ergebnisse konnten die Einflussfaktoren, welche die Verteilung der P-Formen im Boden
steuern, quantifiziert werden. Besonders die Nutzung hatte einen deutlichen Einfluss.

Erstmals wurden gebréuchliche P-Pools und P, im Ausgangsmaterial und in Tiefenprofilen
ausgesonderter Lysimeter erhoben. Daraus ergab sich die Méglichkeit, die Herausbildung
einer vertikalen rdumlichen Heterogenitit und zeitlichen Variabilitéit in Abhingigkeit von
den langjahrigen P-Bilanzen zu erforschen. Faktoren fiir die Tiefenverlagerung waren die
Nutzung und die vorherrschenden Transportprozesse. Diese fiihrten zu einer differenzier-
ten Verlagerung in den Unterboden bzw. im Unterboden.

Anhand von Sorptionsversuchen wurde die Umsetzungsdynamik im Ober- und Unter-
boden quantifiziert. Die P-Sittigung in den Lysimetern vor der Nutzung nahm mit der
Profiltiefe ab. Im Gegensatz dazu war nach langjéhriger landwirtschaftlicher Bewirtschaf-
tung im Oberboden eine héhere P-Séttigung und im Unterboden eine dem Oberboden
dhnliche P-Sattigung vorhanden. Die mathematische Beschreibung der Isothermen erfolg-
te im Hinblick auf die spdtere Modellierung auf Basis der Temkinisotherme, die eine gute
Anpassung an die Messwerte ermdglichte. Die entscheidenden GréSen zur Sorption, die
Gehalte an Al(ox)- und Fe(ox)-Oxide/Hydroxiden erwiesen sich in der 15-jéhrigen Un-
tersuchungsperiode als nicht konstant. Sie unterlagen einer nutzungsbedingten Zunahme
im Profil. Insbesondere im Hinblick auf die generelle Abschétzung der P-Austrige erwies
sich der Unterboden als entscheidende P-Senke bzw. P-Quelle.

Die ermittelten GroSen bildeten die Grundlage fiir die weiterfithrende Modellierung des
P-Haushaltes und P-Austrags aus der ungesittigten Bodenzone.






Kapitel 5

Simulation der Wasser- und
P-Dynamik in Lysimetern

Die vorherigen Abschnitte verdeutlichten den Einfluss des Wasserflusses und des kom-
plexen P-Haushalts auf den P-Transport. Ziel war daher die Ableitung eines P-Moduls
als Ergéinzung fiir das Modell WASMOD (Water and Substance Simulation Modell),
das die beobachteten Phénomene und Prozesse abbildet. Nachfolgend werden die in dem
Modell verwendeten mathematischen Grundlagen, die EingangsgroBen und die erzielten
Simulationsergebnisse zum Wasser- und Stofftransport vorgestellt sowie die erforderliche
rdumliche und zeitliche Auflésung aufgezeigt.

5.1 Das Modell WASMOD

Das Modell WASMOD [Reiche, 1991] dient der Beschreibung und Bilanzierung der Wasser-
und Stoffdynamik von einzelnen Standorten sowie von groBeren Einzugsgebieten. Ziel der
Modellentwicklung war es, eine breite Anwendbarkeit zu erméglichen. Aus diesem Grund
soll das Modell mit vergleichsweise wenigen, in der Regel verfiigharen Parametern aus-
kommen und dennoch eine hinreichende Genauigkeit erzielen.

Berticksichtigt werden Transport- und Transformationsprozesse in den Kompartimenten
Vegetationsdecke, Bodenoberfliche, durchwurzelter Bodenbereich sowie ungeséttigte und
gesittigte Bodenzone. Die Transportprozesse werden in vertikaler und lateraler Richtung
berticksichtigt'. Bei der Simulation der Wasser- und Stoffprozesse in den untersuchten
Lysimetern werden die folgenden Prozesse beriicksichtigt:

Bodenwasserdynamik (Interzeption, Infiltration, Evapotranspiration)
Grundwasserdynamik (Grundwasserabfluss und Grundwasserflurabstand)
Bodenwérmehaushalt (vertikaler Warmetransport)

Stofftransport durch die ungeséttigte Zone (N, inklusive Aufnahme iiber die Pflan-
zenwurzeln)

Lateraler Stofftransport durch die geséttigte Zone

Ad- & Desorptionsdynamik von Stoffen (N)

Transformationsprozesse durch Mikroorganismen (C & N)

Abflussmenge und Transport von Stoffen in Drinen

!Lateraler Transport nur an der Oberfliche und im Grundwasserleiter.
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e Humusdynamik (langfristige Verdnderungen der Wasserleitfahigkeit & -haltever-
mogen)
e C- & N-Akkumulation unterschiedlicher Pflanzenkompartimente

Zur Simulation des Wasserhaushalts und der Stoffbilanz sind verschiedene Eingabedatei-
en erforderlich (Abschnitt 5.2.1). Die Bodendatei beinhaltet die bodenphysikalischen und
-chemischen Kennwerte, die Stoffdatei Angaben zu den C- und N-Pools im Boden und
die Klimadatei beschreibt den jihrlichen Witterungsverlauf. Angaben iiber Kulturarten
in Abh#ngigkeit des phédnologischen Verlaufs sind der Nutzungsdatei zugeordnet.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neues P-Modul entwickelt und an das bestehende Mo-
dell gekoppelt. Simtliche Simulationen wurden mit der neu entwickelten Modellversion 8.0
vom Mérz 2004 durchgefiihrt. Einzelheiten zum Modellaufbau und den verwendeten Glei-
chungen kénnen in Frinzle et al. [1989] und Reiche [1991, 1994, 1995, 1996] nachgelesen
werden.

5.1.1 Wasserhaushalt

Der vertikale Wasserfluss wird durch die allgemeine Bewegungsgleichung des Was-
sers — die Richards-Gleichung (Gleichung 5.1) [Jury et al., 1991], die aus der Konti-
nuititsgleichung und dem Darcy-Gesetz abgeleitet wird, beschrieben und in einem Finite-
Differenzen-Verfahren gelost.

06

0 oh
Fri a[K(h)(g +1)] (5.1)

o # = volumetrischer Wassergehalt / %

o t =7Zeit /d

e K = hydraulische Leitfihigkeit / cm d~!

e h = Matrixpotential / cm

o z = vertikale Kompartimentméchtigkeit / cm

Die ungesittigte vertikale Wasserbewegung wird in Abhéngigkeit der Leitféhigkeits- und
Bodenwasserretentionsfunktionen beschrieben. Voraussetzung ist die Kenntnis von jeweils
unterschiedlichen Wassergehalten zugeordneten Saugspannungs- und Durchléssigkeitsbei-
werten, deren Zuordnung iiber lineare Interpolation auf der Grundlage von 5 Stiitzstellen
(pF 0, pF 1,8, pF 2,5, pF 3,5 und pF 4,2) (Abschnitt 5.2.1) erfolgt. Die Wasserleitfahig-
keitsfunktion wird in Abhéingigkeit von der gesdttigten Wasserleitfahigkeit berechnet.

Die Berechnung des Wasserhaushalts erfolgt bodenkompartimentweise. Die berechneten
Gehalte des Bodenwassers, des Matrixpotentials und des Durchléssigkeitsbeiwerts stellen
die Anfangsgehalte der angrenzenden Kompartimente dar.

Zur Beschreibung der Bodenwasserdynamik muss der Eintritt des Wassers in das oberste
Bodenkompartiment (obere Randbedingung) sowie der Ubergang in die geséttigte Bo-
denzone (untere Randbedingung) beriicksichtigt werden. Die untere Randbedingung
wird durch eine variable Schichtdicke des Kompartiments iiber dem Grundwasserleiter
realisiert. Der Potentialgradient wird als Differenz zwischen dem aktuellen Matrixpoten-
tial und dem sich unter stationiren Bedingungen in Abhingigkeit zur Grundwassertiefe
einstellenden Potential berechnet. So kann die Flussrate in das unterste Kompartiment,
den Grundwasserkorper, berechnet werden.
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Die obere Randbedingung wird im Wesentlichen durch den Niederschlag, aber auch die
Interzeption, die Evapotranspiration und temporires Oberflichenwasser bestimmt. Der
auf die Bodenoberfliche gelangende Niederschlag wird um den Interzeptionsverlust, der
vom Blattflichenindex abhéngt, reduziert. Mittels eines empirisch ermittelten Regressi-
onsansatzes wird der Interzeptionsverlust geschitzt. Dieser steigt in Abhéngigkeit vom
Niederschlag bis zu einer oberen Grenze. Der Bestandsniederschlag als Differenz von Frei-
landniederschlag und Interzeptionsrate wird jeweils zum Wassergehalt des obersten Bo-
denkompartiments addiert. Ist in diesem allerdings das Porenvolumen gesdttigt oder liegt
ein niedriger Durchléssigkeitsbeiwert vor, so dass durch langsame Versickerung teilwei-
se Séttigung erreicht wird, verbleibt das Wasser auf der Erdoberfliche, wobei die Héhe
der verbleibenden Menge von der jeweiligen Vegetationsdecke abhéngt. Bei Abnahme des
Bodenwassergehalts infiltriert das Wasser in den Boden bzw. bei gréBerer Hangneigung
(< 2 %) findet Oberflichenabfluss statt.

Die Verdunstung wird nach Turc-Wending (Gleichung 2.5, Abschnitt 2.4.2) berechnet,
woraus in Abhéngigkeit von der relativen Durchwurzelungstiefe und dem Matrixpotential
die aktuelle Verdunstung (Gleichung 5.2) ermittelt wird. -

ETa = (ETp— Int) - VF . ¢¥/4000 (5.2)

e ETa = aktuelle Verdunstung / mm d-!

e ETp = Gras-Referenz-Verdunstung / mm d—!
e Int = Interzeption / cm

e VI = spexzifischer Pflanzenfaktor / -

e U = Matrixpotential / cm

In die Berechnung flieSen fiir unterschiedliche phinologische Phasen und Kulturarten
spezifische Pflanzenfaktoren ein. Vereinfachend wird nur fiir die obersten Bodenkompar-
timente eine Evapotranspirationsrate bestimmt, wobei der Betrag der potentiellen Eva-
potranspiration um die Hoéhe des Interzeptionsverlustes reduziert wird. Bei ungesattigten
Verhiltnissen wird der Betrag um die Héhe des als Verdunstungswiderstand anzusehenden
Matrixpotentials reduziert.

5.1.2 Gekoppelte Module

Zu den wichtigsten integrierten Modulen zihlen das Bodenwérmetransportmodul, ein
Modul zum Kreislauf und Transport von Kohlenstoff- bzw. Stickstoff im Boden, ein Modul
das den phénologischen Jahresverlauf der Pflanzen beriicksichtigt sowie ein Modul zu
verschiedenen Bodenbearbeitungsmafnahmen.

Im angegliederten Bodentemperaturmodell wird anhand von Warmeleitfahigkeit und
-kapazitdt durch die Warmeleitgleichung der Wirmetransport beschrieben. Die Wiirme-
leitféhigkeit und -kapazitét werden stark vom Bodenwassergehalt sowie mineralischen und
nichtmineralischen Anteilen der Bodenmatrix beeinflusst. Abgeleitet werden diese Para-
meter aus der Korngréfenverteilung, dem Humusgehalt und der Trockenrohdichte.

Vertikale Stofftransportprozesse werden durch die Sickerwasserbewegung des Wassers
bestimmt, wobei der vertikale Stofftransport in der Bodenlésung durch die Prozesse Kon-
vektion, Diffusion und Dispersion beschrieben wird (Gleichung 5.3) [Hillel, 1998].
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Abb. 5.1: Ad- und Desorption von Stoffen

Neben der konvektiven Verlagerung, der Diffusion und der Dispersion werden auch Aus-
tauschprozesse mit dem Bodenkorper unter Einbeziehung einer mobilen und einer immo-
bilen Wasserfraktion beriicksichtigt (Abbildung 5.1, Abschnitt 5.1.4). Die Beschreibung
der De- und Adsorption von Stoffen, hier N, an die Bodenmatrix erfolgt auf Grundlage
der Freundlichisotherme.

Die Modellierung des Stofftransports erfolgt als enge Koppelung der Kohlenstoff- und der
Stickstoffdynamik (Abbildung D.1, Anhang D). Die organische Substanz wird in dem Mo-
dul zur C-Dynamik unterteilt in mikrobielle Biomasse, zugefiigte frische und im Boden
langerfristig lagernde organische Substanz. Die beiden letzten C-Pools werden nochmals
unterteilt in einen schnell bzw. langsam abbaubaren Pool, wobei deren Mischungsverhalt-
nis fiir den Abbau entscheidend ist. Die Abbauprozesse werden als Kinetik erster Ordnung
beschrieben. Die mikrobielle Biomasse wird in zwei Mikroorganismengruppen unterteilt:
Zum einen “Generalisten”, die leicht zersetzbares Material bevorzugen und sich relativ
schnell auf neue Nahrungsbedingungen einstellen konnen, und andererseits die “Spezia-
listen”, die schwer abbaubare Substanzen zersetzen und eine geringe Populationsdyna-
mik aufweisen. Die mikrobielle Abbaubarkeit organischer Verbindungen wird entschei-
dend durch die gesamte mikrobielle Aktividt gesteuert, die wiederum abhéngig ist von
der Bodenwirme, der Bodenfeuchte, dem pH-Wert und dem Humusgehalt.

Die Stickstoffmineralisation lisst sich aus der Summe aller Ubergiinge in den Koh-
lenstoffpools unter Annahme fester C/N-Verhéltnissen aus der C-Dynamik ableiten. Bei
iiberwiegender CO.-Freisetzung wird auch Ammonium freigesetzt. Beim Ubergang von
organischer Substanz mit einem weiten C/N-Verhéltnis in die mikrobielle Biomasse mit
einem engen C/N-Verhéltnis kann eine Immobilisierung von Ammonium bzw. Nitrat si-
muliert werden. Bei Mangel an mineralischem Stickstoff kommt es zu einer Verminderung
der Kohlenstoff-Umsetzungsraten.

Der Einfluss des Pflanzenwachstums wird durch ein gekoppeltes Phianologiemodul be-
riicksichtigt. In diesem sind zeitabhéingige Angaben zur Durchwurzelungstiefe, zum Blatt-
flachenindex, Transpirations- und N#hrstoffvermégen und zu einzelnen Bearbeitungsmaf-
nahmen aufgefiihrt. Dynamisiert wird dieses durch eine jéhrliche, temperaturabhéngige
zeitliche Verschiebung. Zusétzliche Beriicksichtigung findet die Stickstoffaufnahme durch
die Pflanzenwurzeln. Beeinflussende Groflen der N-Aufnahme sind die Wasserentnahme
infolge Transpiration und die verfiigbare Nitratkonzentration in den einzelnen Komparti-



5.1. DAS MODELL WASMOD 61

menten. Angaben iiber die art- und sortenspezifische N-Aufnahmekapazitit erméglichen
eine Berechnung der aufgenommenen N-Menge durch die Pflanzen. Trocken- bzw. Was-
serstress kann diese Aufnahme beeinflussen. Fiir die C-Aufnahmekapazitit wird ein Was-
serfaktor beriicksichtigt, der die Aufnahme der photosynthetischen bzw. nicht aktiven
Pflanzenteile steuert.

Um die Riickfithrung der Biomasse plausibler abbilden zu kénnen, wurden drei pflan-
zenbezogene Speicher (Haupternteprodukt, oberirdische und unterirdische Pflanzenteile)
eingefiihrt, so dass verschiedene Varianten der Ernte (Abfuhr, Riickfiihrung auf die Bo-
denoberflidche und Verbleib in der Pflanze) unterscheidbar sind.

Die zeitliche Diskretisierung erfolgt fiir die einzelnen Module mit unterschiedlichen
Auflésungen. Die Berechnung der vertikalen Wasser- und Stoffbewegung findet in Abhiin-
gigkeit von der Stérke der Regenereignisse statt, wobei sich die Anzahl der Rechenschritte
in Abhéngigkeit von der groften Flussrate (6-200 Schritte pro Tag), ergibt. Die Boden-
temperatur wird 6 mal téglich und die mikrobiell gesteuerten Prozesse werden einmal
téglich berechnet. Die phénologische Entwicklung wird auf wochentlicher Basis simuliert.
Die zeitliche Auflésung (Tag, Wochen, Jahr) kann frei gewéhlt werden.

Fiir die in dieser Arbeit abzubildenden Lysimeter von 1 m Méchtigkeit wurde eine raum-
liche Auflésung von 15 Kompartimenten gewéhlt. Die Machtigkeit der Kompartimente
1 - 2 betrégt jeweils 5 cm, die der Kompartimente 3 - 11 jeweils 10 cm. Die vertika-
le Ausdehnung der restlichen Kompartimente ist abhéngig vom Grundwasserstand zu
definieren. Zur Simulation des Wasser- und Stoffhaushaltes in den Lysimetern sind diese
Kompartimente irrelevant und wurden daher mit 20 cm (Kompartiment 12 - 14) bzw. 1 m
(Kompartiment 15) festgelegt. Dies beschreibt eine grundwasserferne Randbedingung mit
expliziter Beriicksichtigung des Kérnungssprungs zwischen Boden und Drénschicht.

5.1.3 P-Modul

In dem in dieser Arbeit gemeinsam mit dem Modellentwickler Dr. Reiche (Firma DigSy-
Land, Institut fiir Digitale Systemanalyse und Landschaftsdiagnose, Husby) entwickelten
P-Modul wird zwischen den vier P-Pools “P gelost”, “P sorbiert”, “P organisch” und
“P fixiert” (Abbildung 5.2) unterschieden. Der fixierte Pool (Pgx) wird als schwer rever-
sibel sorbiert angenommen. Er beschreibt im Wesentlichen anorganisches P, das stabi-
les Ausgangsmaterial ebenso wie ausgefillte Ca-, Al/Fe-Phosphate, P an/in amorphen
Sesquioxiden und stabile Ca-, Al/Fe-Phosphate beinhalten kann. Der organische Pool
(Porg) umfasst den durch mikrobielle Umsetzung von Pflanzenresten freigesetzten und
den in Mikroorganismen (Biomasse P) enthaltenen Anteil. Der sorbierte P-Pool (Psorb)
représentiert den potentiell pflanzenverfiigbaren Teil. Er soll im Wesentlichen den mittels
DL-Extraktion gewonnenen Anteilen entsprechen. Aus bodenkundlicher Sicht setzt er sich
aus organischem und anorganischem P, das reversibel an Al/ Fe-Oxiden/Hydroxiden oder
Ton sorbiert ist, zusammen. Der gelsste P-Pool (Pioes) beinhaltet den gesamten in Losung
befindlichen Phosphor. Diese modellspezifische Einteilung kann somit teilweise direkt mit
messbaren Daten beschrieben werden.

Die im P-Kreislauf beschriebenen Prozesse sind:
e P-Eintrag durch Diingung,

e P-Aufnahme durch die Planzenwurzeln,
e P-Abfuhr mit dem Erntegut,



62 KAPITEL 5. SIMULATION DER WASSER- UND P-DYNAMIK IN LYSIMETERN

Ernte
5 i
s i

Riickfihrung

- C-Kreislauf
:
3 o =
{
i) 7
8 Ad- & Desorption Mineralisation %
s {} \ N-Kreislauf
<——> (P-adsorbiert
_____________ Festlegung & Rackiosung  ___ _______Auswaschung .
T
1~

Abbildung 5.2: P-Pools und P-Prozesse im Modell WASMOD

P-Riickfithrung iiber Erntereste,

P-Freisetzung durch Mineralisation von organischer Substanz,

P-Ad- und Desorptionsdynamik - Austausch zwischen geldster und sorbierter Phase,
P-Festlegung - Ubergang von sorbierter in die schwerriicklssliche Fraktion,
P-Austrag mit der Losungsphase.

Der P-Eintrag in Form von Diingung wird {iber einen spezifischen Diingercode, der die Va-
rianten mineralischer und organischer Diinger sowie die Ausbringungsform (mit oder ohne
Einarbeitung des Diingers) beriicksichtigt, dargestellt. Die Verfligbarkeit bzw. Losung
des Diingers wird vereinfachend beriicksichtigt. Sie wird unabhéngig vom Niederschlag,
von der Bodenfeuchte und den Pflanzen angesehen. Zum Zeitpunkt der Diingung wird im
obersten Bodenkompartiment (obersten 5 cm) die gesamte Diingermenge als verfiigbar
angesehen. Diese Menge unterliegt im néchsten Zeitschritt der Sorption und ist damit
nicht mehr vollstdndig verfiigbar.

Die P-Aufnahme durch die Pflanzen wird in Abhéngigkeit von einer pflanzenspezifi-
schen Aufnahmekapazitéit, der P-Konzentration in der Bodenlésung (pro Zeitschritt) und
der Transpirationsrate (der verbrauchten Wassermenge) berechnet. Die bedarfsgerechte
Aufnahme wird durch eine arten- und sortenspezifische Angabe zur P-Aufnahmekapazitét
beriicksichtigt (Gleichung 5.4).

Pflak = tach capfr - CPK (54)

Pjiar = aktuelle P-Aufnahme der Pflanzen

takyg = Transpirationsrate im Kompartiment K
aps = pflanzenspezifischer Anpassungsfaktor

Cpx = Phosphatkonzentration im Kompartiment K

Die Transpirationsrate wird in Abh#ngigkeit von der Saugspannung und Wurzelvertei-
lung berechnet (¥ * Durchwurzelungsfaktor), wobei mit steigender Saugspannung die
Transpirationsrate sinkt. Die Verteilung der Wurzeln wird in Abhéngigkeit der gewéhlten
Waurzeltiefe mit drei gleichméBigen Kompartimenten mit Wurzelanteilen von 66, 22 und
11 % kalkuliert.
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Die Pflanzenaufnahme orientiert sich an der maximal méglichen P-Aufnahme und wird
tiber die in der Datei Pflanze enthaltenen spezifischen Angaben zur Ertragsmenge und der
Verteilung von P in verschiedenen Pflanzenspeichern kalkuliert. Die Differenz zwischen
maximaler und vorhandener aufgenommener P-Menge ist zu Beginn der Vegetationspe-
riode besonders grof und wird im Verlauf des Wachstums immer geringer. Der pflan-
zenspezifische Faktor a ergibt sich aus der maximalen Erntemenge und dem zusétzlichen
Néhrstoffbedarf. Solange die Differenz zwischen Aufnahmekapazitit und aufgenommener
Menge hoch ist, wird die aktuelle P-Aufnahme iiberproportional zum Transpirationsstrom
berechnet. Ist die pflanzenspezifische Aufnahmekapazitit tiberschritten, wird keine weite-
re Aufnahme mehr kalkuliert. P wird bis zu der berechneten Obergrenze entzogen. Eine
Reduzierung der Aufnahmekapazitit kann durch Wasser- (wenn linger als drei Wochen
eine Verndssung vorlag) bzw. Trockenstress (wenn iiber eine Woche ein pF Wert von
3,5 und grofler vorherrschte) oder vorherigem Néhrstoffmangel (wenn bis zu einen be-
stimmten Zeitpunkt der Pflanzenentwicklung ein Mangel an Stickstoff vorhanden ist, die
Unterversorgung héngt dabei von der Héhe des Mangelfaktors ab) erfolgen.

Die Abfuhr mit dem Erntegut und die P-Riickfiihrung iiber Erntereste ist abhiin-
gig von der gewéhlten Erntevariante. Fiir den Ernteentzug und die Pflanzenriickfiihrung
wird zwischen den drei Pflanzenspeichern Haupterntegut, oberirdische Panzenmasse und
Wurzeln unterschieden. Die P-Anteile in den einzelnen Speichern werden iiber die Datei
Pflanze gesteuert. Bei mehrjéhrigen Pflanzen wird der Zeitraum angegeben, bis zu dem
unbegrenzt Nahrstoffe aufgenommen werden. Bei mehrjéhrigen Pflanzen stellt die Beriick-
sichtigung von welken Blittern den Néhrstoffverlust aus dem Boden da, so dass dadurch
eine weitere Nihrstoffaufnahme méglich ist. Der Erntemodus beschreibt, welche Planzen-
speicher abgefahren werden, auf der Fliche verbleiben oder wieder zurlickgefiihrt werden,
so dass der im entsprechenden Speicher berechnete Anteil dem System entzogen oder bei
Verbleib bzw. Riickfithrung der organischen Fraktion im obersten Kompartiment zuge-
rechnet wird. Vom Modell wird der verbleibende Anteil des aufgenommenen P’s in Form
von Wurzeln und Ernteriickstédnden auf der Fliche in Abhangigkeit der angebauten Kul-
turart berechnet. Die Anteile liegen bei Grasland bei 17 %, bei Ackernutzung z.B. fiir
Weizen bei ~ 25 %, bei Hafer und Raps bei ~ 37 % und bei Zuckerriiben bei 0,8 %. Die
Anteile in den drei Planzenspeichern kénnen variiert werden. Bei Bodenbearbeitung wird
von einer Gleichverteilung der P-Gehalte in den obersten 30 cm ausgegangen.

Die Mineralisation der organischen gebundenen P-Menge stellt die Verkniipfung zum
C-/N-Kreislauf dar und wird iiber das C/P-Verhéltnis und die C-Mineralisationsrate ab-
geschitzt. Es wird soviel P,; mineralisiert wie anteilmiBig C als CO, den organischen
Anteil® des Bodens verléisst (ACorg - Porg).

Zur Beschreibung der Ad- und Desorption, die iiberwiegend an der Ton- und Fein-
schlufffraktion sowie der organischen Substanz stattfindet, wurde die Temkin-Isotherme
gewihlt (Gleichung 4.5, Abschnitt 4.4.1), da sie iiber einen weiten Konzentrationsbereich
anwendbar sein soll [Parfitt, 1978]. Pro Simulationsschritt werden sorbierte und geléste P-
Menge gegeniibergestellt, wobei diese Grofien u.a. von der Flussrate gesteuert werden. Ist
die Konzentration in der Gleichgewichtslssung (Cp) kleiner als die aktuelle Bodenlsungs-
konzentration (Plo), dann wird APs negativ (Desorption).

Die P-Festlegung beschreibt den Teil, der aus dem sorbierten Pool in den fixierten Pool
festgelegt wird. Der Anteil ist variabel und wird als prozentualer maximaler jéhrlicher
Werte angegeben, die Berechnungen erfolgen auf téglicher Basis. Bei geringen Werten fiir

2A Corg = Calt/Crey pro Zeitschritt.
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den sorbierten Pool (Pgor, < 1 mg kg™!) wird keine Fixierung berechnet. Unter Desorpti-
onsbedingungen kann jedoch ein Teil wieder mobilisiert werden. Eine Mobilisierung findet
statt, wenn die sorbierte Menge eines Kompartiments kleiner als 10 % der fixierten Menge
" ist. In diesem Fall wird 1 % von Pg, riickgelost und wechselt in den Pgy,-Pool.

Der P-Transport in jedem Kompartiment wird in der Reihenfolge Ad- und Desorptionsdy-
namik (beeinflusst durch die Gleichgewichtseinstellung), vertikale Verlagerung (beeinflusst
durch die Sorptionsfaktoren), irreversible Fixierung und mikrobieller Abbau (beeinflusst
durch die Systementzugsraten) beschrieben. Als Ergebnis der Modellrechnung liegen Bi-
lanzen zur P-Aufnahme der Pflanzen, zum organisch gebundenen (Poy), sorbierten (Psorb)
und fixierten (Pg,) P-Gehalt sowie zur P-Auswaschung in das Grundwasser vor.

5.1.4 FliefBungleichgewicht im Boden

In Anlehnung an das in der Literatur beschriebene Mobil-immobil-Konzept [Coats und
Smith, 1964] zur Beschreibung von Transportungleichgewichten in porésen Medien, be-
dingt durch ein weites PorengréfSenspektrum oder Inhomogenitéten der Befeuchtungsfront
[Lennartz und Meyer-Windel, 1995] in natiirlichen Boden, wurden im Modell Faktoren zur
Beriicksichtigung dieses Phinomens integriert. Dem Konzept liegt zugrunde, dass nicht
~ das gesamte Bodenwasser am konvektiven Stofftransport beteiligt ist [van Genuchten und
Wierenga, 1976]. Der mobile Anteil beschreibt dabei den beweglichen, der immobile den
unbeweglichen und damit fiir den Stofftransport nur iiber Diffusion zur Verfiigung ste-
henden Wasseranteil [Jaynes et al., 1995, Langner et al., 1999]. Der immobile Anteil wirkt
dabei als Quelle und Senke fiir den Stofftransport [Gaudet et al., 1977, Zurmiihl, 1998].
Sowohl in Labor- [Brusseau, 1992] als auch in Feldexperimenten [Okom et al., 2000, Thor-
bjarnarson und Mackay, 1994] hat sich dabei die FlieBgeschwindigkeit als entscheidend
erwiesen. Das Mobil-immobil-Konzept ist in den meisten Fillen [Brusseau und Rao, 1989,
1990, Ross und Smettem, 2000] und auf verschiedenen Skalen [Jury und Fliihler, 1992]
geeignet, den Stofftransport hinreichend genau abzubilden.

Im Modell werden zwei Parameter awasmop und Bwasmop eingesetzt, die die Differen-
zierung in eine mobile und immobile Fraktion beschreiben. Die Gleichgewichte zwischen
mobiler und immobiler Fraktion sowie zwischen der immobilen Fraktion und den physika-
lisch gebundenen Fraktionen werden auf der Grundlage sich &ndernder Bodenwassergehal-
te berechnet. Stoffeintrige werden als Mengenzunahme in der mobilen Phase registriert.
Der Ausgleich des bestehenden Konzentrationsgefilles zwischen der mobilen und immobi-
len Phase wird durch eine withlbare Anzahl von Simulationsschritten berechnet [Frénzle
et al., 1989]. Dies wird durch den Parameter awasmop realisiert, der die Dauer der Gleich-
gewichtseinstellung beschreibt. Der Parameter Bwasmop beschreibt ein dauerhaftes Kon-
zentrationsungleichgewicht (z.B. zur Simulation von Anionen-Ausschlusseffekten) [Reiche,
1991].

5.2 Simulation des Wasserhaushalts

Die Simulation des Wasserhaushalts wurde in ersten Schritten unabhingig vom Stoff-
transport durchgefiihrt, um so den Einfluss der bodenphysikalischen Parameter besser
erfassen zu kénnen. Grundlage der Modellkalibrierung waren die 24 Lysimeter der gestaf-
felten Mineraldiingung. Um den Einfluss der Pflanzenparameter zu minimieren wurde
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mit den Lysimetern mit Grasland begonnen. Dieser Abschnitt erliutert die Eingangs-
daten, beschreibt den Einfluss der einzelnen bodenspezifischen Parameter und stellt die
simulierten Wasserhaushaltsgrofien dar. Ziel der Simulation war es, eine bestands- und
bodenartenabhéngige Sickerwasserbildung zu reproduzieren.

5.2.1 Eingangsdaten Wasserhaushalt

Eingangsdaten waren neu erstellte Klima-, Boden-, Phéino- und C/N-Dateien. In der Ta-
belle 5.1 sind die erforderlichen Eingangsparameter sowie deren Ableitung aufgelistet.
Die Daten zum Witterungsverlauf bzw. phénologischen Verlauf waren in tiglicher bzw.
2-wochiger Auflésung notwendig. Einmalig zu Beginn der Simulationsperiode erfolgte die
Angabe in den Boden- und C/N-Dateien mit Werten fiir jedes Kompartiment. Die untere
Randbedingung der Lysimeter beschrieb den Ubergang der Bodenschicht zur Drinschicht.
Deren Héhe wurde mit > 1 m angegeben, so dass kapillarer Aufstieg und Grundwasserbe-
einflussungen ausgeschlossen wurden. Die erforderlichen Parameter dieser Schicht wurden
geschéitzt. Um Oberflichenabfluss zu vermeiden, wurde von einer ebenen Fliche ausge-
gangen. Die Lysimeteroberfliche betrug 1 m?.

Die in den Klimadateien erfassten Daten zum Witterungsverlauf umfassten jeweils das
hydrologische Jahr von Oktober bis September. Ziel war die Abbildung des Zeitraums
von 1.10.1991 bis 30.9.2003 mittels gemessener Daten (Abschnitt 2.4.1). Zur Modellstabi-
lisierung und -equilibrierung wurde eine 9-jahrige Vorlaufphase gewihlt, wofiir nochmals
die vorliegenden Daten verwendet wurden. Diese Vorlaufphase entsprach dem Zeitraum
seit dem Bestehen der Lysimeter von 1983 bis 1991.

Die in den Modellldufen verwendeten Bodenparameter sind in der Tabelle A.2 im Anhang
A angegeben. Aufgrund einer gréferen Plausibilitit der abgeleiteten Wasserretentions-
funktionen wurden diese Werte verwendet. Zusétzlich beinhalteten die Bodendateien An-
gaben zur topografischen Situation (z.B. Gefille, FlachengroBe, Grundwasserflurabstand)
und Landnutzung.

Die C/N-Dateien beinhalteten die GroBe der verschiedenen C- und N-Pools. Die orga-
nische Substanz wurde im Modell in drei Hauptpools unterteilt: zugefiihrte frische or-
ganische Substanz, mikrobielle Biomasse und im Boden lingerfristig lagernde organische
Substanz. Die beiden erstgenannten Pools wurden jeweils in zwei Pools unterteilt, die
jeweils eine schnell und eine langsam zersetzbare Fraktion reprisentierten. Die im Bo-
den léngerfristig lagernde organische Substanz wurde untergliedert in schnell, langfristig
und dauerhaft kaum mineralisierbare Anteile. Da hierzu keine Messwerte vorlagen, wur-
den die Ci- bzw. N;-Gehalte, die im Ausgangsmaterial bestimmt wurden, nach den in
der Tabelle 5.1 angegebenen Verteilungskoeffizienten berechnet. Die Aufteilungen wur-
den in Anlehnung an die Literatur vorgenommen [Balesdent, 1996, Derenne und Largeau,
2001, Fallon und Smith, 1998, Ghani et al., 2003, Koerschens et al., 1998, Ludwig et al.,
2003, Rithlmann, 1999]. Der schnell mineralisierbare Kohlenstoffanteil entsprach dem mit-
tels HeiBwasserextrakt ermittelten Anteil und der dauerhaft kaum mineralisierbare Anteil
dem “black carbon” [Fallon und Smith, 1998, Koerschens et al., 1998, Ludwig et al., 2003,
Rithlmann, 1999, Schmidt et al., 2002].

Die in den Phénodateien angegebene Wurzeltiefe wurde fiir Grasland einheitlich mit 30
cm festgelegt, fiir Ackernutzung schwankten die Werte in Abhéingigkeit der Kulturart und
im phénologischen Verlauf [Geisler, 1988, Kutschera, 1960] (z.B. maximale Wurzeltiefen:
Winterweizen 80 cm, Wintergerste und Zwischenfrucht 50 cm, Hafer 70 cm und Klee 20



66

KAPITEL 5. SIMULATION DER WASSER- UND P-DYNAMIK IN LYSIMETERN

Tabelle 5.1: Notwendige Eingangsparameter zur Simulation des Wasserhaushalts

Klimadateien

Temperatur T
Niederschlag Nds
Globalstrahlung R¢

Minimal- und Maximalwerte, tédgliche Auflésung
tédgliche Niederschlagssumme
tdgliche Summe

Bodendateien (Anhang A, Tabelle A.2)
Horizonthéhe 15 Kompartimente

1-2=5cm, 3-11 =10 cm, 12-14 =20 cm, 15=1m
Corg Messwerte
Koérnung Ton- und Feinschluffanteil

Trockenrohdichte py
Wasserleitfahigkeit K
Wasserretentionsfunktionen

Anfangswassergehalt 6;
pH-Wert

(T < 0,002 mm, fU < 0,002 - 0,0063 mm)
Messwerte zum Zeitpunkt des Einbaus

abgeleitet anhand der Kérnung und py [KA4, 1994]
abgeleitet anhand der Kérnung und pq

[Schaap, 2001, Schaap et al., 1998, 2001]

geschétzt mit Feldkapazitdt

Messwerte

C/N-Dateien

(Anhang A, Tabelle A.2)

Zugefiihrte org.® Substanz
Org. Substanz in der Biomasse
Dauerhaft kaum min.® Anteil
Langfristig min. Anteil

Schnell min. Anteil

Org. gebundener Stickstoff
Ammonium

Literaturdaten [Reiche, 1991]
Literaturdaten [Reiche, 1991]
Anteil von 10 % an C;
Anteil von 85 % an C;
Anteil von 5 % an C;

Anteil von 99 % an N,
Anteil von 0,5 % an N,

Nitrat Anteil von 0,5 % an N,
C/N-Verhiltnis Messwerte
Phéanodateien

Blattflaichenindex LAI Literaturdaten

Vegetationsfaktor VF
Wurzeltiefe

Diingermenge
Landwirtschaftliche Mafinahme
Terminverschiebung

[Geisler, 1988, Reiche, 1991, Maurer, 1997]
Literaturdaten [Lopmeier, 1994, Ernstberger, 1987
Literaturdaten

[DVWK, 1996, Kutschera, 1960, Maurer, 1997]

N bzw. P

Aussaat, Diingung, Diingerform, Ernte u.a.
Zeitverschiebung zum 2-Wochenrhythmus

2QOrganische Substanz
bMineralisierbare Anteil

cm). Eine Variation der Wurzeltiefe mit der Diingung wurde nicht vorgenommen, da ei-
ne bessere Pflanzenentwicklung meist mit einer Erhohung der Wurzeldichte und -masse
und nicht mit einer Verinderung der Wurzeltiefe begriindet wird. Untersuchungen zum
Einfluss differenzierter Diingung an Getreide von Himmelbauer et al. [2003] zeigten, dass
ca. 60 % des gesamten Wurzelwachstums in den obersten 25 cm des Bodens einer un-
gediingten Parzelle beobachtet wurden. Bei gediingten Parzellen war dieser Anteil sogar
noch héher, insbesondere bei Winterweizen. Mit fortschreitendem Pflanzenwachstums er-
gab die Stickstoffdiingung eine betrichtliche Zunahme des Wurzelwachstums sowie eine
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verstidrkte Nahrstoffaufnahme durch die Wurzeln. In Bodenbereichen tiefer 25 cm gab es
keine wesentlichen Unterschiede im Wurzelwachstum innerhalb verschiedener Diingerva-
rianten.

Die notwendigen Vegetationsfaktoren und Blattflichenindizes wurden unabhingig anhand
von Literaturdaten [Ernstberger, 1987, Geisler, 1988, Reiche, 1991] ermittelt und unter
Berticksichtigung der Kulturart und der Diingung variiert. Die maximalen Blattflichen-
indizes von Grasland stiegen mit steigender Diingerstufe von 3,0 (I) iiber 4,0 (II) bis
zu 5,0 (III). Die Differenzen zwischen den Diingerstufen wurden fiir alle anderen Kultu-
ren iibernommen. So wurde eine Widerspiegelung verschiedener Verdunstungsleistungen
ermoglicht. Steigende Blattflichenindizes bedingten eine héhere Interzeption, steigende
Vegetationsfaktoren eine erhohte Transpiration. Ein besseres Planzenwachstum, auf dem
diese Variation begriindet ist, wird durch gemessene héhere Trockenmassen bei hdherer
Diingung gestiitzt [Meissner et al., 1995a]. Die eingesetzten Diingermengen sind im Ver-
gleich zu anderen Versuchen noch relativ gering, so dass hier noch von einer besseren
Pflanzen- und Populationsentwicklung ausgegangen werden kann [Schilling, 2000]. Fiir
alle Bodenarten wurden die gleichen Pflanzenparameter verwendet.

Die landwirtschaftliche Manahme beinhaltete zeitliche Angaben {iber Aussaat und Ern-
te, Angaben zur Diingerform (mineralisch oder organisch) bzw. Ausbringungsart (mit
oder ohne Einarbeitung in den Boden) sowie Angaben zu landwirtschaftlichen Bearbei-
tungsmafinahmen (Grasschnitt) und Erntevarianten (welche Pflanzenteile werden abge-
erntet, welche riickgefiihrt bzw. welche verbleiben im Boden). Bei Getreide wurde z.B.
eine Abfithrung der Kérner und des Strohs berechnet, die Wurzeln verblieben im Boden
und wurden diesem als organische Substanz zugefiihrt.

5.2.2 Sensitivitidtsanalyse

Mittels einer Sensitivitdtsanalyse wurde der Einfluss der Eingangsparameter auf die Hohe
der Sickerwassersummen sowie die monatliche und jihrliche Dynamik untersucht. Da-
zu wurde, um die Anzahl der Modellldufe in einem iiberschaubaren Rahmen zu halten,
keine systematische Sensitivitétsanalyse durchgefiihrt, sondern jeweils nur ein Vergleichs-
szenario, in dem ein Parameter variiert wurde, simuliert. Die Tabelle 5.2 beinhaltet die
gepriiften Parameter und Wertebereiche. Der Einfluss eines Parameters wurde anhand der
prozentualen Abweichung der Sickerwassersumme von der gewéhlten Variante® beurteilt.

Die bodenchemischen und -physikalischen Parameter hatten einen unterschiedlich grofien
Einfluss auf die Sickerwassersummen und -dynamik. Die Tabellen D.1 und D.2 im Anhang
D beinhalten die simulierten Sickerwassersummen. Der Einfluss eines Parameters variierte
dabei in Abhéngigkeit der Bodenart, Nutzung und innerhalb der Diingerstufen. In den
meisten Féllen konnte kein Trend innerhalb der Diingerstufen oder Nutzungen abgelei-
tet werden, so dass die maximale Abweichungen? bei einer Variante angegeben wurde.
Bei allen Bodenarten war der Einfluss der Parameter unter Ackernutzung groBer. Dies
war durch die Pflanzenparameter bedingt. In Zeiten mit Brache oder geringem Pflanzen-
wachstum waren die Auswirkungen auf den Wasserhaushalt durch die bodenchemischen
und -physikalischen Parameter grofier.

3Tabelle 5.1 und Tabelle A.2 im Anhang A)
“Die sich bei einer der beiden Nutzungen bzw. einer der drei Diingerstufen ergebende maximale Ab-
weichung zur Ausgangsvariante.
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Tabelle 5.2: Sensitivititsanalyse, Parameter Wasserhaushalt

Bodenparameter (Anhang A, Tabelle A.2 und A.3)
Corg geschitzt, 5 % OB® / 1 % UB, alle Bodenarten
Trockenrohdichte py geschitzt,

2,0 g/cm® OB / 2,2 g/cm® UB, alle Bodenarten
Wasserleitfahigkeit K abgeleitet anhand der Kérnung und pg4

[Schaap, 2001, Schaap et al., 1998, 2001]
Wasserretentionsfunktionen | Messwerte

Anfangswassergehalt 6; bei pF 3,5

pH-Wert jeweils 1 pH-Einheit hoher bzw. niedriger als gemessen
Untere Randbedingung durchgéngiger Unterboden

Pflanzenparameter

Waurzeltiefe Grasland zwischen 20 und 40 cm

LAI & Vegetationsfaktor einheitliche Parameter fiir alle Diingerstufen
Maximale Ernteentziige Erhéhung der maximalen P-Aufnahmekapazitét

der Pflanzen

C/N-Haushalt
C-Pools Pools jeweils verdoppelt bzw. halbiert
N-Pools Pools jeweils verdoppelt bzw. halbiert

20B Oberboden bzw. UB Unterboden

Die bodenphysikalischen Parameter Wasserretentionsfunktionen und Wasserleitfahigkeit
hatten den grifiten Finfluss auf den Wasserhaushalt. Sie filhrten zu maximalen Ab-
weichungen der Sickerwassersummen von 31 %. Beim Sand war die Wasserleitfahigkeit
(< 18 %), bei den anderen Bodenarten waren die Wasserretentionsfunktionen (< 31 %)
die Parameter mit dem gré8ten Einfluss. Im Gegensatz dazu haben die Trockenrohdich-
te und der Anfangswassergehalt ebenso wie die bodenchemischen Parameter (Cor und
pH-Wert) einen geringen Einfluss (< 8 %) auf die Sickerwassersummen.

Die untere Randbedingung kann besonders bei den bindigen Béden Abweichungen bis zu
25 % hervorrufen. Dies wurde durch den Kapillarsprung an der Grenze des Unterbodens
zu Kiesschicht begriindet.

Der Einfluss der C- und N-Pools war bei Ackernutzung grifier als bei Grasland. Die kiirze-
ren Wachstumsperioden und Variation der Pflanzen fithrten hier zu héheren Mineralisa-
tions- und Umsetzungprozessen. Aufgrund der Sorptionsfihigkeit und des Wasserhal-
tevermdgens war besonders bei den bindigen Bdéden ein gréferer Einfluss vorhanden
(< 14 %).

Die Beeinflussung des Wasserhaushalts durch die Vegetation und das Pflanzenwachstum
wurde durch verschiedene Pflanzenparameter getestet. Bei Grasland wurde mit der Wur-
zeltiefe der Parameter mit dem gréBten Einfluss (< 39 %) variiert. Im Gegensatz dazu
war der Einfluss bei Ackernutzung geringer, da hier keine langjéhrigen Pflanzenbestédnde
vorkamen und maximale Wurzeltiefen nur kurzzeitig erreicht wurden (nicht dargestellt).
Bei Verwendung von einheitlichen Pflanzenparametern (LAI und Vegetationsfaktoren)
fiir alle Diingerstufen wurden die Differenzen zwischen den Diingerstufen nicht abgebil-
det, so dass hier Abweichungen bis zu < 14 % mdglich waren. Die Erhohung der maximale
Erntemenge konnte vernachlissigt werden (< 1 %).
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Zusammenfassend zeigte sich, dass die jahrliche Niederschlagsvariabilitéit ebenso wie die
Nutzung die Dynamik der Sickerwasserrate und die bodenartenspezifischen physikalischen
Parameter die Sickerwassersummen beeinflussten.

5.2.3 Simulationsergebnisse Wasserhaushalt

Ziel erster Modelldaufe war es, die Plausibilitdt der Ergebnisse zu priifen. AnschlieBend wur-
den die Simulationsergebnisse mit vorliegenden Daten validiert. Um die Ubereinstimmung
der Simulationsergebnisse mit den gemessenen Daten zu bewerten, wurden die Summen
des Untersuchungszeitraums zur quantitativen Uberpriifung der Bilanzen (Abflusssum-
men) verglichen und ein visueller Vergleich der simulierten und gemessenen Zeitreihen
vorgenommen. Zur Beurteilung der Giite der Anpassung der simulierten Werte an die
Messwerte wird der mittlere Fehler (Mean Error ME, Gleichung D.1 und D.3, Anhang D)
und die Wurzel der mittleren quadratischen Differenz (Root Mean Square Error RMSE,
Gleichung D.2 und D.4, Anhang D) berechnet. Der mittlere Fehler gibt an, ob die gemes-
senen Werte im Mittel tiber- oder unterschétzt werden. Im RSME ist der systematische
Fehler bzw. die mittlere Abweichung und die Standardabweichung bzw. Streuung beriick-
sichtigt (Abschnitt D.3, Anhang D). Je kleiner der ME und der RMSE ist, desto kleiner
ist die Abweichung. Die Berechnung erfolgt anhand der jahrlichen Werte.

Die Simulation des Wasserhaushalts ergab fiir alle Varianten plausible Ergebnisse. Die
simulierten WasserhaushaltsgréBen Interzeption, aktuelle Evapotranspiration, Sickerwas-
serraten sowie Oberflichenspeicher und -abfluss sind in der Tabelle D.9 im Anhang D auf-
gelistet. Fiir die einzelnen Gréfen liefen sich deutliche Abhéingigkeiten von der Bodenart,
Nutzung und Diingung erkennen. Die Verdunstung nahm mit 58 % am Niederschlag bei
Gras und 65 % bei Ackernutzung den grofiten Anteil ein. Die simulierten Werte stiegen
mit zunehmender Bindigkeit des Bodens. Bei den sandigen Béden nahm die Verdunstung
mit zunehmender Diingung ab, bei den bindigen Béden hingegen zu. Die mittlere jahrliche
Sickerwasserrate sank mit zunehmender Bindigkeit des Bodens und steigender Diingung.
Der mittlere Anteil der Interzeption betrug 19 % bzw. 15 % des jiahrlichen Niederschlags
bei Gras- bzw. Ackernutzung. Vom Modell wurde in besonders feuchten Jahren, wenn
Regenwasser nicht schnell genug infiltrieren konnte, bei den bindigen Béden Oberflichen-
abfluss simuliert. Der mittlere jahrliche Anteil am Niederschlag lag bei Lehm bei 2 % bzw.
4 % bei Gras- bzw. Ackernutzung und bei tonigem Schluff aus Léss bei 7 % bzw. 9 %.
In diesen Fillen wurde die Uberstauhohe, deren Hohe in Abhingigkeit der angebauten
Kulturen variierte, unterschitzt.

Der Vergleich der Sickerwassersummen wies bei den einzelnen Bodenarten und Nutzungs-
varianten deutliche Unterschiede in der Giite der Anpassung an die Messwerte auf. Die
mittleren Abweichungen der Sickerwassersummen zwischen gemessenen und simulier-
ten Werten der Lysimeter der gestaffelten Mineraldiingung lagen bei Graslandnutzung
bei 4,5 % (S), -3,7 % (SL), -27,4 % (L) und -50,7 % (SIL) und bei Ackernutzung bei
474 % (S), 15,8 % (SL), -7,4 % (L) und -9,8 % (SIL). Beim sandigen Boden wird die
Sickerwasserrate immer tberschdtzt, bei bindigen Bdden immer unterschditzt. In der Ta-
belle 5.3 sind die Sickerwassersummen unter Beriicksichtigung der Bodenart, Nutzung und
Diingerstufe aufgelistet. Die gewihlten Pflanzenparameter erméglichten es, den Einfluss
der differenzierten Diingung auf die Sickerwasserraten mit dem Modell abzubilden.

Die Abweichungen zwischen den Mess- und Simulationsergebnissen konnten durch die ab-
geleiteten Bodenparameter, den K,-Wert und die Wasserretentionsfunktionen, sowie die
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Tabelle 5.3: Gemessene und simulierte Sickerwassersummen iiber einen Zeitraum von 12
Jahren bei verschiedenen Bodenarten, Nutzungen und Diingerstufen

Sand sandiger Lehm Lehm toniger Schluff
mm I I 111 I II 111 I I III I IT III

Grasland
Gemessen | 2779 2556 2347 | 2479 2237 1995 | 2954 2573 2475 | 2871 2522 2661
Simuliert | 2855 2689 2480 | 2387 2175 1901 | 2116 1967 1722 | 1474 1332 1166

Ackerland
Gemessen | 2214 1830 1748 | 1262 1508 1401 | 1733 1418 1230 | 1233 1061 789
Simuliert | 2957 2782 2739 | 1710 1592 1491 | 1497 1368 1166 | 1123 884 759

Berechnung der Verdunstung erklirt werden. Insbesondere die Verdunstung wies aufgrund
kleinriumiger Heterogenititen im Blattflichenidex und im verfiigharen Bodenwasser so-
wie dem Oaseneffekt, der bei den Lysimetern mit héheren angebauten Kulturen von Be-
deutung ist, eine hohe Variabilitét auf, so dass zahlreiche Ansétze sich mit der Erfassung
dieser Gré8e beschiftigen [z.B. ATV-DVWK, 2002, Sambale und Peschke, 2000, Suleiman
und Crago, 2004].

Die Abbildung 5.3 zeigt die jihrliche Sickerwasserdynamik verschiedener Bodenarten
mit Grasland und verschiedenen Diingerstufen. Bei allen Bodenarten konnte die jihrliche
Dynamik mit dem Modell gut reproduziert werden, jedoch mit einer Unterschdtzung bei den
bindigen Bdden. Eine Reproduktion verschiedener Diingerstufen war durch die gestaffelten
Pflanzenparameter (LAI und Vegetationsfaktor) moglich. In der Tabelle D.7 im Anhang
D sind die berechneten ME und RMSE aufgelistet. Die mittleren jahrlichen Abweichungen
der Sickerwasserraten stiegen mit zunehmender Bindigkeit von 36 - 126 mm (17 - 56 %).

Bei Ackernutzung variierten die simulierten Werte stark in Abhéngigkeit der Bodenart.
Bei Sand und sandigem Lehm wurde die jahrliche Dynamik gut wiedergegeben, mit einer
deutlichen Uberschitzung bei Sand. Bei Lehm und tonigem Schluff aus Loss war die jéhr-
liche Dynamik weniger ausgeprigt mit deutlichen Abweichungen von den Messwerten im
Jahr 1993/1994 (Abbildung D.2, Anhang D). Dementsprechend lagen die mittleren jéhr-
lichen Abweichungen zwischen 52 - 92 mm (46 - 78 %). Bei dieser Nutzung war die Sicker-
wassermenge von der jihrlichen Kulturart abhingig. Der Einfluss der Kulturart variierte
in Abhéngigkeit der Bodenart und der jihrlichen klimatischen Bedingungen. Der Anbau
von Winterweizen im Jahr 1993/1994 bewirkte bei Sand eine deutliche Uberschitzung,
bei sandigem Lehm Werte entsprechend den Messwerten und bei den bindigen Béden eine
deutliche Unterschiitzung der gemessenen Sickerwasserraten (Abbildung D.2, Anhang D).
Die Messwerte in einem Jahr relativ gut wiedergegeben und in anderen Jahren hingegen
schlechter (z.B. Klee). Die Staffelung der gewihlten Pflanzenparameter bei Ackernutzung
war nicht ausreichend um die Schwankungen im Sickerwasser abzubilden, da iiberwiegend
in den Sommermonaten hohe Verdunstungsleistungen erzielt wurden.

Bei beiden Nutzungsvarianten konnten besonders trockene Jahre ohne Sickerwasser, z.B.
1995/1996, mit dem Modell abgebildet werden. Allerdings wurde in dem folgenden Jahr
fast immer die Sickerwasserrate unterschétzt. Grund war die Auffiillung des Bodenwasser-
speichers. Dies kann einerseits durch die Messwerte begriindet sein, wenn nach besonders
langen und trockenen Perioden das Wasser iiber Schrumpfrisse schneller abfliefit und da-
mit zu héheren Sickerwasserraten fithrte und andererseits vom Modell erst eine Auffiillung
des Bodenwasserspeichers berechnet wurde.
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Abbildung 5.3: Jéhrliche gemessene und simulierte Sickerwasserraten der Lysimeter mit
verschiedenen Bodenarten und Grasland ((a) Sand, (b) sandigem Lehm, (c¢) Lehm und

(d) toniger Schluff)



72 KAPITEL 5. SIMULATION DER WASSER- UND P-DYNAMIK IN LYSIMETERN

Frithere Untersuchungen mit dem Modell beziiglich der auftretende Probleme der Pa-
rameterableitung und der Vergleichbarkeit mit Messwerten konnten durch die eigenen
Ergebnisse belegt werden. Untersuchungen zur Skalenproblematik lieferten im Hinblick
auf den Wassertransport fiir kleine (0,5 ha) und groBe Flichen (50 ha) befriedigende Er-
gebnisse. Fiir kleine Fldchen war jedoch ein hoher Datenaufwand in Form von Messwerten
notwendig, wihrend bei grofien Flidchen abgeleitete Werte verwendet werden konnten, so
dass schlussfolgernd der flichenspezifische Aufwand der Eingangsdaten mit zunehmender
GroBe der zu simulierenden Fliche abnahm [Gdbel et al., 2001]. Der Vergleich von Si-
mulationsergebnissen mit Messwerten aus Lysimeterexperimenten fiir Kippenbdden ver-
deutlichte den starken Einfluss der Bodenart auf die Wasserhaushaltsgrofien mit einer
Unterschitzung der Sickerwasserraten bei bindigen Béden aufgrund von préferentiellem
Fluss [Rinker, 2001].

5.3 Simulation des P-Haushalts

Als Voraussetzung zur Abschitzung des P-Austrags mussten neben den hydrologischen
Bedingungen noch entscheidende Transportgrofen abgeschétzt werden. Erstens der mo-
bilisierbare P-Vorrat, der die mdoglichen Frachten {iber lange Zeitrdume bestimmte und
zweitens das Verhalten von P zwischen mobiler Wasser- und immobiler Bodenphase, wobei
das Sorptionsverhalten den Zeitraum und die Hohe der P-Konzentrationen bestimmte.

5.3.1 Eingangsdaten P-Haushalt

Neben den relevanten Eingangsdaten zum Wasserhaushalt waren fiir P noch zwei weitere
Dateien, eine Sorptions- und eine Stoffparameterdatei, notwendig. Die Stoffparameterda-
tei enthielt Angaben iiber die GroBenordnung der einzelnen P-Pools, in der Sorptionsdatei
waren die Sorptionsparameter verzeichnet (Tabelle 5.4). Alle Angaben wurden einmalig
als Eingangsparameter, aber rdumlich fiir jedes Bodenkompartiment benétigt. Sie be-
schrieben den P-Status im Ausgangsmaterial (Jahr 1982/1983).

Tabelle 5.4: Notwendige Eingangsparameter zur Simulation des P-Haushalts
P-Parameter (Anhang D, Tabelle D.10)

Sorptionsparameter | aus den gemessenen Sorptionsisothermen berechnete Temkin-
parameter (Ar, Plp)

Ploes entspricht dem berechneten Temkinparameter Ply
Psorb gemessen als DL-P
Porg anhand der Bodenart abgeleitet

S: 35 % von Py im OB® / 15 % von Py im UB
SL: 40 % von P, im OB / 20 % von P, im UB

L: 37 % von P, im OB/ 20 % von P; im UB

SIL: 45 % von P, im OB / 20 % von P; im UB
Pgyx berechnet: Pgx = Py - Psorb - Porg

Fixierungsrate jahrlich 10 % aus dem Py,-Pool in den Pg-Pool

20B Oberboden bzw. UB Unterboden
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Entsprechend der Reihenfolge der Tabelle 5.4 werden die einzelnen Eingangsgréfen und
deren Ableitung erldutert. Die Parameter der Temkinisothermen wurden aus Messwerten
abgeleitet (Tabelle C.2 und C.1, Abschnitt 4.4.2). Dabei entsprach die P-Konzentration in
der Bodenlosung (Pjoes) dem Temkinparameter Ply. Die Parameter der Unterbéden (Sand,
Lehm und toniger Schluff aus Loss) wurden abgeleitet, wobei das Verhéltnis der Para-
meter von Oberboden zu Unterboden des sandigen Lehms als Grundlage diente. Liegen
keine Messwerte zur Ableitung der Sorptionsparameter vor, ist eine modellinterne Gene-
rierung dieser Parameter iiber Pedotransferfunktionen (PTF) [Scheinost, 1995, Scheinost
und Schwertmann, 1995, Scheinost et al., 1997] moglich.

Der sorbierte P-Pool (Pg1) beschrieb den pflanzenverfiigbaren Anteil und wurde da-
her dem DL-P-Gehalt gleichgesetzt (Tabelle 4.6, Abschnitt 4.5). Fehlende Gehalte der
Oberbéden (S, L und SIL) wurden anhand des Anteils von DL-P an P; nach der Nutzung,
fehlende Gehalte der Unterbéden anhand des Verhéltnisses von Ober- zu Unterboden beim
sandigen Lehm abgeleitet. Der Anteil des P,-Pools an P, wurde unter Beriicksichtigung
der Bodenart, des pH-Werts und der Bodentiefe der Literatur entnommen [Beauchemin
und Simard, 2000, Dalal, 1977, Harrison, 1987, Tiessen et al., 1994]. Wie beim P-Gehalt
wurde auch beim P,,-Gehalt von einem abnehmendem Anteil mit der Tiefe ausgegangen
[Heckrath, 1997]. Der fixierte Anteil (Pgy) ergab sich als Differenz aller P-Pools an P.
Uberpriift wurde die GréBenordnung dieses Pools anhand teilweise vorliegender gemesse-
ner P-Fraktionierungsdaten [Leinweber et al., 1999], wobei davon ausgegangen wurde, dass
die schwer verflighbaren Fraktionen (HoSO4-P und Residual-P) dem fixierten P entspra-
chen (Abschnitt 1.1.1). Die detaillierten Eingangswerte sind der Tabelle D.10 im Anhang
D zu entnehmen.

5.3.2 Sensitivitidtsanalyse

Wie bei der Sensitivitdtsanalyse zum Wasserhaushalt wurde auch hier untersucht, welchen
FEinfluss die Boden-, Pflanzen- und P-Parameter auf den P-Haushalt, insbesondere den
P-Austrag, hatten. Es wurde jeweils ein Parameter variiert. In der Tabelle 5.5 sind die
getesteten Grofien und Wertebereiche zum P-Haushalt, in der Tabelle 5.2 (Abschnitt 5.2.2)
die der Bodenparameter aufgelistet.

Die Tabellen D.3 bis D.6 im Anhang D beinhalten die simulierten Frachtsummen fiir die
einzelnen getesteten Parameter (Gras Tabellen D.3 und D.4, Acker Tabellen D.5 und D.6).

Die Bodenparameter hatten einen gréferen Einfluss auf den P-Austrag als auf den Was-
serhaushalt. Die bodenphysikalischen Parameter fithrten bei den gewihlten Varianten zu
maximalen Abweichungen der P-Austrige von < 70 %. Die groBten Abweichungen wurden
beim Lehm mit variierenden Wasserretentionsfunktionen berechnet. Die Trockenrohdich-
te und die Wasserleitfahigkeit riefen Variationen des P-Austrags um bis zu 15 % hervor.
Im Gegensatz zum Wasserhaushalt hatte beim Stofftransport der pH-Wert Einfluss auf
die Umsetzungsprozesse und damit auf die P-Mineralisation aus dem Po-Pool (< 12 %).
Entsprechend dem Wasserhaushalt war auch fiir den P-Austrag mit einem gréferem Ein-

fluss bei Ackernutzung als bei Grasland zu rechnen. Die Abbildung der unteren Rand-

bedingung in Form eines durchgéingigen Unterbodens fiihrte in den meisten Féllen zu
hoheren P-Frachten (< 25 %).

Die Eingangsgrofien der C- und N-Pools hatten einen deutlichen Einfluss (< 49 %) auf
die berechneten P-Frachten. Dieser sank jedoch mit zunehmender Bindigkeit der Béden
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Tabelle 5.5: Sensitivitatsanalyse, Pflanzenparameter und P-Haushalt
P-Dateien
Ploes 2 mg 17! Oberboden und 0,5 mg 17! Unterboden
1 mg 1! Oberboden und 0,2 mg 17! Unterboden
0,5 mg 1=! Oberboden und 0,02 mg 1~! Unterboden
Psorb P(OX)
Porg Halbierung der Pz Anteile fiir Ober- und Unterboden
Halbierung der P,z Anteile im Unterboden
Parameter fiir Ober - und Unterboden identisch
P Pax = Pt - Psors - 1Dorg
Sorptionsparameter | Temkinparameter (A, Plg) halbiert (hohere Sattigung)
Temkinparameter (Ar, Ply) verdoppelt (geringere Sattigung)
modellinterne Berechnung iiber PTF (Abschnitt 5.3.1)

Fixierungsrate jéhrlich 50 % aus dem Pgy,-Pool in den Pg-Pool
Phéanodatei

Wurzeltiefe | bei Grasland zwischen 20 und 40 cm
C/N-Dateien

C-Pools Pools jeweils verdoppelt bzw. halbiert

N-Pools Pools jeweils verdoppelt bzw. halbiert

aufgrund der abnehmenden Relevanz als Sorptionspartner. Die Pflanzenparameter beein-
flussten den Wasserhaushalt und damit die P-Fracht (< 48 %).

Bei den P-Parametern waren die P-Konzentration in der Bodenlosung und die jahrli-
che Fixierungsrate aus dem sorbierten in den fixierten Pool von geringer, die Grofie des
Porg-Pools von mittlerer und die Sorptionsparameter sowie die GréBe des Pgorp-Pools von
grofer Relevanz fiir den P-Austrag. Fiir die beiden erstgenannten Parameter wurden Ab-
weichungen von < 10 % berechnet.

Der organische Pool wurde entsprechend den Verteilungen in Tabelle 5.4 fiir jede Bodenart
halbiert, wodurch die Moglichkeit der P-Nachlieferung aus diesem in den geldsten Pool
sank. Bei sinkendem P,,-Pool variierte der P-Austrag bis zu 25 %; beim Sand wurde eine
Zunahme, bei den anderen Béden eine Abnahme der P-Fracht aufgrund der geringeren
Nachlieferung in den geldsten Pool durch Mineralisation simuliert.

Das Gleichsetzen des sorbierten Pools mit Ergebnissen verschiedener P-Extraktionsme-
thoden (Abschnitt 4.1.1) ergab, dass eine Erhohung, z.B. P(ox), des Pso,-Pools bei allen
Bodenarten und Nutzungen eine Erhéhung der P-Fracht bewirkte. Beim Sand sind die
Variationen extrem hoch, bei allen anderen Bodenarten < 25 %. In diesem Fall wird sor-
biertes P desorbiert und kann damit ausgetragen werden. Den groften Einfluss auf den
P-Austrag hatte der Sorptionsparameter Ar. Dazu wurde eine systematische Sensitivitéts-
analyse durchgefiihrt. Die Abbildung 5.4 zeigt die Verdnderungen der Frachtsummen bei
zwel Bodenarten.

Die Sorptionsparameter beschrieben die Ad- und Desorption aus bzw. in den gelésten P-
Pool. Im Bereich der Pflanzenwurzeln war ihr Einfluss besonders grof8. Zusétzlich wurde
die modellinterne Funktion zur Ableitung der Parameter nach Scheinost [1995] iiberpriift.
Die Summen der P-Frachten konnten damit gut, die Dynamik allerdings nicht abgebildet
werden.

Die jéhrliche Fixierungsrate aus dem Pgor,-Pool wurde zwischen 10 und 50 % variiert. Auch
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Abbildung 5.4: Einfluss des Temkinparameters Ar bei Sand (links) und sandigem Lehm
(rechts) auf die Summe der P-Fracht (12 a)

hier war der Einfluss auf den P-Austrag gering, allerdings beeinflusste dieser Parameter
die Verteilung und Groéfle der einzelnen P-Pools im Lysimeterprofil.

Im Zusammenhang mit den Pflanzenparametern wurden der maximale Ernteertrag, der
Anteil der Riickfithrung mit der Ernte und die Wurzeltiefe variiert (Tabelle 5.4). Der ma-
ximale P-Entzug durch die Pflanze und die Verteilung innerhalb der einzelnen Speicher
war in der Datei Pflanze festgelegt. Der maximale P-Entzug beschrieb das maximal mogli-
che Potential zum Entzug. Zu Beginn des Wachstums war das Potential relativ grof§ und
sank im Laufe des Jahres. Bei Grasland mit mehrfachem Schnitt stieg nach jedem Schnitt
das Aufnahmepotential wieder an. Fiir Grasland wurde der maximale Ernteertrag erhoht,
da die gemessenen Werte der Trockensubstanz iiber dem festgelegten Maximum lagen.
Jedoch bedeutete dies nicht zwangsléufig eine Erhohung des in der Lésung verfiigbaren P.
Zudem musste die hohere P-Konzentration nicht im Bereich der Pflanzenwurzeln vorkom-
men (vorgegebene Wurzeltiefe) und Faktoren wie Stickstoff oder Trockenstress konnten
den Entzug limitieren. Eine Erhohung dieses Parameters bewirkte keine Verinderung der
Wasserhaushalts- und P-Dynamik. Bei hohen Diingungstufen wurden geringfiigig héhere
Entziige durch die Pflanzen simuliert und dadurch bedingt geringere P-Frachten. Die Ab-
weichungen zwischen den simulierten Varianten bei hoher Diingungsstufe waren < 3 %.
In Abhéngigkeit der Pflanzenart verblieben unterschiedliche Anteile des gesamten in der
Pflanzen vorhandenen P’s in den verschiedenen Speichern, so dass sich in Abhéngigkeit
der Ernteform die Riickfithrung in den Boden verringerte bzw. erhéhte. Der Anteil von P
in den Wurzeln wurde zwischen 10 - 26 % variiert, bei Standardanteilen von 17 %. Die
P-Frachten sanken geringfiigig (< 4 %). Die Wurzeltiefe bewirkt im Wesentlichen eine
Anderung der Wasserhaushaltsgrofen, mit einer entsprechenden Variation der Fracht.

Die Eingangsgrofien des C- und N-Haushalts bewirken bei einer Erhéhung dieser Gréfien
niedrigere, bei Verringerung hohere P-Frachten. Dies konnte durch die integrierten Sorp-
tions- und Umsetzungsprozesse begriindet werden.

Die Faktoren zur Beriicksichtigung eines FlieBgleichgewichts haben den gréBten Einfluss
auf die P-Fracht. Je geringer die Rate der Gleichgewichtseinstellung zwischen mobiler und
immobiler Phase ist, desto mehr P kann aus dem Boden transportiert werden.
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5.3.3 Simulationsergebnisse P-Haushalt

In diesem Abschnitt werden die Simulationsergebnisse der P-Austrige, die einerseits die
P-Frachten und andererseits die P-Entziige durch die Pflanzen wahrend der Vegetati-
onsperiode umfassen, und die zeitliche als auch tiefenabhingige Entwicklung der unter-
schiedlichen P-Pools dargestellt. Abschlieflend wird eine Prognose iiber die zu erwartenden
P-Austréige in der Zukunft gegeben.

5.3.3.1 P-Austrige mit dem Sickefwasser

In der Tabelle 5.6 sind die gemessenen und simulierten P-Frachten als Summe iiber
12 Jahre aufgelistet. Die Simulationen erfolgten auf téglicher Basis und die Ergebnisse
wurden als Jahreswerte zusammengefasst.

Tabelle 5.6: Gemessene und simulierte P-Frachten als Summe iiber 12 Jahre bei verschie-

denen Bodenarten, Nutzungen und Diingerstufen

Sand sandiger Lehm Lehm toniger Schluff
kg ha™! I II 111 I 1I III I II 111 I II III

Grasland
Gemessen | 15,75 19,76 15,02 | 0,38 0,36 0,30 | 1,19 0,84 0,75 | 0,73 0,69 0,67
Simuliert® | 9,05 8,73 8,53 |034 0,29 024016 0,15 0,24|0,11 0,10 0,09
Simuliert? 13,62 13,48 13,52 0,39 0,35 0,29 | 0,54 0,54 0,49 (0,16 0,16 0,17

Ackerland
Gemessen | 12,15 10,49 8,98 | 0,23 0,50 0,84 | 0,46 0,33 0,24 | 0,34 0,43 0,45
Simuliert® | 12,15 12,68 13,92 | 0,29 0,27 0,25 (0,11 0,10 0,09 | 0,10 0,09 0,08
Simuliert® 0,36 0,37 0,35 047 047 0,46 | 0,13 0,13 0,12

¢Gleichgewichtsbedingungen
"Sand QWASMOD 0,65, sandiger Lehm QWASMOD 0,85, Lehm QWASMOD 0,15, toniger Schluff QWASMOD 0,1
Csandiger Lehm QWASMOD 0,8, Lehm QWASMOD 0,15, toniger Schluff QWASMOD 0,1

Fiir alle Varianten konnten mit dem Modell plausible Ergebnisse erzielt werden. Die deut-
lichen Grdflenunterschiede der Messwerte zwischen den Bodenarten wurden vom Modell
fiir beide Nutzungen abgebildet. Allerdings werden bei allen Bodenarten und Nutzungen
(Ausnahme Ackerland auf Sand) die P-Frachten mit dem Modell unterschdtzt. Aufgrund
der deutlichen Uberschitzung der Sickerwassermengen von bis zu 50 % beim Sand mit
Ackernutzung bzw. der ebenso hohen Unterschitzung bei tonigem Schluff aus Léss mit
Grasland wurden die Ergebnisse als nicht geeignet fiir eine Prognose der P-Austrége einge-
stuft. Ausschlaggebend fiir die Abbildung der Gré8enordnungen zwischen den Bodenarten
sind die aus den gemessenen Werten abgeleiteten Sorptionsparameter. Der Finfluss der
gestaffelten Diingung kann ebenso mit dem Modell reproduziert werden. Entsprechend dem
Wasserhaushalt sind fiir den P-Haushalt die Pflanzenparameter die entscheidenden Fakto-
ren zur Staffelung der P-Frachten. Jedoch werden auch hier die Differenzen zwischen den
Diingerstufen durch die gew#hlten Pflanzenparameter fiir die P-Frachten unterschitzt.
Zur Anpassung der Simulationsergebnisse an die Messwerte wurde der Faktor awasmop
optimiert (Tabelle 5.6). Die Ergebnisse zeigten, dass bei den bindigen Béden (L und SIL)
im Gegensatz zu den sandigen (S und SL) mit einem grofieren FlieBungleichgewicht auf-
grund der dualen Porositdt zu rechnen war.
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Die mittleren jahrlichen Abweichungen der P-Frachten variieren in Abhéngigkeit der Bo-
denart und lagen bei Sand bei < 0,75 kg ha™! und bei allen anderen Bodenarten bei
< 0,080 kg ha! (RMSE), wobei die Abweichungen bei Ackernutzung gréfer waren (Ta-
belle D.7, Anhang D). Die Abbildung D.3 im Anhang D beinhaltet den jéhrlichen Verlauf
der P-Frachten fir alle Bodenarten. Deutlich sind die Gréfenunterschiede zwischen den
einzelnen Bodenarten zu erkennen. Mit zunehmender Bindigkeit der Boden wurde die
gemessene jihrliche Dynamik weniger ausgepréigt wiedergegeben.
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Abbildung 5.5: Monatlich gemessene und simulierte P-Fracht bei sandigem Lehm mit
Grasland (oben) und Ackernutzung (unten) und mittlerer Diingerstufe (Gras awasmop
0,85, Acker QWASMOD 0,8)

Zum direkten Vergleich der Dynamik auf monatlicher Basis wurden die Messwerte und
Simulationsergebnisse des sandigen Lehms bei Gras- und Ackernutzung dargestellt (Ab-
bildung 5.5). In beiden Fillen war der jahrliche Zyklus mit steigenden P-Frachten im
Winter und Frithjahr zu erkennen. Zusétzlich fielen insbesondere die trockenen Perioden
von 1994 - 1996 mit geringen und die feuchten Jahre 1992 -1994 und 2001-2002 mit hohen
Frachten auf. Vom Modell werden diese Unterschiede wiedergegeben. Einzelne Ausreifler
in den Messwerten (z.B. Juli 1993 mit 0,045 kg ha™!) werden vom Modell nicht beriicksich-
tigt. Neben den simulierten P-Frachten bei Gleichgewichtsbedingungen werden gleichzei-
tig die Werte fiir FlieBungleichgewichte gezeigt. Die Annahme eines Fliefungleichgewichts
erhdhte teilweise die monatlichen P-Frachten, die Dynamik blieb jedoch gleich. Aufgrund
der hoheren monatlichen Frachten bewirkte dies eine bessere Anpassung an die Messwer-
te. Die Differenzen lieBen sich zum einen durch die Messung der Sorptionsparameter und
zum anderen durch die in den Lysimetern auftretenden Fliefiprozesse erklédren. Da es sich
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bei den Sorptionsparametern {iberwiegend um sehr plausible gemessene Werte handelte,
die entsprechend den Kérnungsanteilen variierten, wurde die Annahme von Flieungleich-
gewichten im Boden nochmals bekraftigt.

Aus den Ergebnissen lie sich schlussfolgern, dass mit dem Modell die GréBenordnung
und jahrliche Dynamik der P-Austrige verschiedener Bodenarten gut abgebildet werden
konnte. Der Einfluss der Diingung konnte durch geeignete Wahl der Pflanzenparameter
reproduziert werden. Die Annahme von FlieBungleichgewichten (awasmop < 1) verdnderte
die Frachtsumme und die Héhe einzelner Peaks, nicht jedoch die Dynamik.

5.3.3.2 P-Entzug durch die Pflanzen

Die jéhrliche P-Aufnahme durch die Pflanzen wurde grundsétzlich durch den witterungs-
bedingten Verlauf, die maximale Aufnahmekapazitdt und den pflanzenspezifischen An-
passungsfaktor der angebauten Pflanzenart sowie die in der Bodenldsung zur Verfiigung
stehende P-Menge gesteuert.
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Abbildung 5.6: Jahrlich gemessene und simulierte P-Entziige durch die Pflanzen bei ver-
schiedene Bodenarten mit Grasland (links) und Ackernutzung (rechts) sowie verschiede-
nen Diingerstufen

Die Abbildung 5.6 zeigt die jihrliche P-Aufnahme durch die Pflanzen. Entsprechend den
Messwerten wurde die gestaffelte Mineraldiingung mit dem Modell reproduziert. Beziiglich
der Bodenarten wird vom Modell bei beiden Nutzungen beim Sand der P-Entzug durch die
Pflanzen iiber- (< 42 % ME) und beim Lehm und tonigen Schluff aus Léss unterschditzt
(< 63 % ME). Die mittleren jahrlichen Abweichungen lagen bei 13 - 26 kg ha™! fiir Gras-
land und bei 15 - 27 kg ha™! bei Ackernutzung, jedoch hier mit einer gréfieren prozentualen
Abweichung mit < 75 % aufgrund geringerer Messwerte (Tabelle D.7, Anhang D). Beim
Sand war dies zum einen durch die hohe Ausgangskonzentration in der Bodenldsung und
zum anderen durch den relativ hohen sorbierten P-Pool (20 % von P;) begriindet. Aus
dem P, konnte entsprechend schnell eine Nachlieferung fiir die Pflanzen erfolgen. Bei
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den bindigen Béden war die hohe Sorptionsfihigkeit und dadurch bedingt die geringe
Konzentration in der Bodenlésung der limitierende Faktor der P-Aufnahme.

Der pflanzenspezifische Faktor zur P-Aufnahme steuerte die P-Aufnahmekapazitit bis
zu einer festgelegten maximalen Aufnahme. Bei entsprechender Verfiigbarkeit in der Bo-
denlosung konnte durch eine Erhohung der maximalen P-Aufnahme der Entzug durch
Grasland geringfiigig erh6ht werden. Im Gegensatz dazu wurde bei Ackernutzung selten
die maximale P-Aufnahme erreicht. Dies deutete auf eine notwendige Modifikation des
spezifischen Anpassungsfaktors hin.

5.3.3.3 Zeitliche Entwicklung der P-Gehalte im Lysimeterprofil

In diesem Abschnitt werden die Simulationsergebnisse der verschiedenen P-Pools im Ly-
simeterprofil und Prognosen iiber deren zeitliche Entwicklung vorgestellt. Zum direkten
Vergleich mit Messwerten wurde teilweise die Simulationsdauer auf 15 Jahre reduziert.

Die Abbildung 5.7 zeigt zum einen, jeweils kompartimentweise, die gemessenen und
simulierten P-Gehalte im Profil nach jeweils 15-jahriger Nutzung im Vergleich zum
Ausgangsmaterial. Zum anderen ist die Verteilung der einzelnen P-Pools (Pgy, Porg
und P,,), ebenfalls kompartimentweise, im Ausgangsmaterial sowie den Mess-> und si-
mulierten Werten dargestellt.

Die simulierten Werte wiesen nach 15-jahriger Simualtionsdauer beim sandigen Lehm ei-
ne Abnahme an P; im Oberboden im Vergleich zum Ausgangsmaterial um den Faktor
0,85 auf. Wahrend nach Nutzung eine Abnahme mit zunehmender Tiefe im Oberboden
gemessen wurde, wurde mit dem Modell ein Zuwachs an P mit zunehmender Tiefe im
Oberboden simuliert. Die Grofenordnung der Abnahme hing dabei im Wesentlichen von
der zugefithrten Diingermenge ab (Abbildung D.4, Anhang D). Grasland und Ackernut-
zung zeigten im Mittel eine identische Abnahme, mit gréfleren Schwankungen zwischen
den Diingerstufen bei Grasland. Fiir den Unterboden wurde eine leichte Zunahme des P-
Gehalts simuliert, iiberwiegend im Bereich 40 - 60 cm, mit einer gréferen Akkumulation
bei Acker (Faktor 1,12) als bei Grasland (Faktor 1,08). Im gesamten Unterboden wurde
hingegen ein deutlicher Anstieg um den Faktor 1,70 bzw. 1,81 (Tabelle 5.7 und Abschnitt
4.5) gemessen.

Die Verteilung der einzelnen P-Pools an P, zeigte eine deutliche Abnahme (Faktor 0,27 -
0,39) des Py, im gesamten Oberboden nach 15-jahriger Simulationsdauer. Im obersten
Kompartiment (5 cm) wurde ebenfalls eine Abnahme des Po,, zugunsten des Pge-Pools
simuliert. Dagegen ergaben die Messwerte in Abhéngigkeit der Nutzung eine Ab- bzw.
Zunahme des sorbierten Pools (Faktor Gras 0,78, Acker 1,23). Im Unterboden wurde
eine Zunahme (Faktor 1,47 - 1,78) des Pgp,-Pools kalkuliert mit héheren Werten und
groBerer Spannbreite bei Ackernutzung (1,54 - 1,78); diese lag jedoch unter der gemessenen
Akkumulation im Pg,p,-Pool (Faktor 2,52 - 2,63).

Die Pgorb-Verteilung im Profil (SL) in Abhiingigkeit der Diingermenge und der
Nutzung wies eine Reduktion des sorbierten P-Pools bei allen Diingerstufen auf (Abbil-
dung D.4, Anhang D). Bei Grasland wurde aufgrund der angenommenen Wurzeltiefe mit
30 cm der groBte P-Entzug aus den obersten 10 cm simuliert. Jedoch bewirkte die héhere
Diingung hier eine geringe Anreicherung im obersten Kompartiment. Im Gegensatz dazu

5Da keine vergleichbaren Messwerte zum Zeitpunkt des Ausbaus der Lysimeter fiir den Porg und Pgy
vorliegen wurden diese Pools zusammengefasst.
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Abbildung 5.7: Tiefenverlauf verschiedener P-Pools im Ausgangsmaterial (SL) und nach
15-jahriger Nutzung mit Grasland (II) als Messwert und Simulationsergebnis

war die Gleichverteilung im Oberboden bei Ackernutzung durch die gréBeren Wurzeltiefen
und die jahrliche Bodendurchmischung begriindet.

Zusammenfassend zeigte sich, das eine zu grole Abnahme des Pg,,-Pools simuliert wurde.
Die mit 10 % jéhrlich angenommene Fixierungsrate war zwar gering [Barekzai, 1984], be-
wirkt aber in Kombination mit dem P-Entzug durch die Pflanzen eine zu hohe Reduktion
des Pgop-Pools. Untersuchungen von Koopmans et al. [2004a] belegten, dass aufgrund
der Reduktion des P-Gehalts durch die Pflanzen eine verlangsamte Festlegung in die
inneren Aggregate stattfand. Zahlreiche Untersuchungen verdeutlichten jedoch, dass fest-
gelegtes P relativ schnell wieder durch Mobilisierung aus schwerverfiigbaren Fraktionen
bereitgestellt werden kann [z.B. Blake et al., 2003, Daroub et al., 2001, Guo et al., 2000,
Koopmans et al., 2004b, Tischner, 2000, Zhang et al., 2003, 2004]. Im Modell ist diese
Dynamik der Fixierung und Riicklosung jedoch sehr eingeschrinkt, es findet eine zu hohe
Fixierung und zu geringe Riicklosung statt. Eine verringerte Fixierungsrate bewirkte eine
ebenso hohe Reduktion, jedoch war die Dauer der Abnahme entsprechend langerer. Bei
einer Fixierungsrate von 10 % liegt die Dauer der Gleichgewichtseinstellung bei weniger
als einem Jahr. Danach ist ein relativ einheitlicher Verlauf mit Schwankungen durch die
jéhrliche Diingung vorhanden. Die starke Abnahme des sorbierten Pools fand zudem un-
abhéngig von den Eingangsgrofien des Pg,m,-Pools statt (DL-P oder P(ox)). Grund fiir die
nur zu Beginn auftretende Abnahme war wahrscheinlich die modellinterne Einstellung
eines Gleichgewichts zwischen den drei P-Pools sowie den C- und N-Kreisldufen.

Die Abbildung D.6 im Anhang D zeigt die Psopp- Verteilung im Profil in Abhingigkeit
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Tabelle 5.7: Berechnete Faktoren der simulierten Verdnderungen der Pg,1,- und Pi-Pools
im Verhéltnis zum Ausgangsmaterial im Ober- und Unterboden unter Beriicksichtigung
der Bodenart, Nutzung und Simulationsdauer

Psorb Pt
Grasland Acker Grasland Acker
Ober- Unter- Ober- Unter- | Ober- Unter- Ober- Unter-
boden boden boden boden
Einfluss Bodenart (Simulationsdauer 21 Jahre)
Sand 0,21 1,03 0,23 1,04 | 0,76 1,08 0,80 1,15
sandiger Lehm 0,30 1,50 0,36 1,64 | 0,83 1,10 0,80 1,15
Lehm 0,40 1,58 0,45 1,79 | 0,90 1,09 0,87 1,13
toniger Schluff 0,83 1,27 0,78 1,38 1,18 1,02 1,15 1,05
Einfluss Diingung (Simulationsdauer 21 Jahre)
I(SL) 0,25 1,46 0,31 1,57 | 0,75 1,10 0,77 1,13
II (SL) 0,30 1,50 0,36 164 | 0,83 1,10 0,80 1,15
III (SL) 0,36 1,47 040 1,76 | 0,91 1,10 0,85 1,17
Einfluss Simulationsdauer
50 Jahre (SL, II) 0,27 1,44 034 165 | 0,77 1,20 0,68 1,29
100 Jahre (SL, II) 0,26 1,72 0,29 1,89 | 0,72 1,33 0,55 1,48
150 Jahre (SL, II) 0,25 185 0,28 2,18 | 0,70 1,44 0,50 1,64
Messwerte (15 Jahre)
sandiger Lehm 0,78 2,63 1,23 2,52 0,89 1,70 1,00 1,81

der Bodenart im Ausgangsmaterial und nach 21-jahriger Simulationsdauer bei unter-
schiedlicher Nutzung. Im Oberboden wurde bei allen Bodenarten im Mittel eine Reduktion
des sorbierten P simuliert, wobei die Hohe der Reduktion mit zunehmender Bindigkeit der
Béden abnahm (Tabelle 5.7). Beziiglich der Nutzungen waren die mittleren Werte relativ
konform. Jedoch wurde bei Ackernutzung von gleichverteilten Pg,1,-Gehalten im Ober-
boden ausgegangen, wihrend bei Grasland tiefenabhingige Schwankungen auftraten. Im
Unterboden wurde bei allen Bodenarten im Mittel eine Anreicherung des sorbierten P
simuliert, wobei die H6he der Anreicherung, bis auf eine Ausnahme, mit zunehmender
Bindigkeit der Béden stieg (S > SL > L). Sie war bei Ackernutzung héher als bei Gras-
land und bestétigte damit die Tendenz der Messwerte (Tabelle 5.7). Die Anreicherung
fand iiberwiegend im Bereich des Kérnungswechsels statt. Auffallend war der Tiefenver-
lauf des tonigen Schluffs aus Loss mit Graslandnutzung. Hier wurde in den obersten Bo-
denschichten (bis 20 cm) eine Anreicherung und danach eine stetige' Abnahme bis 50 cm
simuliert, jedoch mit keiner Beeinflussung des restlichen Unterbodens. Dies war durch die
hohe Diingung bei Grasland und die starke Sorptionsfihigkeit dieses Bodens begriindet.
Zusammenfassend wurde deutlich, dass bei allen Bodenarten im Oberboden eine zu ho-
he Reduktion des Psom-Pools und nur geringe Anreicherungen im gesamten Unterboden
kalkuliert wurden.

Die Pgorb-Verteilung im Profil (SL) in Abhéngigkeit der Zeit wies bei allen Pro-
gnosen (50, 100 und 150 Jahre) eine zunehmende Reduktion des Pgop,-Pools im Ober-
boden und eine zunehmende Akkumulation im Unterboden mit der Zeit auf (Abbildung
D.5, Anhang D). Diese erreichte jedoch selbst nach 150 Jahren nicht die Groflenordnung
der Messwerte nach 15 Jahren (Tabelle 5.7). Die Akkumulation wurde hauptséchlich im
Grenzbereich von Ober- zu Unterboden mit sinkenden Werten im Bereich > 40 cm si-
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muliert. Die P-Anreicherung in der Schicht 30 - 40 cm wurde vom Modell zum einen
aufgrund des Wechsels der Bodenart und dadurch bedingt auch der Sorptionseigenschaf-
ten kalkuliert. Zum anderen aufgrund der bei Grasland nicht mehr bzw. bei Ackernutzung
zeitlich nur begrenzten P-Aufnahme durch die Pflanzen und damit deutlich hoheren Kon-
zentration in der Bodenldsung. Schlussfolgern lief§ sich aus diesen Ergebnissen, dass die
P-Anreicherung im Unterboden deutlich unterschdtzt wurde.

Die Pgorp-Verteilung im Profil in Abhingigkeit der Sorptionsparameter verdeut-
lichte, dass bei hoherer Sittigung, wie sie nach langjéhriger Nutzung vorlag (Abschnitt
4.4.2), weniger P sorbiert wurde und dafiir mehr P in der Bodenlésung verblieb. Belegt
wurde dies durch erhéhte P-Frachten, eine Anreicherung von 7 - 10 % in den Bodenschich-
ten 50 - 60 cm und berechnete hohere P-Entziige durch die Pflanzen. Da im Modell keine
dynamische Generierung der Isothermen in Abhéngigkeit der Nutzungsintensitat moglich
war, wird daher grundsitzlich die Messung der Isothermen empfohlen.

Es konnte gezeigt werden, dass mit dem Modell plausible Ergebnisse fiir die P-Verteilung
zwischen den einzelnen Pools sowie fiir die Verteilung innerhalb eines Profils simuliert
wurden. Allerdings wurde die Reduktion des sorbierten Pools im Oberboden ebenso wie
die Verlagerung im Lysimeterprofil im Vergleich zu den Messwerten unterschétzt.

5.4 Modellvalidierung

Grundlage der Modellvalidierung waren 27 Lysimeter der Bodenart sandiger Lehm mit
den Nutzungsvarianten Flichenstilllegung (Rotationsbrache und Dauerbrache), Exten-
sivierung (low input und extensive Griinlandnutzung), Integrierter Landbau und nach-
wachsende Rohstoffe die bisher noch nicht betrachtet wurden. Die Ergebnisse, Summen
iiber 12 Jahre fiir die Sickerwassermenge, P-Fracht und P-Entziige, sind in der Tabelle
D.11 im Anhang D und die mittleren jihrlichen Wasserhaushaltsgrofien, P-Frachten und
P-Entziige in der Tabelle D.12 im Anhang D aufgelistet. Die berechneten Giitekriterien
beinhaltet die Tabelle D.8 im Anhang D. Die Ergebnisse der Variante Rotationsbrache
entfielen, da es sich hierbei um eine 6-jdhrige Fruchtfolge handelte, die mit dem Modell
bisher nicht durchgéngig simuliert werden konnte.

Bei Graslandnutzung und Dauerbrache wurden die Sickerwassersummen geringfiigig
tiberschétzt (< 7 % ME). Im Gegensatz dazu wurden die P-Frachten aufgrund des an-
genommenen Auftretens von préferentiellem Fluss deutlich unterschitzt (< 80 % ME),
wobei die Unterschdtzung mit zunehmender Beregnung stieg. Die mittleren jéhrlichen
Abweichungen der P-Entziige lagen bei < 15 kg ha™!.

Die Simulationsergebnisse fiir die Varianten des Integrierten Landbau zeigten eine
Uberschitzung der Sickerwasserraten (< 45 % ME) aufgrund der Unterschitzung der
Verdunstung. Der Anbau von Kulturen mit geringem Bedeckungsgrad zu Beginn der
Vegetationsperiode und Reihenanbau hat hier in Jahren mit hohen Sommerniederschlidgen
zu hohen Sickerwassermengen im Sommer, entsprechend den Messwerten Tabelle 3.2,
Abschnitt 3.1.2, gefiihrt. Die Abweichungen der jéhrlichen P-Frachten variierten zwischen
0,015 - 0,031 kg ha~! (RMSE). Die P-Entziige wurden jedoch deutlich unterschétzt, was
insbesondere durch die Kulturen Mais, Kartoffeln und Zuckerriiben bedingt war. Die
Nutzungsvariante low-input, welche die gleiche Fruchtfolge mit geringerer Diingung und
ohne Beregnung beschrieb, zeichnete sich durch geringe Abweichungen beim Sickerwasser
(< 74 % RMSE) sowie den P-Frachten (< 145 % RMSE) und P-Entziigen (< 44 % RMSE)
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aus.

Bei der Nutzung mit nachwachsenden Rohstoffen wurden die gemessen Sickerwasser-
summen bei der Simulation aufgrund einer zu geringen aktuellen Verdunstung ebenfalls
deutlich tiberschitzt (< 118 % ME). Wihrend der Anteil der Verdunstung am Nieder-
schlag im Mittel 71 % betrug, wurden aufgrund der Pflanzenparameter nur 64 % berech-
net (Tabelle 3.3, Abschnitt 3.1.3 und Tabelle D.12, Anhang D). Zudem ist eine deutliche
Abhéngigkeit der jihrlichen Kultur vom jihrlichen Witterungsverlauf hervorzuheben. Die
P-Frachten wurden hingegen aufgrund der geringen Verdunstung und des pflanzenspezi-
fischen Anpassungsfaktors iiberschitzt und die P-Entziige aufgrund einer zu geringen
Aufnahme aus der Bodenlosung unterschétzt.

Zusammenfassend wurde deutlich, dass die gemessenen Wasserhaushaltsgrofien bei Gras-
landnutzung gut reproduziert werden konnten, die P-Frachten jedoch unterschitzt wur-
den. Bei Ackernutzung wurde insbesondere bei Kulturen mit langsamer Pflanzen- und Be-
standsentwicklung die Verdunstung unterschitzt und somit die Sickerwassermenge iiber-
schatzt. Die Pflanzenparameter, LAI und Vegetationsfaktor, die die Verdunstungsgrofie
steuern, sollten in Abhéngigkeit der Diingung und der Beregnung zukiinftig variieren. Fiir
einige Kulturen, z.B. Hackfriichte und Mais, ist eine Modifikation des pflanzenspezifischen
Anpassungsfaktors zur Aufnahme von P aus der Bodenlésung notwendig.

5.5 Modelldefizite

In diesem Abschnitt werden die Gliederung des P-Haushalts in dem Modell kritisch be-
trachtet, fehlende P-Prozesse aufgefiihrt und deren Relevanz diskutiert.

P-Eintrag

Die bisherige Version und die damit durchgefiithrten Simulationen beriicksichtigten die
Verwendung von Mineraldiinger. Bei der Verwendung von Wirtschaftdiingern wurde P
pauschal mit einem Anteil von 27 % an N beriicksichtigt. Eine Unterteilung dieses Anteils
in anorganische (dem sorbierten Pool zugerechnet) und organische Anteile war bis jetzt
noch nicht integriert. In Abhéngigkeit des Wirtschaftdiingers schwankt der anorganische
Anteil zwischen 35 und 92 % [Barnett, 1994, Sharpley und Moyer, 2000], mit einem h&her-
en Anteil an anorganischem P [Bril und Salomons, 1990, Lookman et al., 1996a, Leinweber
et al., 1997a, Mafongoya et al., 2000]. Eine Ubersicht iiber die Anteile in Abhéingigkeit
des Wirtschaftsdiingers fiir zukiinftige Arbeiten gibt die Tabelle D.13 im Anhang D.

Die Annahme, das applizierter Mineraldiinger sofort vollstandig verfiigbar ist, fithrt zu ei-
ner erhohten Konzentration in der Bodenlésung und damit zu einer starken Sorption. Eine
Verfiigbarkeit in Abhéngigkeit von Niederschlag und Bodenfeuchte wire realititsgetreuer.

P-Eintrége mit dem Niederschlag wurden nicht beriicksichtigt. Diese wéren jedoch auf-
grund der geringen P-Gehalte nur an Standorten ohne Diingung relevant.

P-Aufnahme durch die Pflanzenwurzeln

Fiir die P-Aufnahme durch die Pflanzenwurzeln sind der pflanzenspezifische Anpassungs-
faktor sowie die Wurzeltiefe steuernde Grofien. Eine Beeinflussung der P-Aufnahme ist
nur iiber die Wurzeltiefe moglich. Jedoch hat sich der pflanzenspezifische Anpassungs-
faktor bei einigen Kulturen als zu gering erwiesen und sollte daher modifiziert werden.
Teilweise ist, wenn eigene Messdaten vorliegen bzw. anhand von Referenzwerten z.B.
Gallet [2001] bzw. Gallet et al. [2003a], eine Uberpriifung der maximalen Ertragsmenge
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und der P-Verteilung in den drei Pflanzenspeichern in der Datei Pflanze ratsam. Eine
P-Aufnahme in Abhéngigkeit des vorliegenden N/P-Verhiltnisses wire empfehlenswert
[Giisewell, 2004]. :

P-Riickfiihrung iiber Erntereste und P-Freisetzung durch Mineralisation von
organischer Substanz

Der nach der Ernte riickgefiihrte P-Anteil wird sofort dem P,.-Pool zugerechnet. Eine
Abbaurate existiert nicht. Die Mineralisation des Pog-Pools findet in Abhéngigkeit der C-
und N-Kreislaufe statt, eine hohe Umsetzungsdynamik durch z.B. mikrobielle Biomasse
wird nicht erreicht. Die Mineralisation im Boden hédngt jedoch von dem vorliegenden
C/P-Verhiltnis im Boden ab [Stevenson und Cole, 1999, Zhang und MacKenzie, 1997].
Die Integration dieses Faktors und eine Mineralisationsrate in Abbingigkeit des C/P-
Verhéltnisses wiirde wahrscheinlich die Umsetzungsdynamik erhchen.

P-Ad- und Desorptionsdynamik

Die notwendigen Temkinparameter wurden aus den Ergebnissen statischer Batchexperi-
mente berechnet. Ergebnisse von Pudenz [1998] verdeutlichten jedoch, dass die P-Kon-

zentration einer Bodensiule exakter mittels kinetischer Isothermen beschrieben werden
kann.

P-Festlegung und Riicklosung

Untersuchungen belegten, dass sofort nach Diingerapplikation der sorbierte Pool stieg
und auch schnell wieder sank, so dass Veranderungen im P-Gehalt nach 30 Tagen nur
noch gering waren [Nash und Murdoch, 1997]. Danach folgte ein kontinuierliches Abneh-
men aus dem sorbierten Pool iiber viele Jahre durch den langsamen Sorptionsprozess
[Burkitt et al., 2002]. Im Modell wurde dieser Prozess durch die jahrliche Fixierungsrate
beschrieben, wobei hier eine Variation in Abhéngigkeit der sorbierten P-Menge, z.B. nach
Diingerapplikation, und des Verhéltnisses zu Py sinnvoller wire.

Die Riickldsung aus dem fixierten Pool ist im Modell eingeschrinkt und sehr gering (1 %).
Sie fand nur statt, wenn der sorbierte Pool weniger als 10 % des fixierten betrug und war
nicht variabel. Hingegen wurde der Effekt der Nachlieferung aus anderen P-Pools bei
nicht mehr stattfindender Diingung bzw. hoheren Pflanzenentziigen schon friihzeitig pu-
bliziert [z.B. McCollum, 1991]. Trotz hoher Entziige durch die Pflanzen kann der sorbierte
Pool somit relativ konstant bleiben [z.B. Blake et al., 2000, Gransee und Merbach, 2000,
Javid und Rowell, 2002], da aus schwerer verfiigbaren P-Fraktionen P mobilisiert wird
[z.B. Biihler et al., 2002, Frossard et al., 2000, Magid und Nielsen, 1992, Stevenson und
Cole, 1999, Zheng et al., 2002]. Entsprechend wére eine Riicklosung in Abhéngigkeit der
Reduktion des sorbierten Pools durch die Pflanzenaufnahme notwendig. Die Prozesse der
Fixierung und Riicklésung sind somit nicht dynamisch genug gestaltet. In einem Vergleich
verschiedener P-Modelle verdeutlichten McGechan und Lewis [2002a,b] jedoch schon die
Problematik der Integration des schnellen und langsamen Sorptionsprozesses aufgrund
der Komplexibilitdt und Parameterableitung.

Die Untersuchungen zur P-Sorption im Boden belegten, dass in Abhéngigkeit der Nut-
zung eine deutliche Verdnderung der Sorptionsparameter stattgefunden hat. Aus diesem
Grund wire eine dynamische Generierung der Sorptionsparameter in Abhéngigkeit von
den Bodenparametern, der Diingung und der Grofle des sorbierten Pools, mit der Zeit
sinnvoll. Die bisherige interne Berechnung iiber Pedotransferfunktionen nach [Scheinost,
1995, Scheinost und Schwertmann, 1995, Scheinost et al., 1997] ergab fiir die eigenen
Untersuchungen keine zufrieden stellende Losung.
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Die hier aufgefithrten Modelldefizite und Losungsansétze sind unter dem Aspekt der
zukiinftigen Anwendung zur Abschétzung der P-Austrége mittels in der Regel verfiigbarer
und einfach zu erfassender Parameter nicht zu realisieren. Sie wiirden zudem eine Genau-
igkeit vortiuschen, die in den gekoppelten Modulen, z.B. der C- und N-Dynamik, nicht
erreicht wird.

5.6 Zusammenfassung

Der gewihlte und weiterentwickelte Modellansatz zur Abbildung des Wasser- und P-
Haushalts wurde hinsichtlich einer Prognose des P-Austrags gepriift.

In das Modell WASMOD wurde ein P-Modul integriert, das durch Kopplung an den
bestehenden Wasser- und Stofftransport sowie die C- und N-Umsetzungen im Boden ei-
ne Abbildung des P-Haushalts unter Beriicksichtigung des Bodens, des Wassers und der
Pflanze ermoglichte. Der Wasserfluss wurde durch die Richards-Gleichung, der Stofftrans-
port durch die Konvektions-Dispersions-Gleichung beschrieben.

Fiir vier verschiedene Boden, Sand, sandiger Lehm, Lehm und toniger Schluff aus Loss,
konnten die WasserhaushaltsgroBen von Lysimetern mit 1 m? Oberfliche und 1 m Tiefe
durch bereitgestellte und abgeleitete Bodenparameter sowie eine Variation der Pflanzen-
parameter plausibel sowie bodenarten-, nutzungs- und diingerspezifisch abgebildet wer-
den. Das Vorkommen von préferentiellem Fluss bei bindigen Béden mit Graslandnutzung
und Beregnung fiihrte zu groBeren Abweichungen zwischen gemessenen und simulierten
Werten.

Fiir den P-Haushalt war eine Einteilung in vier P-Pools (geldst, sorbiert, organisch und
fixiert) notwendig, wobei diese teilweise direkt messbaren Gréfen (DL-P) zugeordnet wer-
den konnten. Die entscheidenden Prozesse im Boden waren die Sorption, die Fixierung
und die Mineralisation. Die Sorption wurde durch die Sorptionsparameter (Temkinpara-
meter) gesteuert. Die Fixierung beschrieb die Festlegung von P aus dem labilen sorbierten
Pool in eine schwerer verfiigbare Form. Die Mineralisation in Abhéngigkeit der Bodentem-
peratur und den C- und N-Umsetzungen steuerte den Abbau der organischen Substanz
und damit die Freisetzung von P aus dieser in die Losungsphase.

Die Simulation des P-Haushalts fiir die verschiedenen Bodenarten mit Grasland und
Ackernutzung lieferte plausible Ergebnisse beziiglich der P-Austrége mit dem Sickerwas-
ser, der P-Entziige durch die Pflanzen sowie der Verteilung der einzelnen P-Pools an Py
und im Lysimeterprofil. Durch geeignete Wahl der Eingangsparameter und Kalibrierung
anhand der vorliegenden Messdaten war in den meisten Fillen eine Anpassung an die
erhobenen Messwerte moglich. Die steuernde Gréfe der P-Dynamik war die Ad- und
Desorption. Prozesse der P-Dynamik die bisher nicht (z.B. préferentieller Fluss) oder in
sehr vereinfachtem MafBe (z.B P-Riicklosung) beriicksichtigt wurden, haben eine unter-
schiedliche Relevanz beziiglich der Anpassung an die Messwerte. Insbesondere das Vor-
kommen von priferentiellem Fluss bei Grasland fiihrte zu erhohten Sickerwasserraten und
P-Frachten. Die eingeschrinkte P-Riickldsung aus dem fixierten Pool bewirkte eine Ab-
nahme des sorbierten Pools in Abh#ngigkeit der Bodenart und eine Unterschétzung der
Verlagerung in die Tiefe.

Eine Abschétzung der P-Austrige aus der ungeséttigten Bodenzone verschiedener Boden-
arten unter Beriicksichtigung der Nutzung und Diingung ist im Hinblick auf eine Prognose
mit dem Modell méglich.






Kapitel 6

Zusammenfassende Diskussion und
Schlussfolgerungen

6.1 Zusammenfassende Diskussion

Gesamtziel war die Quantifizierung und Modellierung der chemischen Umsetzungen von
P-Verbindungen und des vertikalen P-Transports im Boden anhand einfach zu erfassender
Parameter. Dazu wurde ein verfiigbares prozessbasiertes Wasser- und Stoffhaushaltsmo-
dell (WASMOD) hinsichtlich der P-Umsetzungen, der P-Verlagerung und der P-Austrige
anhand von langjdhrigen Datenreihen kalibriert und validiert.

Seit 21 Jahren betriebene Lysimeterexperimente, von denen die Ergebnisse der letzten
12 Jahre ausgewertet wurden, waren die Datengrundlage. Zur Modellkalibrierung wur-
den die Ergebnisse der Lysimeter der Gruppe gestaffelte Mineraldiingung verwendet,
die sich hinsichtlich Bodenart (Sand bis toniger Schluff aus Léss), Nutzung (Grasland
und Ackernutzung mit Getreide-Feldfrucht-Fruchtfolge) und Diingung (dreistufige Mine-
raldiingung) unterschieden. Die Modellvalidierung erfolgte auf der Basis der Ergebnisse
verschiedener Nutzungsvarianten, die vielfdltige Nutzungs- und Bewirtschaftungsformen
beinhalten. Diese lagen meist als Parallelen vor und wiesen in den meisten Fillen keine
signifikanten Unterschiede beziiglich der Sickerwassersummen auf. Bei den Ausnahmen
waren die Abweichungen < 26 %. Der Vorteil der Lysimeterversuche war die quantitative
Erfassung und Bilanzierung der Wasser- wie auch der P-Komponenten.

Wasserhaushalt

Die Auswertung der klimatischen Bedingungen im Zeitraum 1991/1992 bis 2002/2003 er-
gab eine hohe Spannbreite der jahrlichen Niederschldge mit hoher jahrlicher witterungs-
bedingter Variabilitét. Der Anteil der Niederschlage im Sommerhalbjahr iiberwog, wobei
es sich tiberwiegend um stérkere Regenereignisse handelte. Von mehreren Autoren werden
die unter diesen Bedingungen auftretenden Transportmechanismen als besonders relevant
fiir die P-Verlagerung eingestuft [z.B. Géchter et al., 1998, Heckrath et al., 1995].

Die Hauptkomponente des Wasserhaushalts — die aktuelle Verdunstung mit einem Anteil
von 71 - 92 % des Niederschlags — wurde (i) als Differenz zwischen Wasserinput (Nie-
derschlag) und -output (Sickerwasser), (ii) nach der Verdunstungsgleichung von Turc-
Wendling anhand unabhéngig ermittelter Parameter mit optimierten Bestandskoeffizien-
ten und (iii) mit dem Modell WASMOD berechnet. Fiir Grasland wurde eine 100 %ige
Anpassung der Ergebnisse der Verdunstungsgleichung an die berechnete Differenz bzw.
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eine 103 %ige Anpassung mit dem Modell erzielt. Ursache der geringen Abweichungen im
Modell waren erhéhte Pflanzenparameter Blattfliichenindex und Vegetationsfaktor und die
Berechnung von oberflichlichem Abfluss bei bindigen Béden aufgrund zu geringer Infiltra-
tionskapazitit. Bei Ackernutzung wurde die Verdunstung bei beiden Varianten im Mittel
der Bodenarten um 9 bzw. 7 % aufgrund der unzureichenden Abbildung des Pflanzensy-
stems und dem Auftreten des Oaseneffektes bei den héheren Kulturen unterschétzt. Eine
Abbildung verschiedener Diingermengen war mit der einfachen Verdunstungsgleichung
aufgrund der Bestandskoeffizienten nicht méglich. ‘Daraus folgt, dass eine Anpassung der
gebrauchlichen Bestandskoeffizienten notwendig wire, womit Aussagen von Zenker [2003]
bestitigt werden. Der Autor verdeutlichte, dass zwischen den in seiner Arbeit anhand
von Messwerten abgeleiteten Bestandskoeffizienten fiir den Berliner Raum und den in der
Literatur nach FAO-Methodik gebrduchlichen aufgrund der hiesigen Klimabedingungen
Abweichungen bestehen. Die Variation dieser Koeffizienten in Abhéngigkeit der Boden-
art, jahrlichen Witterung und Fruchtfolge erfasste bereits Haferkorn [2000] anhand von
Lysimeterexperimenten, so dass schlussfolgernd die Anwendbarkeit und Ubertragbarkeit
der Koeffizienten nur eingeschrankt moglich ist.

Die jahrlichen Sickerwasserraten der verschiedenen Bodenarten lagen zwischen 0 und 389
mm mit einem mittleren jahrlichen Wert von 166 mm. Dies entsprach 8 - 30 % des jahrli-
chen Niederschlags. Unter Beriicksichtigung der Bodenart waren die Sickerwassermengen
der Lysimeter mit Ackernutzung immer geringer als bei Graslandnutzung und nahmen
mit zunehmender Bindigkeit der Béden ab, wodurch die Ergebnisse fritherer Untersu-
chungsperioden bestétigt wurden [Meissner et al., 1995a]. Beide Nutzungen wiesen eine
Abnahme der Sickerwassermenge mit zunehmender Diingung auf. Die hohen Sickerwas-
sermengen dieser Lysimeter wurden durch die hohe zusétzliche Beregnung zum jéhrlichem
Niederschlag von 28 % hervorgerufen. Die jahrlichen Sickerwasserraten der Nutzungsva-
rianten ohne bzw. mit geringer Beregnung lagen im selben Zeitraum zwischen 0 und 333
mm mit einem jihrlichen Mittel von 103 mm. Die angebaute Kulturart und die Lange der
Vegetationsperiode beeinflussten die Sickerwasserbildung.

Die relativ einheitlichen Sickerwassermengen sandiger bis toniger Boden mit Grasland-
nutzung lieBen den Schluss zu, dass unter den bindigen Bdden bei dieser Nutzung mit
zusitzlicher Beregnung hiufiger priferentieller Fluss auftrat als unter Ackernutzung. Dies
wird durch die Annahmen, dass préferentieller Fluss meist nach stdrkeren Regenereig-
nissen [Flury et al., 1994, Jaynes et al., 2001, Jensen et al., 1998] und auf unbearbei-
teten Boden [Petersen et al., 1997] vorkommt, bekréftigt. Untersuchungen von Kohler
et al. [2003] an schluffigen Bdden mit Ackernutzung zeigten, dass préferentieller Fluss
auch durch langandauernde Niederschlige mit geringer Intensitét ausgelost werden kann.
Priferentieller Fluss tritt dann an der Grenzschicht von Ober- zu Unterboden aufgrund
des abrupten Wechsels der Bodenstruktur und der hydraulischen Bedingungen auf, wenn
der Oberboden geniigend geséttigt ist. Mit dem Vorkommen von praferentiellem Fluss
und Zeitrdumen mit geringem Pflanzenbewuchs und entsprechend geringer Verdunstung
kann der hohe Anteil des Sickerwassers im Sommer bei den Nutzungsvarianten begriindet
werden. Der Anteil des Sickerwassers durch préferentiellen Fluss ist hingegen anhand der
monatlichen Sickerwassermengen nicht abschétzbar. Hier wére eine zeitlich hoher auf-
geloste Probenahme notwendig [Sinaj et al., 2002, Stamm et al., 1998].

P-Haushalt

Der Pi-Gehalt im Oberboden 'der differenzierten Boden verdnderte sich infolge der 21-
jéhrigen landwirtschaftlichen Nutzung, wobei eine Abnahme um 53 % beim Sand, 8 %
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beim sandiger Lehm und 16 % beim Lehm sowie eine Zunahme um 28 % beim tonigen
Schluff aus Loss nachgewiesen wurde. Die Zunahme der Pi-Gehalte beim tonigen Schluff
aus Loss ist durch die hohe Sorptionsfihigkeit des Bodens gegeniiber Phosphat zu be-
griinden. Dies wurde durch die gemessenen Sorptionsisothermen bestitigt. Die Abnahme
der P;-Gehalte bei sandigem Lehm fand aufgrund der hohen Beregnung und damit Verla-
gerung in der Unterboden sowie hoéhere P-Entziige durch Kulturarten statt. Die ebenfalls
auf sandigem Lehm angebauten Pflanzen der Nutzungsvarianten wiesen im Gegensatz
dazu steigende P-Gehalte trotz geringerer Diingung auf. Bei allen vier Bodenarten waren
unabhingig von der Nutzung héhere Pi-Gehalte bei hoherer Diingung vorhanden. Die
zusitzliche Beregnung mit hoher Intensitét fiihrte anscheinend besonders in den ersten
Nutzungsjahren, wo der Konsolidierungsprozess in den ehemals homogen befiillten Lysi-
metern noch nicht abgeschlossen war, zu einer P-Verlagerung, da die P;-Gehalte in den
letzten Untersuchungsjahren relativ konstant waren.

Im Unterboden des sandigen Lehms war hingegen nach 15-jdhriger Nutzung eine deutli-
che Anreicherung an Py im Vergleich zum Ausgangsmaterial vorhanden. Diese variierte in
Abhéngigkeit der Nutzung und Tiefe zwischen einem Faktor von 1,2 bis 2,5. Die Anrei-
cherung wurde durch die Ergebnisse der vier Extraktionsmethoden (AL-P, DL-P, Olsen-P
und P(ox)) bestétigt, jedoch mit hoheren Faktoren (bis Faktor 5). In vergleichbaren feld-
studien wurden hingegen geringere oder weniger tiefreichende Anreicherung nachgewiesen
[z.B. Eghball et al., 1996]. Zusétzlich nahmen auch die Anteile an Al(ox) und Fe(ox) nach
der Nutzung zu. Die daraus resultierenden Verinderungen der Sorptionsfahigkeit wur-
den durch berechnete Sattigungsgrade und Sorptionsisothermen bestétigt. Wahrend im
Bodenmaterial vor der Lysimeternutzung die P-Séttigung mit der Tiefe abnahm, wurde
nach der Nutzung eine hohere Sattigung bestimmt. Aus Lysimeterversuchen abgeleitete
Aussagen von Anderson und Xia [2001], wonach sich die Sorptionsparameter im Boden-
profil infolge der Diingung verdnderten, konnten somit bestétigt werden. An den aus-
gebauten Lysimetern konnte erstmalig eine innerhalb relativ kurzer Zeit stattfindende
P-Anreicherung bis in 1 m Tiefe und eine Abnahme der Sorptionsfahigkeit nachgewiesen
werden. Inwieweit diese durch den geschiitteten Einbau mit einer lagenweise Verdichtung
geférdert wurde, wire in weiteren Untersuchungen zu kliaren. Im Hinblick auf den Schutz
des Grundwassers wird jedoch deutlich, dass die Notwendigkeit der Beprobung und Er-
fassung des P-Statuses im Unterboden besteht.

Zur Einstufung der Boéden beziiglich eines hohen Potentials zur vertikalen P-Verlagerung
und damit P-Austridgen in das Grundwasser wurden in der Praxis gebrauchliche Ansétze
iiberpriift, wie die Berechnung von (i) P-Bilanzen, (ii) Phosphorsittigungsgraden und (iii)
Korrelationen zwischen den P-Parametern im Oberboden und P-Austragsparametern.

Die P-Bilanzen wurden auf jdhrlicher Basis aus Diingermenge und P-Entzug durch die
Pflanzen berechnet und waren fiir den iiberwiegenden Teil der Lysimeter im Untersu-
chungszeitraum negativ. Die gemessenen P-Frachten zeigten, dass P dennoch in mobi-
ler Form im Boden aufgrund einer hohen P-Dynamik vorlag, verlagert und ausgetragen
wurde. Die Prozesse der P-Festlegung in bzw. der P-Riicklosung aus schwer verfiigbaren
P-Formen und die Mobilisierung aus bzw. die Immobilisierung von organischen Verbindun-
gen werden bei dieser Bilanzierung nicht beriicksichtigt. Zahlreiche Untersuchungen zur
Dynamik der P-Verfiigbarkeit in Langzeitexperimenten, z.B. Blake et al. [2000] und Gallet
et al. [2003b,a], wiesen jedoch ein hohes Potential der P-Nachlieferung in die Bodenldsung
nach. Ebenso war der Anteil der berechneten P-Bilanz im Verhéltnis zum gesamten im
Boden vorhandenen P mit < 1 % sehr gering und lie damit keine Riickschliisse iiber den
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moglichen P-Austrag zu.

Phosphorsittigungsgrade mit > 25 % weisen nach DeSmet et al. [1996] oder Schoumans
und Groenendijk [2000] auf einen erhhten P-Austrag hin. Diese Grenze wurde in den
sandigen Oberbdden sémtlicher Nutzungen {iberschritten. Trotzdem wurden zum Teil re-
lativ geringe P-Konzentrationen gemessen und P-Frachten berechnet. Die Einbeziehung
des DPS iiber das gesamten Lysimeterprofil, berechnet an ausgebauten Lysimetern, fiihr-
te zu mittleren Sattigungsgraden zwischen 22 % bei Grasland, 26 % bei Ackernutzung
und 28 % bei Aufforstung. Die Tendenz konnte mit Ausnahme der forstlichen Nutzung
durch die mittleren jihrlichen P-Konzentrationen bestétigt werden und deutet somit auf
ein zukiinftig erhchtes Potential zum P-Austrag hin.

Uber lineare Korrelationen zwischen den P-Gehalten im Oberboden und den P-Austrags-
parametern bei Graslandnutzung konnten signifikante Zusammenhénge nachgewiesen wer-
den, womit publizierte Ergebnisse bestéitigt wurden [z.B. McDowell et al., 2001a, McDo-
well und Sharpley, 2001a, Pote et al., 1996]. Im Gegensatz dazu wurden bei Ackernutzung
keine Zusammenhinge zwischen den Parametern berechnet. Dies bekraftigt vergleichbare
Untersuchungen fiir verschiedene Béden von Djodjic et al. [2004], Hooda et al. [2000] sowie
Kleinman et al. [2003]. Diese Ergebnisse stehen jedoch im Widerspruch zu Untersuchungen
von Heckrath et al. [1995]. Die verschiedenen Studien zeigten, dass die Ubertragbarkeit
der Ergebnisse auf andere Standorte, selbst unter Beriicksichtigung der Bodenart und
Nutzung, eingeschrinkt ist. Thre Anwendung fiir eine Abschétzung der P-Austrége ist
daher entsprechend den Ergebnissen von Koopmans [2004] kritisch zu betrachten.

Die drei diskutierten Ansétze verdeutlichten, dass iiber diese das Potential des P-Austrags
nicht hinreichend beschrieben wurde, da weder die P-Verfiigbarkeit noch die P-Mobilisier-
barkeit erfasst wurden. Beauchemin et al. [1996] belegen anhand von Sorptions-Desorp-
tionsexperimenten, dass ein einzelner Parameter nicht geeignet ist, den P-Austrag zu
beschreiben. Besonders der Unterboden, der als P-Senke bzw. P-Quelle wirken kann, sowie
der komplexe Zusammenhang zwischen Boden und Hydrologie [Gburek und Sharpley,
1998, Gburek et al., 2000, Haygarth et al., 2000] und dadurch bedingt die Beziehungen
zwischen P-Konzentration und Sickerwasser (Cp-Q) [Haygarth und Jarvis, 1997, Haygarth
et al., 2004, Preedy et al., 2001] werden nicht ausreichend berticksichtigt.

P-Transport

Die Auswertungen zum P-Haushalt verdeutlichen die Notwendigkeit eines Modellansat-
zes zur Beschreibung des P-Haushalts und zur Abschdtzung der P-Austrége. Im Hin-
blick auf eine kommerzielle Anwendung fiir eine standortspezifische Bewirtschaftung und
umwelt- und gewisserschonende Landwirtschaft ist neben einer prozessbasierten Grundla-
ge die Anzahl, Verfiigbarkeit und einfache Ableitung der Eingangsparameter notwendig.
Von der Qualitidt der verwendeten Eingangsdaten hingt somit die Giite der Simulati-
onsergebnisse ab. Unter verschiedenen Gesichtspunkten wurden zahlreiche Modellansétze
entwickelt, um (i) den P-Haushalt [z.B. Karpinets et al., 2004, McGechan und Lewis,
2002a, McGechan, 2002a], (ii) die P-Aufnahme durch die Pflanzenwurzeln [z.B. Green-
wood et al., 2001a,b] und (iii) die P-Austrége [z.B. Jarvis, 1994, Knisel, 1993, McGechan,
2002b, Pudenz, 1998, Schoumans und Groenendijk, 2000, Shirmohammadi et al., 1998] zu
kalkulieren. Diese Modelle bendtigen jedoch teilweise eine Vielzahl von nicht messbaren
Parametern. Aus diesem Grund wurde ein bestehendes Wasser- und Stofftransportmo-
dell (WASMOD) [Reiche, 1991, 1996] ausgewéhlt und um ein neu entwickeltes P-Modul
erweitert.
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Simulation des Wasserhaushalts

Die Berechnung des Wasserflusses erfolgte auf der Grundlage der Richards-Gleichung.
Vom Modell wurde mit zunehmendem Tonanteil der Béden aufgrund der hoheren Was-
serhaltekapazitit in diesen eine geringere Sickerwasserrate simuliert. Bei den bindigen
Boéden Lehm und toniger Schluff aus Loss mit Graslandnutzung wichen die gemessenen
und simulierten Sickerwassersummen um bis zu 51 % voneinander ab. Der Grund war
wahrscheinlich das episodische Auftreten von préferentiellem Fluss bei dieser Nutzung
mit intensiver Beregnung. Felduntersuchungen zum Wasser- und Stofftransport von Jury
und Fliihler [1992] zeigten, dass die Richard’s Gleichung und die Konvektion-Dispersions-
Gleichung in einigen Fallen giiltig ist, aber in vielen anderen Fillen nicht. Fiir bindige
Bodenarten mit Grasland ist daher der gewahlte Modellansatz auf der Gebietsebene zu
iiberpriifen und eventuell zu erweitern. Modellanwendungen von Gobel et al. [2001] fiir
landwirtschaftliche Fldchen mit 0,5 bis 50 ha GebietsgréBe anhand Daten des ostholstei-
nischen Hiigellands ergaben Abweichung gemessener und simulierter Abflussmengen von
20 %. Dabei wurden die Differenzen zwischen den Werten mit zunehmender Gebietsgrofe
geringer. Bei den Lysimetern kann sich somit das Vorkommen von préferentiellem Fluss
oder der Einfluss von Randeffekten besonders stark auswirken. Zur Beschreibung von
priferentiellem Fluss und FlieBungleichgewichten im Boden wurden in den letzten Jah-
ren zahlreiche Modellanséitze entwickelt, deren Komplexitdt sich stark unterscheidet. Die
komplexen Ansitze zur Beschreibung von priferentiellem Fluss unter Feldbedingungen,
z.B. iiber zwei Richards-Gleichungen [Durner, 1994, Durner et al., 1999], beinhalten eine
Vielzahl von notwendigen Parametern und den damit verbundenen Méngeln bei deren
Bestimmung bzw. Ableitung [Simunek et al., 2003]. Die Erfassung der Eigenschaften der
Bodenmatrix und der Makroporen ist dabei das grofite Problem [Logsdon, 2002, Logsdon
et al., 2002]. Die bevorzugten FlieSbahnen zeichnen sich durch erhdhte Kationenaustausch-
kapazitit, Gehalte an organischer Bodensubstanz durch den Eintrag von Kohlenstoff mit
Pflanzenwurzeln, Anteile an organisch gebundenem Eisen [Bundt, 2003, Bundt et al.,
2000] sowie durch erhéhte Anteile an Wurzeln und mikrobielle Biomasse [Pierret et al.,
1999] aus. Dadurch bedingt werden sowohl die Sorptionsrate als auch die Sorptionska-
pazitit in FlieBbahnen beeinflusst [Gjettermann et al., 2004]. Die Anwendung solcher
komplexen Modelle ist daher bisher nur unter definierten theoretischen und kontrollierten
Bedingungen moglich [Simunek et al., 2003].

Neben den bodenphysikalischen Parametern beeinflussten die Pflanzenparameter Blatt-
flichenindex und Vegetationsfaktor in Abhéngigkeit der Kulturart und der Witterung den
Wassertransport. Vorteilhaft war im verwendeten Modell die Moglichkeit der Variation
dieser Parameter. Vorliegende Messwerte konnten verwendet werden und eine Staffelung
in Abhéngigkeit der Diingung oder Standortbedingungen war moglich. Vergleichbare Was-
serhaushaltsmodelle wie z.B. Hydrus 2d [Simunek et al., 1999] erlauben hingegen keine
Beeinflussung der Planzenparameter und keine durchgéingige {iber mehrere Jahre dauern-
de Simulation mit jihrlich variierender Kulturart. Die Verdnderung der Pflanzenparame-
ter gewihrleistet jedoch eine standortspezifische Erfassung der Vegetationsdecke. Deren
Abbildung ist die Grundlage fiir eine korrekte Wiedergabe des Wasser- und P-Transports
im Boden.
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Simulation des P-Haushalts

Das neu entwickelte P-Modul ist in vier P-Pools, gel6st, sorbiert, organisch und fixiert, ge-
gliedert. Deren Grofie kann mittels verfiigbarer Daten wie dem DL-P-Gehalt bzw. anhand
von Literaturwerten festgelegt werden. Die Einteilung der Pools entspricht in vereinfach-
ter Form weitestgehend der Klassifikation bestehender Modelle, wie ANIMO und GLE-
AMS. Hervorzuheben ist jedoch die Kopplung an die C- und N-Kreisldufe im Boden und
das Pflanzensystem, so dass der zeitliche Verlauf der Pflanzenentwicklung berticksichtigt
wird. Fiir die bodenartenspezifische Abbildung der P-Austrdge sind die Sorptionspara-
meter ausschlaggebend. Diese wurden unter Gleichgewichtsbedingungen innerhalb von
24 Stunden ermittelt. Verschiedene Untersuchungen z.B. Pudenz [1998] verdeutlichten,
dass statische Isothermen nicht ausreichen, die P-Konzentration im Ablauf einer Bo-
densiule zu beschreiben. Bei der Bestimmung der Sorptionsisothermen wurde nach 24
Stunden kein reales Sorptionsgleichgewicht erreicht. Der langsame Sorptionsprozess — die
Diffusion innerhalb von Aggregaten bzw. durch Mikroporen [Parfitt, 1978, van Riemsdijk
et al., 1984] — ist noch nicht abgeschlossen [van Riemsdijk und Lyklema, 1980]. Dieser
Prozess ist fiir die P-Festlegung verantwortlich, so dass dieser P-Teil nicht mehr fiir die
Pflanzen verfiigbar ist. Vereinfachend wurde diese P-Festlegung im Modell durch eine
jéhrliche Fixierung aus dem sorbierten in den fixierten Pool abgebildet. Unberiicksich-
tigt bleibt dabei die Grofle des sorbierten Pools und der Zeitpunkt einer P-Zufiihrung
in Form von Diinger. Untersuchungen bewiesen jedoch, dass die Diingung neben den la-
bilen P-Formen auch die schwerer verfiigbaren P-Formen beeinflusst [Blake et al., 2003,
Picone et al., 2003]. Zusitzlich wird der Transport in die Aggregate reduziert, wenn vor-
her die P-Konzentration im Boden durch die P-Aufnahme der Pflanzen verringert wurde
[Koopmans, 2004]. Einen &hnlichen Modellansatz zur Stofftransportprognose stellt die
Beriicksichtigung der Festkorperdiffussion ins Aggregatinnere da. An Kleinparzellenver-
suchen auf einer Auenbraunerde zeigte Wessel-Bothe [2002], dass die P-Konzentration im
Boden nur unter Beriicksichtigung der Festkorperdiffusion abgebildet werden kann und
somit eine gute Alternative zur Berechnung der P-Kinetik darstellt. Der im verwendeten
Modell integrierte Fixierungsprozess sollte somit dahingehend modifiziert werden, dass die
Berechnung in Abhéngigkeit der P-Poolgré8en, der P-Pflanzenaufnahme, der zugefiihrten
Diingung und der bodenchemischen und -physikalischen Bodenbedingungen stattfindet.
Auch die Dynamik der P-Riicklosung aus dem fixierten Pool ist im Modell sehr einge-
schrinkt. Zahlreiche Untersuchungen belegen eine hohe Dynamik der P-Riicklosung aus
schwer verfiigbaren Formen [z.B. Blake et al., 2000] durch Wurzelausscheidungen [Schil-
ling et al., 1998] bzw. durch erhdhte mikrobielle Aktivitdt [Wan und Wong, 2004]. Der
mikrobielle P als Bestandteil des organischen P-Pools im Boden ist durch hohe Umset-
zungsraten gekennzeichnet. Er variiert in Abhéngigkeit der Jahreszeiten [Oberson et al.,
1999, Picone et al., 2003]. Im Modell ist dieser Pool nicht integriert. Die P-Mineralisation
in Abhéngigkeit der Bodentemperatur und des Wassergehalts wird nur iiber die C- und
N-Kreisldufe gesteuert, so dass eine wesentlich geringere Dynamik erreicht wird.

Die Simulationen ergaben, dass aufgrund der abgeleiteten Sorptionsisothermen die simu-
lierten P-Frachten mit zunehmender Bindigkeit der Boden sanken. Im Vergleich der Nut-
zungen waren die simulierten P-Frachten bei Grasland mit Beregnung im Gegensatz zu
Acker mit Beregnung mit Ausnahme des Sands hoher. Aufgrund hoher P-Konzentrationen
in der Bodenldsung bei Graslandnutzung konnte somit mehr P durch die Planzenwurzeln
aufgenommen und unterhalb der Wurzelzone ausgetragen werden. Die Beriicksichtigung
einer mobilen-immobilen Phase verdnderte dabei nicht die P-Dynamik, sondern bewirkte
héhere P-Frachten. Dieser Ansatz bestéitigte Untersuchungen von Oliver und Smettem
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[2003]. Die Autoren empfehlen das Mobil-immobil-Modell aufgrund der mit der Profiltie-
fe zunehmenden Unterschiede zwischen Berechnungen {iber die Konvektions-Dispersions-
Gleichung und diesem Modell besonders fiir Austrdge unterhalb der Wurzelzone. Vom Mo-
dell wird nach 21-jahriger Simulationsdauer ebenfalls eine P-Verlagerung simuliert. Diese
ist allerdings geringer als die an ausgebauten Lysimetern gemessenen Daten. Jedoch ent-
sprechen die Werte gut vergleichbaren Felddaten mit einer geringeren P-Verlagerung und
{iberwiegender Anreicherung im Grenzbereich von Ober- zu Unterboden [Borling et al.,
2004].

Zusammenfassend wird deutlich, dass der gewdhlte Modellansatz hinsichtlich der im Bo-
den ablaufenden Prozesse Defizite aufweist. Beziiglich des Wasserhaushalts zahlt dazu die
Abbildung von priferentiellem Fluss, sowohl fiir sandige als auch bindige Boden. Beim P-
Haushalt sind die P-Sorption, die P-Fixierung und die P-Riicklosung aus schwer verfiigba-
ren P-Formen sowie die P-Mineralisation modifizierungsbediirftig. Hervorzuheben ist je-
doch, dass die Integration bzw. Modifikation dieser Prozesse die Nutzbarkeit, aufgrund
einer Vielzahl nicht messbarer oder ableitbarer Parameter, sehr erschweren wiirde. Auf-
grund der zugrundeliegenden Zeitschritte der einzelnen Module ist auch keine deutlichen
Verbesserung der Ergebnisse zu erwarten. Die bisherigen Ergebnisse zeigen in den mei-
sten Fillen plausible Ergebnisse, die Tendenzen werden richtig erfasst und eine Abbil-
dung der gemessenen P-Frachten und P-Entziige durch die Pflanzen sowie teilweise der
P-Verlagerung ist moglich.

Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die Gebietsebene

Eine Beeinflussung des Bodensystems und des Wassertransports durch die Befiillung der
Lysimeter wurde aufgrund der langjihrigen Nutzung (21 Jahre) und der Betrachtung des
letzten Zeitraums (12 Jahre) als gering eingeschétzt. Seitliche Randeffekte in Form von
schnellem Wasserfluss sowie Beeintriachtigungen des Wurzelsystems und damit verbundene
Ertragsminimierungen wurden in vergleichbaren Lysimeterversuchen als vernachléssigbar
angesehen [Krenn et al., 2003]. Die untere Randbedingung in Form einer Kiesdrainschicht
filhrte aufgrund des Kapillarsprungs zu erhdhten Sickerwasserraten [Abdou und Flury,
2004, Flury et al., 1999]. Die Beriicksichtigung der unteren Randbedingung in Form eines
durchgingigen Bodens zeigte bei der Modellierung jedoch einen geringen Einfluss auf die
Sickerwassersummen. Aufgrund der Bodenmichtigkeit mit 1 m Tiefe war aber mit einer
geringeren Wasserausschépfung durch die Pflanzenwurzeln zu rechnen [Haferkorn, 2000].
Durch die Lysimetergroe ist die rdumliche Variabilitdt in den Lysimetern geringer. Der
Einfluss von Strukturinderungen oder des Vorkommens von priferentiellem Fluss war
jedoch wesentlich groBer. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die Gebietsebene ist
daher in weiteren Untersuchungen zu tiberpriifen.

Zusammenfassend lasst sich schlussfolgern, dass die Abschidtzung der P-Austriage land-
wirtschaftlicher Flichen mittels allgemein verfiigbarer bzw. einfach zu erfassender Pa-
rameter unter Beriicksichtigung der Bodenart, der Nutzung und teilweise der Diingung
moglich ist.

6.2 Schlussfolgerungen

Aus den Ergebnissen dieser Arbeit werden folgende Schlussfolgerungen abgeleitet:

Wasserhaushalt
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Da in Lysimetern verschiedener Bodenarten von Sand bis toniger Schluff aus Loss mit
Graslandnutzung und zusitzlicher Beregnung die jahrlichen Sickerwasserraten relativ ein-
heitlich waren, folgt daraus, dass unter dieser Nutzungsvariante auch in mit bindigem
Material gefiillten Lysimetern préferentieller Fluss a?,uftritt.

Der kapazitive Ansatz nach Turc-Wendling eignet sich zur unabhéngigen Kalkulation der
aktuellen Verdunstung bei Graslandnutzung. Hingegen wird bei Ackernutzung die Ver-
dunstung unterschétzt, da der Einfluss des Bewuchses nicht ausreichend erfasst wird. Dar-
aus folgt, dass fiir eine klimatische Wasserbilanz und Abschéitzung der Sickerwasserraten
differenzierter landwirtschaftlicher Flichen komplexere Ansétze mit einer kulturartenspe-
zifischeren Verdunstungsberechnung zu wahlen sind.

P-Haushalt

Verschiedene Anteile von P; werden mit den in der Europdischen Union am haufigsten
verwendeten agronomischen (AL-P, DL-P, Olsen-P) und umweltrelevanten (P(ox)) P-
Bestimmungsmethoden extrahiert. Da zwischen den Ergebnissen verschiedener P-Metho-
den im Oberboden signifikante lineare Korrelationen bestehen, konnten Umrechnungsfak-
toren abgeleitet werden, die eine Vergleichbarkeit von Daten anderer Autoren mit Experi-
menten unter dhnlichen Bedingungen ermoglichen. Publizierte Ansétze dieser Art wurden
damit grundsitzlich bestétigt und spezifisch fiir diese Bodenarten unter Beriicksichtigung
der Nutzung erweitert.

Da Diingerapplikationen nicht zwangsldufig zu héheren P-Konzentrationen im Sickerwas-
ser und hoheren P-Austrdgen fiihren, miissen andere Faktoren als der P-Eintrag den
vertikalen P-Transport im Boden steuern. Solche Faktoren sind die P-Aufnahme durch
die Pflanzen und der Wasserfluss im Boden, die beide durch die Vegetationsdecke beein-
flusst werden. Die bis zu 18-fach hoheren P-Austrage aus den mit Sand gefiillten Lysi-
metern konnen durch die geringe Sorptionsfihigkeit dieser Bodenart erklédrt werden. Die
héheren Austrige unter Grasland im Vergleich zur Ackernutzung sind durch geringere
P-Aufnahmen durch die Pflanzen, héhere Sickerwassermengen durch héhere Beregnung
und das Vorkommen von priferentiellem Fluss unter Grasland begriindet.

Berechnete lineare Zusammenhinge zwischen den P-Gehalten im Oberboden und P-
Austragsparametern ermoglichen fiir Grasland eine Abschétzung der langfristigen P-Aus-
trage aus der ungesittigten Bodenzone. Dieser in der Literatur beschriebene Ansatz zur
Abschitzung der P-Austrdge anhand von quantitéts-intensitéits Beziehungen wird da-
mit grundsitzlich bestétigt. Fiir Boden mit Ackernutzung konnten jedoch aufgrund der
jahrlich variierenden Kulturen und Vegetationsperioden keine Zusammenhénge abgeleitet
werden. Daraus folgt, dass der Bewuchs und dessen Entwicklung im j&hrlichen Verlauf
den Wasserhaushalt, die P-Dynamik und den P-Transport beeinflusst und somit bei einer
Abschétzung der P-Austrige beriicksichtigt werden muss.

Nach 15-jahriger landwirtschaftlicher Nutzung der ehemals homogenen Béden in den Ly-
simetern wurde in diesen eine Variation der Oberbdden und eine Anreicherung im Unter-
boden mit schwankenden Verldufen im Profil in Abhéngigkeit der Nutzung festgestellt.
In vergleichbaren Feldstudien wurden hingegen weniger ausgeprégte Anreicherungen und
Verlagerungstiefen gemessen. Dabei ist die Verlagerung nicht von den Bindungspartnern
Al(ox) und Fe(ox) abhéngig, sondern steht im Zusammenhang zu dem Cy-Gehalt und der
Trockenrohdichte. Daraus folgt, dass nicht nur die Sorptionsprozesse, sondern auch die
auftretenden Wassertransportprozesse und die Vegetation das Ausmaf und die Tiefe der
P-Verlagerung beeinflussen.
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Simulation des Wasser- und Stofftransports

Der Wassertransport in sandigen bis tonigen Boden verschiedener Nutzungen in Lysi-
metern kann plausibel und tiberwiegend in der Grofenordnung der Messwerte abgebil-
det werden. Der auf der Richards-Gleichung basierende Ansatz wird damit grundsétzlich
bestéitigt. Fiir weiterfiihrende Anwendungen ist eine Uberpriifung der Ergebnisse bindi-
ger Boden auf der Gebietsebende aufgrund des Vorkommens von préferentiellem Fluss
notwendig.

Die im Modell integrierten P-Pools und P-Umsetzungen fithren zu plausiblen Simula-
tionsergebnissen beziiglich der P-Frachten, P-Umsetzungsprozesse und P-Verlagerung in
den untersuchten Lysimeterbéden. Zur Abbildung der bodenartenspezifischen P-Austrige
ist eine Variation der Sorptionsparameter und zur Beriicksichtigung der Einfliisse durch
Nutzung und Diingung eine Variation der Pflanzenparameter erforderlich. Folglich wer-
den die im Boden ablaufenden Umsetzungs- und Transportprozesse mit dem gew&hlten
Ansatz ausreichend erfasst. Es ergibt sich daraus, dass die P-Austréage aus der ungeséttig-
ten Bodenzone mit abgeleiteten und in der Regel vorliegenden gemessenen Daten zum
verfiigbaren P im Oberboden abschétzbar sind. Dies wird durch eine hinreichenden Ge-
nauigkeit in Bezug zur Gewéssereutrophierung erreicht.

Der Vergleich von Mess- und Simulationswerten zeigte besonders bei bindigen Béden ei-
ne Unterschétzung der P-Frachten. Die Annahme von Flieungleichgewichten im Boden
fithrt zu einer besseren Anpassung an die Messwerte. Damit wird die grundsétzliche An-
nahme von FlieBungleichgewichten in Boden bestétigt. Die vertikale P-Verlagerung wird
aufgrund einer zu hohen Sorption im Boden und einer Unterschitzung der Dynamik der
Fixierung und Riicklésung des sorbierten P’s in schwer verfiighare P-Formen unterschétzt.
Die simulierte P-Verlagerung entspricht aber der in Feldstudien gemessenen Gréfienord-
nung. Zukiinftige Arbeiten auf der Basis dieses Modells sollten deshalb die aufgezeigten
Probleme bei der P-Verlagerung und P-Fixierung beriicksichtigen.






Kapitel 7

Zusammenfassung

Der vertikale P-Transport und P-Austrag aus der ungeséttigten Bodenzone kann zu ei-
ner Eutrophierung des Grundwassers und angrenzender Oberflichengewésser fithren. Zum
Schutz der Wasserressourcen ist daher eine Abschitzung der P-Austriage landwirtschaftli-
cher Fliachen verschiedener Béden und Nutzungen notwendig. Ziel der vorliegenden Arbeit
war die Erfassung und Modellierung des vertikalen P-Transports im Boden anhand ein-
fach zu ermittelnder Parameter, um eine Prognose des P-Austrags aus der ungeséttigten
Bodenzone differenzierter Nutzflachen zu ermdoglichen.

Die Grundlage fiir diese Arbeit bildeten Daten von 55 Lysimetern mit den Bodenarten
Sand (S), sandiger Lehm (SL), Lehm (L) und toniger Schluff aus Loss (SIL) mit differen-
zierter landwirtschaftlicher Nutzung, variierender Diingerform und -menge sowie teilweise
mit Beregnung. Die quadratischen Lysimeter wurden 1983 mit homogenem Material, un-
terteilt in 30 cm Oberboden, 70 cm Unterboden und 25 cm Drainschicht, befiillt. Die
relevanten Gréfien des P-Transports, Sickerwasser- und Pi-Konzentration in diesem wur-
den auf monatlicher Basis erhoben, fiir eine Periode von 12 Jahren ausgewertet und als
Grundlage der spéteren Modellkalibrierung verwendet. Der P-Haushalt wurde durch die
jéhrlich im Oberboden erhobenen Gréfien Py (6 Jahre) und extrahierbare P-Anteile (AL-P,
Olsen-P und P(ox) (jeweils 3 Jahre) und DL-P (12 Jahre)) beschrieben. Die P-Pools und
die Parameter der Sorption wurden im Ausgangsbodenmaterial vor der landwirtschaftli-
chen Nutzung und erstmals auch tiefenstufen-aufgelost in 8 ausgesonderten Lysimetern
nach 15-jahriger differenzierter Nutzung untersucht.

Eine Bilanzierung der Wasserhaushaltsgréfien zeigte eine Abnahme der jéhrlichen Sicker-
wassermengen mit zunehmender Bindigkeit der Boden bei Ackernutzung (S 161 mm, SL
116 mm, L 122 mm, SIL 86 mm). Im Gegensatz dazu waren die jahrlichen Sickerwasser-
raten bei allen Bodenarten unter Grasland etwa gleich gro8 (S 213 mm, SL 186 mm, L
222 mm, SIL 224 mm). Wahrscheinliche Ursache war das Vorkommen von préferentiel-
lem Fluss. Aufgrund hoher Nahrstoffgehalte und dadurch optimalem Pflanzenwachstum
sanken mit zunehmender Diingung die Sickerwassermengen. Die unabhéngige Berechnung
der aktuellen Verdunstung nach Turc-Wendling fiihrte zu einer deutlichen Unterschitzung
dieser (bis zu 20 %) bei Ackernutzung mit Fruchfolgewechsel und verdeutlichte die Not-
wendigkeit einer detaillierten Berticksichtigung der Pflanzen bei der Berechnung.

Die kontinuierliche Dokumentation der P-Pools bestétigte, dass mit den verschiedenen P-
Extraktionsmethoden unterschiedliche Anteile von Py in folgender Reihe P(ox) (~ 68 %)
> AL-P (~ 36 %) > DL-P (~ 17 %) > Olsen-P (~ 12 %) erfasst wurden. Die Berechnung
von signifikanten Korrelationen zwischen den Ergebnissen dieser Methoden ermoglich-
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te die Ableitung von Umrechnungsfaktoren unter Beriicksichtigung der Bodenart und
Nutzung. Mit allen Methoden zeigte sich ein in Abhéngigkeit der Nutzung variierender
Verlauf im Oberboden. Im Unterboden wurde eine deutliche Py-Anreicherung (Faktor 1,2
- 2,5) mit schwankenden Verldufen im Unterboden nach 15-jéhriger landwirtschaftlicher
Nutzung nachgewiesen. Diese wurde durch die Ergebnisse der verschiedenen P-Methoden
bestitigt. Die Verldufe im Unterboden konnten nicht durch die oxalat-extrahierbaren Al-
und Fe-Anteile erkldrt werden, die sich ebenfalls wihrend der Nutzung erhohten. Jedoch
bestanden signifikante Zusammenhinge zum C;-Gehalt und der Trockenrohdichte. Die
P-Akkumulation im Unterboden wurde durch die gemessenen Sorptionsisothermen und
berechneten Sittigungsgrade bestatigt. Die bodenphysikalischen und -chemischen Para-
meter alleine sind nicht geeignet, die P-Verlagerung zu beschreiben. Die hydraulischen
Verhiltnisse, das Transportverhalten sowie die Verteilung und Aufnahme durch die Pflan-
zenwurzeln miissen ebenfalls beriicksichtigt werden.

Die mittleren jihrlichen P-Frachten waren bei der Bodenart Sand aufgrund des hohen Py-
Gehalts im Ausgangsmaterial (1200 mg kg~!) am hochsten (0,88 - 1,40 kg (ha a)~!). Sie
variierten bei den anderen Bodenarten zwischen 0,029 - 0,077 kg (ha a)~! und waren unter
Grasland in den meisten Féllen hoher als unter Ackernutzung. Zudem fiihrte eine gestei-
gerte Diingung (P und N) nicht zwangsldufig zu hoheren P-Frachten, so dass Faktoren
wie das Vorkommen von priferentiellem Fluss, die P-Aufnahme durch die Pflanzen und
Mobilisierbarkeit aus dem Boden die Hohe der P-Austréige beeinflussten. Die Abschétzung
der P-Austrige iiber signifikante lineare Zusammenhénge zwischen den P-Gehalten und
-formen im Oberboden und P-Austragsparametern erwies sich nur fiir langfristige Pro-
gnosen bei Graslandnutzung als geeignet. Fiir zeitlich hoher aufgeléste Angaben ist aber
die Einbeziehung des Wasserhaushalts und der Transportmechanismen erforderlich.

Die Simulationen wurden mit dem prozessbasierten Wasser- und Stofftransportmodell
WASMOD, in das Module zur C- und N-Dynamik, zur Bodentemperatur und dem Pflan-
zenwachstum integriert sind, durchgefiihrt. Dieses Modell ermoglichte unter Beriicksichti-
gung der Bodenart, Nutzung und Diingerstufe die Simulation plausibler Wasserhaushalts-
groBen. Die gemessenen Sickerwassersummen sowie teilweise deren jéhrliche und monat-
liche Dynamik konnten abgebildet werden. Im Mittel wurden dabei die jéhrlichen Sicker-
wasserraten der sandigen Boden iiberschitzt und bei bindigen Boden unterschétzt. Die
mittleren jihrlichen Abweichungen variierten zwischen 36 mm und 126 mm (RMSE) in
Abhéingigkeit der Bodenart und Nutzung. Durch die Integration eines P-Moduls mit den
relevanten P-Pools (geldst, sorbiert, organisch und fixiert) und P-Umsetzungsprozessen
konnten plausible GroSen fiir die P-Austrdge, P-Entzlige durch die Pflanzen und P-
Verlagerung im Profil modelliert werden. Die EingangsgrofSien waren unabhéngig abge-
leitete (z.B. Porg) bzw. gemessene Daten (DL-P) im Ausgangsmaterial, wobei die Hohe
der P-Austriage im Wesentlichen von den Sorptionsparametern abhing. Die gemessenen
P-Austrige konnten als Summe iiber 12 Jahre sowie teilweise in der jahrlichen und mo-
natlichen Dynamik abgebildet werden. Die jahrlichen Abweichungen wurden dabei durch
die klimatischen Bedingungen sowie die Pflanzenentwicklung gesteuert. Bei allen Boden-
arten wurden die jihrlichen P-Frachten unterschitzt. Die auf RMSE-Basis berechneten
mittleren jihrlichen Abweichungen waren beim Sand < 0,75 kg ha™!, beim sandigen Lehm
< 0,045 kg ha™!, beim Lehm < 0,080 kg ha~! und beim tonigen Schluff aus Léss < 0,055
kg ha~!. Bei den simulierten P-Entziigen durch die Pflanzen sanken diese mit zunehmen-
dem Tongehalt des Bodens, so dass die mittleren jahrlichen Abweichungen zwischen den
gemessenen und simulierten Werten zwischen 13 kg ha=! und 27 kg ha~! (RMSE) schwank-
ten. Bei der Simulation wurde jedoch stark der sorbierte P-Pool durch die P-Entziige
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der Pflanzen reduziert. Die hohe Dynamik der Nachlieferung aus schwer verfiigbaren P-
Formen bzw. dem Unterboden wurde dadurch unterschitzt. Die P-Verlagerung in den
Unterboden wurde aufgrund der Sorptionsfihigkeit zu gering (Faktor 1,5 - 1,8) und iiber-
wiegend aufgrund des Texturwechsels an der Grenzschicht von Ober- und Unterboden
kalkuliert.

Das Modell ist zur Abschétzung der P-Austrige differenzierter landwirtschaftlicher Flachen
geeignet. Die Ergebnisse werden mit einer zum Schutz der Oberflichengewé#sser notwen-
digen Genauigkeit erfasst. Da das Modell mit wenigen und in der Regel verfiigbaren oder
ableitbaren Daten auskommt, ist eine kommerzielle Anwendung gut moglich. Die Kennt-
nis der klimatischen und hydrologischen Verhéltnisse sowie der Bodenart eines Standorts
erlaubt somit Prognosen fiir eine umwelt- und gewésserschonende Landwirtschaft. Die
Ubertragbarkeit auf die Gebietsebene sollte jedoch besonders im Hinblick auf den Ein-
fluss durch préferentiellen Fluss in weiteren Arbeiten gepriift werden.
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Abkiirzungsverzeichnis

Dimensionslose Einheiten mit L = Lénge, M = Masse, T = Zeit, H = Warmeenergie und
v = Temperatur

Lateinische Symbole

a Koeffizient (Langmuir)
apfi pflanzenspezifischer Anpassungsfaktor
Ar Koeffizient (Temkin) M M™!
AL-P mit Ammoniumacetatlactat extrahierbarer P M M~!
Al(ox) mit Oxalatlosung extrahierbares Aluminium Mol M~!
b Koeffizient (Freundlich)
Cp Phosphatkonzentration in der Losung M L3
C Stoffkonzentration in der Losung M L3
Corg organischer Kohlenstoff M M1
C, Gesamtkohlenstoff M M™!
Dgpn Diffusions-Dispersions-Koefhizient L2 71!
DL-P mit Doppellactat extrahierbarer P M M-!
DPS Phosphorsittigungsgrad %
EPCy Gleichgewichts-P-Konzentration ML3
-ETa aktuelle Verdunstung LT
ETp potentielle Verdunstung L T!
fr Kiistenfaktor '
Fe(ox) mit Oxalatlosung extrahierbares Eisen Mol M~!
FK Feldkapazitét L3 L3
h Wasserspannung L
Int Interzeption L T!
k Koeffizient (Freundlich)
Ks geséttigte hydraulische Leitfahigkeit LTt
ke Bestandskoeffizient k¢
KR kapillare Aufstiegsrate aus dem Grundwasser L
ME Mean Error M M™!
N, Gesamtstickstoff M M™!
Nds Niederschlag LT!
Olsen-P mit Natriumhydrogencarbonat extrahierbarer P M M™!
Pgx fixierter P im Modell WASMOD M M1
P; initial P, desorbierbares P M M1
Ploes geloster P im Modell WASMOD M L3
P organischer P im Boden M M1
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Peorb sorbierter P im Modell WASMOD M M1
P, Gesamtphosphor im Boden M M1
P ik aktuelle P Aufnahme der Pflanzen M M-!
Pl Koeffizient (Temkin) M L3
P(ox) mit Oxalatldsung extrahierbarer Phosphor Mol M~ /M M™!
PSC Phosphorsittigungskapazitiit Mol M~!
PWP permanenter Welkepunkt LA L3
Re Tagessumme der Globalstrahlung HT 'L
RMSE Root Mean Square Error M M™!
L Sorptionsmaximum M M™!
S Sorbierte Menge P M M™!
SO Sommermonate (April bis September)
SwW Sickerwasserrate LT!
WI Wintermonate (Oktober bis Mérz)
T Tagesmittel der Lufttemperatur v
t Zeit, T
tak Transpirationsrate LT!
VF spezifische Pflanzenfaktor LL!
W; Bodenwasservorrat L
z FlieBstrecke, FlieSrichtung L
ZWe effektive Wurzeltiefe L
Griechische Symbole
oY Faktor zur Berechnung des Phosphorséttigungsgrades
Q'WASMOD Dauer der Gleichgewichtseinstellung T!
BwasMoD Beschreibung eines dauerhaften

Konzentrationsungleichgewichts
0 volumetrischer Wassergehalt L3L3
P Trockenrohdichte M L3
v FlieBgeschwindigkeit LT!
4 Matrixpotential L



Abbildungsverzeichnis

1.1
1.2

2.1

3.1

3.2

3.3

3.4

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

5.1

Phosphoreintrige in FlieBgewésser [Umweltbundesamt, 2000] . . . . . . . .

P-Kreislauf im Boden . . . . . . . .. ... ... .. ... ... ...
Lysimeteraufbau . . . . . ... ... ...

Jéhrliche Sickerwasserraten der Lysimeter mit verschiedenen Bodenarten,
Nutzungen und Diingerstufen . . . . .. ... ... ... .. ........

Jahrliche Sickerwasserraten der Lysimeter mit variierender Nutzung (san-
diger Lehm) . . . . . . . ..

Klimatische Wasserbilanz der Lysimeter mit verschiedenen Bodenarten und

Nutzungen bei unabhéngiger Berechnung der aktuellen Evapotranspiration
(12a) . . o

Jahrliche gemessene und simulierte (kapazitiver Ansatz) Sickerwasserraten
der Lysimeter mit verschiedenen Bodenarten, Diingerstufen und Nutzungen
Grasland (oben) Acker (unten) (g gemessen, s simuliert) . ... ... ...

Jahrliche P-Fracht der Lysimeter mit verschiedenen Bodenarten, Nutzun-
gen und Diingerstufen . . . . ... ... ...

Jahrliche P-Entzlige durch die Pflanzen der Lysimeter mit verschiedenen
Bodenarten, Nutzungen und Diingerstufen . . . .. ... ... .......

Sorptionsmesswerte und berechnete Temkinisothermen im Oberboden ver-
schiedener Bodenarten . . . . ... ... ... ... ... ... .. ... ..

Sorptionsmesswerte und berechnete Temkinisothermen im Tiefenprofil des
Ausgangsmaterials und nach 15-jéhriger landwirtschaftlicher Nutzung (san-
diger Lehm) . . . . . . . ...

Tiefenverlauf von Py und extrahierbarem P in einem ausgebautem Lysime-
ter mit Graslandnutzung (SL) . . . . .. ... ... .. .. ... ......

Einfluss der Landnutzung auf die P;-Verteilung in ausgebauten Lysimetern

(SL) '« o e e

Verlauf von Py, Al(ox) und Fe(ox) in einem ausgebautem Lysimeter mit
Ackernutzung (SL) . . . . . . ...

Verlauf von P, C-Gehalt und Trockenrohdichte in einem ausgebautem Ly-
simeter mit Ackernutzung (SL) . . .. .. ... .. ... ... ... .. ..

Ad- und Desorption von Stoffen . . . . . ... ... ... ... ... ....



130

5.2
5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

B.1
B.2

B.3

B.4

B.5

C.1

C.2

C.3

D.1

D.2

D.3

ABBILDUNGSVERZEICHNIS

P-Pools und P-Prozesse im Modell WASMOD . . ... .. Bt o a5 @ 8 % 62

Jéhrliche gemessene und simulierte Sickerwasserraten der Lysimeter mit
verschiedenen Bodenarten und Grasland ((a) Sand, (b) sandigem Lehm,
(c) Lehm und (d) toniger Schluff) . . . . . ... .. .. .. ... ... ... 71

Einfluss des Temkinparameters Ar bei Sand (links) und sandigem Lehm
(rechts) auf die Summe der P-Fracht (12a) . .. ... ... ... ...... 75

Monatlich gemessene und simulierte P-Fracht bei sandigem Lehm mit Gras-
land (oben) und Ackernutzung (unten) und mittlerer Diingerstufe (Gras
QWASMOD 0,85, Acker QWASMOD 0,8) ...................... 7

Jahrlich gemessene und simulierte P-Entziige durch die Pflanzen bei ver-
schiedene Bodenarten mit Grasland (links) und Ackernutzung (rechts) so-
wie verschiedenen Diingerstufen . . . . . . . ... ... ... ........ 78

Tiefenverlauf verschiedener P-Pools im Ausgangsmaterial (SL) und nach
15-jahriger Nutzung mit Grasland (II) als Messwert und Simulationsergebnis 80

Verhiltnis der jahrlichen Sommer- und Winterniederschlage . . . . . . . . . 149

Jahrliche Niederschlage und Sickerwasserraten der Lysimeter mit Grasbe-
wuchs (SL) . . . . o o 150

Jahrliche Niederschlidge und Sickerwasserraten der Lysimeter des Integrier-
ten Landbaus (SL) sowie die jéhrliche Kulturart . . . . .. ... ... ... 150

Monatliche gemessene und simulierte (kapazitiver Ansatz) Sickerwasserra-
ten der Lysimeter mit verschiedenen Bodenarten und Graslandnutzung (IT)
((a) Sand, (b) sandiger Lehm, (c) Lehm und (d) toniger Schluff aus Léss) . 151

Monatliche gemessene und simulierte (kapazitiver Ansatz) Sickerwasserra-
ten der Lysimeter mit verschiedenen Bodenarten und Ackernutzung (II)
((2) Sand, (b) sandiger Lehm, (c) Lehm und (d) toniger Schluff aus Léss) . 152

Jahrliche P-Frachten der Lysimeter mit variierender Nutzung (sandiger
Lehm) . . . . . e 153

Jéhrliche P-Entziige durch die Pflanzen der Lysimeter mit variierender Nut-
zung (sandiger Lehm) . . . . . . . .. .. L oL oo 154

Sorptionsmesswerte und berechnete Sorptionsisothermen im Oberboden
verschiedener Bodenarten . . . . . . . . . . . .. ... ... 154

Module im Modell WASMOD zur Beschreibung der C- & N-Dynamik in
Boden . . . . . . e 157

Jahrliche gemessene und simulierte Sickerwasserraten der Lysimeter mit
verschiedenen Bodenarten und Ackernutzung ((a) Sand, (b) sandigem Lehm,
(c) Lehm und (d) toniger Schluff aus Léss) . . . . . . ... ... ... ... 168

Jahrliche gemessene und simulierte P-Frachten sowie Sickerwasserraten der
Lysimeter mit verschiedenen Bodenarten und Nutzungen (II) ((a) Sand, (b)
sandigem Lehm, (c) Lehm und (d) toniger Schluff aus Léss) . . ... ... 172



ABBILDUNGSVERZEICHNIS 131

D.4

D.5

D.6

Tiefenverlauf des sorbierten P-Pools im Ausgangsmaterial und nach 15-
jahriger Nutzung als Messwert und Simulationsergebnis (Grasland (links)
und Ackernutzung (rechts)) bei verschiedenen Diingerstufen . . ... ... 173

Tiefenverlauf des sorbierten P-Pools im Ausgangsmaterial und nach 50-,
100- und 150-jdhriger Simulationsdauer in einem Lysimeterprofil (SL) mit
Grasland- (links) und Ackernutzung (rechts) bei mittlerer Diingerstufe . . 173

Tiefenverlauf des sorbierten P-Pools im Ausgangsmaterial und nach 21-
jéhriger Simulationsdauer bei verschiedenen Bodenarten mit Grasland- (oben)
sowie Ackernutzung (unten) und mittlerer Diingung (II) . . .. ... ... 174



Tabellenverzeichnis

2.1
2.2

3.1

3.2

3.3

3.4

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

5.1
5.2
5.3

5.4
9.5

Nutzungen und Bewirtschaftungsmerkmale ausgewéhlter Lysimeter

Durchgefiihrte Untersuchungen an verschiedenen Bodenproben . . . . . . .

Klimatische Daten der Lysimeterstation Falkenberg (12a) . ... ... ..

Prozentualer Anteil des Sickerwassers am Niederschlag, Anteil der Monate
mit Sickerwasser, mittlere jahrliche Sickerwasserrate und Verhéltnis der
Sommer- zu Wintersickerwassermengen (1991/1992 - 2002/2003) . . . . . .

Prozentualer Anteil des Sickerwassers und der Verdunstung am Nieder-
schlag (1991/1992 - 2002/2003) . . . . . . .« oo i

Mittlere jahrliche gemessene und simulierte (kapazitiver Ansatz) Sicker-
wasserraten der Lysimeter mit verschiedenen Bodenarten, Nutzungen und
Diingerstufen (1991/1992 - 2002/2003) . . . . . . . . .« ...

Gehalte an P, und extrahierbarem P, DPS, PSC sowie Al(ox)- und Fe(ox)-
Gehalte . . . . . . . . e

Vergleich berechneter Verhiltniszahlen zur Umrechnung der Ergebnisse
verschiedener P-Extraktionsmethoden zu Literaturdaten . . ... ... ..

Verhéltnisse zwischen den Ergebnissen verschiedener P-Bestimmungsme-
thoden unter Beriicksichtigung der Nutzung (sandiger Lehm) . . . . . . . .

Mittlere jahrliche Sickerwasserrate, maximal gemessene monatliche und
mittlere jahrliche berechnete P-Konzentration im. Sickerwasser, mittlerer
jahrlicher P-Austrag und Verhéltnis der P-Frachten von Sommer zu Win-
ter der Lysimeter (1991/1992 - 2002/2003) . . . . . . . .. ... ... ...

Mittlere jahrliche P-Bilanzen der Lysimeter mit verschiedenen Bodenarten,
Nutzungen und Diingerstufen (1992 -2003) . . . . . . . ... .. ... ...

P-Gehalte verschiedener Bodenarten im Ausgangsmaterial und nach lang-
jahriger Nutzung . . . . . . . . . .. . L

Notwendige Eingangsparameter zur Simulation des Wasserhaushalts . . . .
Sensitivitdtsanalyse, Parameter Wasserhaushalt . . . . ... ... ... ..

Gemessene und simulierte Sickerwassersummen iiber einen Zeitraum von
12 Jahren bei verschiedenen Bodenarten, Nutzungen und Diingerstufen . .

Notwendige Eingangsparameter zur Simulation des P-Haushalts . . . . . .

Sensitivitidtsanalyse, Pflanzenparameter und P-Haushalt . . . . .. .. ..

132



TABELLENVERZEICHNIS 133

5.6

5.7

Al
A2

A3

B.1

C.1

C.2

Gemessene und simulierte P-Frachten als Summe iiber 12 Jahre bei ver-
schiedenen Bodenarten, Nutzungen und Diingerstufen . . . ... ... .. 76

Berechnete Faktoren der simulierten Verinderungen der Pg,,- und Py-
Pools im Verhéltnis zum Ausgangsmaterial im Ober- und Unterboden unter
Beriicksichtigung der Bodenart, Nutzung und Simulationsdauer . . . . . . 81

Jéhrliche Nutzung, Diingung und Beregnung der ausgewihlten Lysimeter . 137

Bodenparameter der verschiedenen Bodenarten — Eingangsparameter der

Modellierung . . . . . . . . c . e e e e e e e e 144
Bodenparameter der verschiedenen Bodenarten — Vergleichsparameter der
Modellierung . . . . . . . .. 145

Mittlere jahrliche simulierte (kapazitiver Ansatz) Wasserhaushaltsgrofien
der Lysimeter mit verschiedenen Bodenarten, Nutzungen und Diingerstufen 149

Modellparameter und abgeleitete Grofen der Freundlich-, Langmuir- und
Temkinisotherme fiir verschiedene Bodenarten (Oberboden) . . . ... .. 155

Modellparameter und abgeleitete Grofen der Freundlich-, Langmuir- und
Temkinisothermen des Ausgangsmaterial und nach langjéhriger Nutzung

fiir ein Lysimeterprofil (Bodenart sandiger Lehm) . . . .. ... ... ... 155
D.1 Sensitivitdtsanalyse — Wasserhaushalt (Grasland), Sickerwassersummen iiber

12 Jahre . . . . . L 158
D.2 Sensitivitdtsanalyse — Wasserhaushalt (Ackernutzung), Sickerwassersum-

men {iber 12 Jahre . . . . . . ..o 159
D.3 Sensitivitdtsanalyse — P-Haushalt (Grasland), Summe der P-Fracht iiber

12 JEHTE & 4 & & ¢ s s mms B e s 5 2 5 8 B EWEEEE S 5 Y TR E S BE B E & 8 160
D.4 Sensitivitdtsanalyse — P-Haushalt (Grasland), Summe der P-Fracht iiber

122dahre « ¢z ¢« s v ww s o s s 5 5 s smw s wE s B s e s B HE 8 161
D.5 Sensitivititsanalyse — P-Haushalt (Ackernutzung), Summe der P-Fracht

Gberl12Jahre . : ¢ s oo v oo s 5 ¢ v s mmacsisssmwsaes s 162
D.6 Sensitivitidtsanalyse — P-Haushalt (Ackernutzung), Summe der P-Fracht

tiber 12 Jahre . . . . . . . . L 163
D.7 Berechnete Giitekriterien (ME und RMSE) zur Uberpriifung der Simulati-

onsergebnisse der verschiedenen Bodenarten . . . ... .. ... ... ... 165
D.8 Berechnete Giitekriterien (ME und RMSE) zur Uberpriifung der Simulati-

onsergebnisse der verschiedenen Nutzungsvarianten . . .. ... ... ... 166
D.9 Mittlere jahrliche simulierte Wasserhaushaltsgrofien der Lysimeter mit ver-

schiedenen Bodenarten, Nutzungen und Diingerstufen . . . . . . .. .. .. 167
D.10 Eingangswerte zur Simulation des P-Haushalts (in 10-cm-Stufen) . . . . . . 169

D.11 Gemessene und simulierte Summen des Sickerwassers, der P-Fracht und

der P-Entziige der Nutzungsvarianten . . . . . . .. ... ... . ... ... 170

D.12 Jéhrliche simulierte Wasserhaushaltsgréfen, P-Frachten und P-Entziige durch

die Pflanzen der Lysimeter mit variierender Nutzung . . ... ... .. .. 171



134 TABELLENVERZEICHNIS

D.13 Anteil des anorganischen P (%) an P, in verschiedenen Wirtschaftsdiingern 171



Anhang

135






Anhang A

Lysimeterdaten

Tabelle A.1: Jéhrliche Nutzung, Diingung und Beregnung

der ausgewahlten Lysimeter

Jahr Nutzung P-Diingung Beregnung
kg ha™! mm

Flachenstilllegung Rotationsbrache 6 & 8

1991  Selbstbegriinung

1992  Selbstbegriinung

1993  Selbstbegriinung

1994 Winterweizen 20 65

1995 Wintergerste & Mais + Sonnenblumen 20 + 30 t Stalldung (Herbst) 170

1996  Zuckerriiben 20 120

1997 Mais 12,2 Giille + 7,8 (Friihjahr) 160

1998 Winterweizen & Futterraps 20 155

1999 Brache (Weidelgras)

2000 Winterweizen 20 100

2001 Wintergerste & Olrettich 20 + 30 t Stalldung (Herbst) 125

2002  Zuckerriiben 20 100

2003 Mais Gdille (Frithjahr) 255

Flachenstilllegung Rotationsbrache 17

1991 Wintergerste + Untersaat

1992 Brache (Weidelgras) 20

1993 Winterweizen 20 25

1994 Wintergerste & Mais + Sonnenblumen 20 + 30 t Stalldung (Herbst) 80

1995  Zuckerriiben 20 200

1996 Mais 23,6 Giille (Friithjahr) 120

1997 Winterweizen & Futterraps 20 60

1998 Brache (Weidelgras)

1999 Winterweizen 20 80

2000 Wintergerste & Mais + Sonnenblumen 20 + 30 t Stalldung (Herbst) 115

2001  Zuckerriiben 20 120

2002 Mais Giille (Friihjahr) 80

2003 Winterweizen 20 340
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ANHANG A. LYSIMETERDATEN

Fortsetzung Tabelle A.1l: Jihrliche Nutzung, Diingung
und Beregnung der ausgewahlten Lysimeter

Jahr Nutzung P-Diingung Beregnung
Flichenstilllegung Rotationsbrache 31

1991  Selbstbegriinung 20

1992  Selbstbegriinung 10
1993 Wintergerste & Mais + Sonnenblumen 20 + 30 t Stalldung (Herbst) 40
1994  Zuckerriiben 20 160
1995 Mais 21,5 Giille (Frithjahr) 215
1996 Winterweizen & Winterriibsen 20 115
1997 Brache (Weidelgras)

1998 Winterweizen 20 100
1999 Wintergerste & Mais + Sonnenblumen 20 + 30 t Stalldung (Herbst) 330
2000  Zuckerriiben 20 95
2001 Mais Giille (Friihjahr) 100
2002 Winterweizen & Winterriibsen 20 60
2003 Brache (Weidelgras)

Flichenstilllegung Dauerbrache 104 & 105

1991  Selbstbegriinung 20

1992  Selbstbegriinung

1993  Selbstbegriinung

1994  Selbstbegriinung

1995 Selbstbegriinung

1996  Selbstbegriinung

1997  Selbstbegriinung

1998  Selbstbegriinung

1999  Selbstbegriinung

2000 Selbstbegriinung

2001  Selbstbegriinung

2002  Selbstbegriinung

2003  Selbstbegriinung

Extensivierung low-input 20 & 107

1991  Zuckerriiben 20

1992 Winterweizen & Olrettich 20

1993 Kartoffeln 20 + 30 t Stalldung (Friihjahr)

1994 Wintergerste & Olrettich 20 5
1995 Mais 20 + 25 t Stalldung (Herbst) 90
1996  Zuckerriiben 20

1997 Winterweizen & Olrettich 20

1998  Kartoffeln 20 + 30 t Stalldung (Friihjahr)

1999  Wintergerste & Olrettich 20 5
2000 Mais 20 + 25 t Stalldung (Herbst)

2001  Zuckerriiben 20

2002 Winterweizen & Olrettich 20

2003 Kartoffeln 20 + 30 t Stalldung (Friihjahr)
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Fortsetzung Tabelle A.l: Jihrliche Nutzung, Diingung
und Beregnung der ausgewéhlten Lysimeter

Jahr Nutzung P-Diingung Beregnung
Extensivierung low-input 23 & 24

1991 Kartoffeln 20 + 30 t Stalldung (Friihjahr)

1992  Wintergerste & Olrettich 20

1993 Mais 20 + 25 t Stalldung (Herbst)

1994  Zuckerriiben 20

1995 Winterweizen & Olrettich 20 50
1996 Kartoffeln 20 + 30 t Stalldung (Frithjahr)

1997 Wintergerste & Olrettich 20

1998 Mais 20 + 25 t Stalldung (Herbst)

1999  Zuckerriiben 20

2000 Winterweizen & Olrettich 20 5
2001 Kartoffeln 20 + 30 t Stalldung (Friihjahr)

2002 Wintergerste & Olrettich 20

2003 Mais 20 + 25 t Stalldung (Herbst)
Extensivierung low-input 99 & 103

1991 Mais 20 + 25 t Stalldung (Herbst)

1992  Zuckerriiben 20 50
1993  Winterweizen & Olrettich 20

1994 Kartoffeln 20 + 30 t Stalldung (Friihjahr)

1995 Wintergerste & Olrettich 20 50
1996 Mais 20 + 25 t Stalldung (Herbst)

1997  Zuckerriiben 20

1998  Winterweizen & Olrettich 20

1999 Kartoffeln 20 + 30 t Stalldung (Friihjahr) 5
2000 Wintergerste & Olrettich 20 10
2001 Mais 20 + 25 t Stalldung (Herbst)

2002  Zuckerriiben 20

2003 Winterweizen 20

Extensivierung FExtensives Griinland 1 & 2

1991  Grasland 10

1992 Grasland 10

1993 Grasland 10

1994  Grasland 10

1995 Grasland 10

1996 Grasland 10

1997 Grasland 10

1998 Grasland 10

1999 Grasland 10

2000 Grasland 10

2001  Grasland 10

2002 Grasland 10

2003  Grasland 10
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Fortsetzung Tabelle A.1: Jédhrliche Nutzung, Diingung
und Beregnung der ausgewéhlten Lysimeter

Jahr Nutzung P-Diingung Beregnung
Extensivierung FEztensives Grinland 3 & 4

1991 Grasland 25

1992  Grasland 25

1993  Grasland 25

1994  Grasland 25

1995 Grasland 25

1996  Grasland 25

1997 Grasland 25

1998 Grasland 25

1999 Grasland 25

2000 Grasland 25

2001 Grasland 25

2002 Grasland 25

2003 Grasland 25

Extensivierung Ezxtensives Grinland 95 & 97

1991  Grasland 40

1992 Grasland 40 300
1993  Grasland 40 100
1994  Grasland 40 155
1995 Grasland ' 40 230
1996  Grasland 40 150
1997 Grasland 40 165
1998  Grasland 40 120
1999  Grasland 40 235
2000 Grasland 40 135
2001  Grasland 40 150
2002 Grasland ) 40 110
2003  Grasland 40 300
Integrierter Landbau 53 & 54

1991  Zuckerriiben 20

1992 Winterweizen & Olrettich 20 175
1993 Kartoffeln 20 + 30 t Stalldung (Friihjahr) 50
1994  Wintergerste & Olrettich 20 30
1995 Mais 20 + 25 t Stalldung (Herbst) 215
1996  Zuckerriiben 20 120
1997 Winterweizen & Olrettich 20 60
1998 Kartoffeln 20 + 30 t Stalldung (Friihjahr) 60
1999  Wintergerste & Olrettich ‘ 20 85
2000 Mais 20 + 25 t Stalldung (Herbst) 95
2001  Zuckerriiben 20 120
2002 Winterweizen & Olrettich 20 20

2003 Kartoffeln 20 + 30 t Stalldung (Frithjahr) 85
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Fortsetzung Tabelle A.1l: Jdhrliche Nutzung, Diingung
und Beregnung der ausgewihlten Lysimeter

Jahr Nutzung P-Diingung Beregnung
Integrierter Landbau 98

1991 Winterweizen & Olrettich 20

1992  Kartoffeln 20 + 30 t Stalldung (Friihjahr) 235
1993 Wintergerste & Olrettich 20 25
1994 Mais 20 + 25 t Stalldung (Herbst) 140
1995  Zuckerriiben . 20 220
1996 Winterweizen & Olrettich 20 100
1997 Kartoffeln 20 + 30 t Stalldung (Friihjahr) 55
1998  Wintergerste & Olrettich 20 60
1999  Zuckerriiben 20 310
2000 Kartoffeln & Gelbsenf 20 + 30 t Stalldung (Friihjahr) 95
2001 Sommergerste & Olrettich 20

2002 Mais 20 + 25 t Stalldung (Herbst)

2003  Zuckerriiben 20

Integrierter Landbau 102 & 106

1991 Wintergerste & Olrettich 20

1992  Mais 20 + 25 t Stalldung (Herbst) 225
1993  Zuckerriiben 20 75
1994 Winterweizen & Olrettich 20 30
1995 Kartoffeln 20 + 30 t Stalldung (Friihjahr) 120
1996  Wintergerste & Olrettich 20 80
1997 Mais 20 + 25 t Stalldung (Herbst) 160
1998  Zuckerriiben 20 100
1999  Winterweizen & Olrettich 20 80
2000 Kartoffeln 20 + 30 t Stalldung (Frithjahr) 95
2001 Wintergerste & Olrettich 20 30
2002 Mais 20 + 25 t Stalldung (Herbst) 80
2003  Zuckerriiben 20 270
Nachwachsende Rohstoffe 110 & 111

1991  Weidelgras

1992 Kartoffeln & Olrettich 150
1993 Sommerraps & Phacelia 20 25
1994  Kartoffeln 30 + 30 t Stalldung (Friihjahr) 135
1995  Ollein & Mais 4+ Sonnenblumen 20 105
1996  Mohren 30 140
1997 Winterraps & Phacelia 20

1998 Mohren 30 100
1999  Ollein & Mais + Sonnenblumen 20 230
2000 Kartoffeln 30 + 30 t Stallmist (Frithjahr) 95
2001 Winterraps & Phacelia 20 40
2002 Mohren 30 100
2003  Ollein & Mais + Sonnenblumen 20 85
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Fortsetzung Tabelle A.1: Jahrliche Nutzung, Diingung
und Beregnung der ausgewéahlten Lysimeter

Jahr Nutzung P-Diingung Beregnung
Nachwachsende Rohstoffe 112 & 113

1991  Weidelgras

1992  Kartoffeln & Olrettich 150
1993 Kartoffeln 30 50
1994  Ollein & Mais + Sonnenblumen 20 25
1995 Mohren 30 220
1996 Winterraps & Phacelia 20 80
1997 Kartoffeln 30 + 30 t Stallmist (Frithjahr) 45
1998 Winterraps 20

1999 Mohren 30 265
2000 Ollein & Mais + Sonnenblumen 20 40
2001 Kartoffeln 30 + 30 t Stallmist (Friihjahr) 40
2002 Winterraps 20

2003 Mohren 30 270
Nachwachsende Rohstoffe 114 & 115

1991  Weidelgras

1992 Kartoffeln 150
1993  Ollein & Sonnenblumen . 20 40
1994 Mohren 30 155
1995 Winterraps & Phacelia 20 110
1996 Kartoffeln 30 + 30 t Stallmist (Friihjahr) 160
1997  Ollein & Mais + Sonnenblumen 20 85
1998 Kartoffeln 30 + 30 t Stallmist (Frithjahr) 40
1999 Winterraps & Phacelia 20 45
2000 Mohren 30 95
2001 Ollein & Mais + Sonnenblumen 20 105
2002 Kartoffeln 30 + 30 t Stallmist (Frithjahr) 50
2003 Winterraps 20 140
Nachwachsende Rohstoffe 116 & 117

1991 Weidelgras

1992 Kartoffeln & Olrettich 150
1993 Mohren 30 60
1994 Winterraps & Phacelia 20 20
1995 Kartoffeln 30 + 30 t Stallmist (Frithjahr) 100
1996  Ollein & Mais + Sonnenblumen 20 130
1997 Mohren 30 160
1998  Ollein & Mais 4+ Sonnenblumen 20 75
1999  Kartoffeln 30 + 30 t Stallmist (Frithjahr) 60
2000 Winterraps & Phacelia 20 70
2001 Mohren 30 120
2002 Ollein & Mais 4+ Sonnenblumen 20 95
2003 Kartoffeln 30 + 30 t Stallmist (Frithjahr) 85
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Fortsetzung Tabelle A.1: Jdhrliche Nutzung, Diingung

und Beregnung der ausgewéhlten Lysimeter

Beregnung

325

90
175
230
150
165
120
235
135
150
110
300

350
115

65
170
150
165
100
330
140
150

20
325

Jahr Nutzung P-Diingung
gestaffelte Mineraldiingung Grasland, 70 - 72 SL, 76 - 78 S, 82 - 84 L, 88 - 90 SIL
1991  Grasland 20 / 40 / 60
1992  Grasland 20 / 40 / 60
1993  Grasland 20 / 40 / 60
1994 Grasland 20 / 40 / 60
1995 Grasland 20 / 40 / 60
1996 Grasland 20 / 40 / 60
1997 Grasland 20 / 40 / 60
1998  Grasland 20 / 40 / 60
1999  Grasland 20 / 40 / 60
2000 Grasland 20 / 40 / 60
2001 Grasland © 20 /40 /60
2002 Grasland 20 / 40 / 60
2003 Grasland 20 / 40 / 60
gestaffelte Mineraldiingung Ackerland, 73 - 75 SL, 79 - 81 S, 85 - 87 L, 91 - 93 SIL
1991 Wintergerste & Mais + Sonnenblumen 12,5 /25 / 37,5
1992  Hafer mit Kleeuntersaat 12,5 /25 /37,5
1993  Klee 15 /30 /45
1994 Winterweizen 12,5 / 25 / 37,5
1995 Wintergerste & Mais + Sonnenblumen 12,5 /25 / 37,5
1996 Hafer mit Kleeuntersaat 12,5 /25 / 37,5
1997 Klee 15 /30 / 45
1998 Winterweizen 12,5 /25 /37,5
1999 Wintergerste & Mais + Sonnenblumen 12,5 / 25 / 37,5
2000 Hafer mit Kleeuntersaat 12,5 /25 / 37,5
2001 Klee 15 /30 /45
2002 Winterweizen 12,5 /25 /37,5
2003 Wintergerste & Mais + Sonnenblumen 12,5 /25 / 37,5




ANHANG A. LYSIMETERDATEN

144

[7661] PV 12310[93qR 9)YOIPYOIUSY00L], 10p pun JunuiQy 1op puryuy,
[100Z ‘8661 ‘18 90 deeyog ‘1007 ‘deeyog] 30310[e3qE 2IYPIPYOIUDOL]T, 10p puUN JunuIQy 1P pueyuy,

47 43 41 12 57 12 00% 90T S p/wo  (11eNSIYRIHOLIOSSEA
z'6 a6 g0t 1'g L'y 6'G q'y 0‘s ¢y ad % ©'dY 0000€ ~
LT Q'¥F1 01T 9'9 9'0 0'8 9% ‘s g'e ad % edY 000
0'7¢ £'ee 8'1¢ q'sT 91T gq1 67 W) g'c ad % BdY 00€
gLy z'9% LT G'LT L'81 o'Le 601 Q81 81T ud % 'Y 08
L'6¥ Q'8 0'ce 6'¢e £'6¢ 8'6S g‘ce Ley |oo-qd 9 28dY 0

gmﬁmEdL\an wwmtmwmmﬁu
q1'0 61°0 £0°0 81°0 700 e1'0 €00 0z'0 N % eYPD-N
081 62°C 110 LT'T LT1°0 860 91°0 89°C 0 % eyeD-D
9%'1 60°T 61°0 61°0 0g‘0 070 91°0 620 % £00®D
0L 60 g9 €9 9'q 8'g 0‘9 9g Hd
G1T'1 GZ'T 9.1 291 781 871 99T 7e'1 Pd QWO/8  BIYDIPYOIUSNDOL,
qy'o1 G'0% 1'2¢ 121 i 121 1'c 1'g L wu 200‘'0 >
v 7'y (17 ‘e 0'c 80 60 z'0 03 wut 2000 - 900°0
9'0% 8's¢e g9 8cI 7 2'g 0c e nu wuwt 9000 -.20°0
648 9'1¢ 00T 9'1¢C 9'6 86 8‘e 'y ns wu 200 - 90°0
2'c 9C L'9¢ 0‘ce 918 6'€S 1'e8 128 Ss ww 900 - ‘0
ge'o g1 L'eT L'TT 98T 191 7 8V S ww 2'0-9
8z'0 80 ¢'L L'y 0G 9'¢ €1 e'1 S8 w 90-0¢
JeIIsqng

mtmﬁmwwg
eIn 219} i | ¥1S Al 7IS sS AT VI

wreol A1s  wreo[ A4is  ureo[ Aepd Apues weo[ ureo] Apues ureo[ Apues pues pues

IS IS 108 g 18 18 S S ovd
00T " IE€ 0€°" 0 00T " 1§ 00 00T " T€ O0£°"0 O00L " IE 0E " 0] IajowreIed

Funiol[dpoN I0p IojweredsSueSury — uUslIRUIPOE USULPAIYISIoA Top Iojowrereduspod 7'V o[[0qe],



145

[100% ‘8661 “Te 10 deeydg ‘100z ‘deryog] j0310[e8qR 2JYIIPYOIUSYDOL], 1P pun Sunuigy] 19p pueyuy,

9¢ 62 9 71 15 29 L18 €8¢ P p/wo 1O SIYBJHOLIOSSA
Luuusd&cn\ Euﬁgmmﬂu

L0T e11 99 LS g'e L'g 70 6'C ¢y ad % 'Y 0000€ ~

G'p1 g'91 A z's g9 08 g0 0‘s g'g Jad % BJY 0008

1'ce L'ee €81 68T L'T1 691 8'0 L'et g'z ad % ©edY 00€

g'9g L'8¢ 8‘1% 8'2¢ 8‘cr z'ee 0t €02 8T uad % 'dY 0%

L'v¥ 8'9% 9'2% 8'8% G'61 6'8e v'ee g'cg |oo-4d % edY 0
wthmm,mX\

001 00‘S 00T 00‘g 00T 00‘s 00T 00‘G =y % oy

09 6'S g‘) - 6'q g'L-¢¢ 99-9% 89 - 8% 0°L-06 99-9% gd

2'c 02 %G 0T 3t 0t 3'C 0'g Pd Qw0 /3 9JYOIPYOIUNOO0LT,
UM 2921DY0Sab

g1 218 Ps vIS Al PIS sS AT VI

wreol YIS wWeoy IS WRO[ Ko Apues ureo[ ureo] Apues weo| Apues pues pues
IS TIS 108 T 18 18 S S ovd
00T " I€ O0€ " 0 00T *** 1€ 00 O00T°""TI€ O0€°"0 00I " 1Ig 00 JojourereJ

Bunioi[opoy 10p I1ojowreIrdsiPIA[FIoA — UIIBUIPOY USUIPSIYDSIoA 18P Iojewereduspog ¢ Y 9[[PJR],






Anhang B

Wasserhaushalt

B.1 Berechnung der tatsichlichen Verdunstung

(a) Potentielle Verdunstung (Abschnitt 3.1.3) entsprechend dem Pflanzenbestand
ETp=ETp- ke
ke = Bestandskoeffizient kg
(b) Berechnung der realen Verdunstung
ETa = Nds; — (Nds; — ETp;) - R;

(c) R

1 — PWP- 2w, W
Ry = ngizwg +0,1- ETp.
L e pi

e Bedingungen:
— wenn Nds > ETpdann R; =1
—wenn R; >1dann R; =1
— wenn R; < 0dann R; =0
— wenn R; < 1 dann R;

e Erlduterungen:

— PWP = mittlerer Welkepunkt im effektiven Wurzelraum in %, wenn nicht
bekannt aus [KA4, 1994]

— zwe = effektive Wurzeltiefe in dm (wird fiir Gras mit 3 dm und Acker 6
dm angenommen [DVWK, 1996])

— W, = Bodenwasservorrat in mm, wenn nicht bekannt kann als Startwert
W; = FK - zy, verwendet werden

— FK = mittlere Feldkapazitdt in %, wenn nicht bekannt aus [KA4, 1994]
— ETp = langjdhriges Mittel von ETp in der Vegetationsperiode in mm
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148 ANHANG B. WASSERHAUSHALT

(d) Bodenwasservorrat der Wurzelzone W;
I/Vi_*_l = VVl + (NdSi = ETai) = SVV, + KR

e Bedingungen:
— wenn SW; > 0 dann SW;
— wenn SW; < 0 dann 0

e Erlduterungen:

— SW; = Sickerwasserhdhe in mm d—!
— KR = Kapillare Aufstiegsrate aus dem Grundwasser

Kapillarer Aufstieg wurde in den Lysimetern nicht berticksichtigt, da im unteren Be-
reich eine Drénschicht eingebaut ist, die die Ausbildung eines freien Wasserspiegels
verhindert.

(e) Sickerwasserrate
SI/V'L = Wi + (Ndsi - ETCL,') - Wi(Ausgangswert)

e Bedingungen:

— wenn SW; > 0 dann SW;
— wenn SW; < 0 dann 0
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B.2 Hydrologische Groéflen

(o]

o

o
1

Niederschlag / mm

91/92 92/93 93/94 94/95 95/96 96/97 97/98 98/99 99/00 00/01 01/02 02/03
Niederschlag == Winter —— Sommer Beregnung Gras EZE Acker

Abbildung B.1: Verhéltnis der jahrlichen Sommer- und Winterniederschlige

Tabelle B.1: Mittlere jahrliche simulierte (kapazitiver Ansatz) Wasserhaushaltsgrofien der
Lysimeter mit verschiedenen Bodenarten, Nutzungen und Diingerstufen

Sand sandiger Lehm Lehm toniger Schluff
mm I II IIm| I Im mr)| I Im mr| I II III
Grasland

ETa 618 636 636 | 642 654 654 | 603 635 641 | 607 637 626

Sickerwasser | 231 214 214|206 195 195|246 214 208|239 210 221
Ackerland

ETa 623 623 623 | 652 652 652 | 645 645 645 | 665 665 665

Sickerwasser | 218 218 218 | 192 192 192|196 196 196 | 178 178 178
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Abbildung B.2: Jihrliche Niederschldge und Sickerwasserraten der Lysimeter mit Gras-

bewuchs (SL)
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Abbildung B.3: Jihrliche Niederschldge und Sickerwasserraten der Lysimeter des Inte-

grierten Landbaus (SL) sowie die jahrliche Kulturart
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Abbildung B.4: Monatliche gemessene und simulierte (kapazitiver Ansatz) Sickerwasser-
raten der Lysimeter mit verschiedenen Bodenarten und Graslandnutzung (II) ((a) Sand,
(b) sandiger Lehm, (c) Lehm und (d) toniger Schluff aus Léss)
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Abbildung B.5: Monatliche gemessene und simulierte (kapazitiver Ansatz) Sickerwasser-
raten der Lysimeter mit verschiedenen Bodenarten und Ackernutzung (II) ((a) Sand, (b)
sandiger Lehm, (c) Lehm und (d) toniger Schluff aus Loss)



Anhang C

P-Haushalt

C.1 P-Austrige und P-Entziige verschiedener Nut-
zungsvarianten

2 o o
() ) ~

=
S

P-Fracht / kg ha!

- T T T T
Rotations- Dauer- Low-input ohne Beregnuns@mit Landbau Nachwachsende Rohstoffe
brache Griinland

1 1991/1992 £ 1992/1993 =1 1993/1994 1994/1995 1995/1996 mmm 1996/1997
A 1997/1998 229 1998/1999 1 1999/2000 2000/2001 2001/2002 1 2002/2003

Abbildung C.1: Jahrliche P-Frachten der Lysimeter mit variierender Nutzung (sandiger
Lehm)
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Abbildung C.2: Jahrliche P-Entziige durch die Pflanzen der Lysimeter mit variierender
Nutzung (sandiger Lehm)

C.2 Sorptionsparameter

200

180 ’_/'

P Konzentration in der Gleichgewichtslésung / mg I

¢ M rte S S Temkin ~ ------ S mod. Langmuir e § mod. Freundlich
m M rte SL SL Temkin  ------ SL mod. Langmuir =~ e SL mod. Freundlich
A M erte L L Temkin ~ =-==--- L mod. Langmuir e | mod. Freundlich
e M erte SIL SIL Temkin ------ SIL mod. Langmuir === SIL mod. Freundlich

Abbildung C.3: Sorptionsmesswerte und berechnete Sorptionsisothermen im Oberboden
verschiedener Bodenarten
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Tabelle C.1: Modellparameter und abgeleitete GréBen der Freundlich-, Langmuir- und

Temkinisotherme fiir verschiedene Bodenarten (Oberboden)

Sand sandiger Lehm Lehm toniger Schluff
mod. Freundlich k| 5754 1125,2 827,7 110,0
b | 0,021 0,017 0,034 0,449
P; | 584,15 1112,6 808,59 35,41
EPCqy | 2,080 0,511 0,376 0,080
R?| 091 0,83 0,98 0,95
mod. Langmuir a| 0,03 1,14 0,22 0,31
Siaz | 75,9 113,6 96,5 310,3
P; | 120,56 45,5 10,39 8,47
EPCy | 1,662 0,581 0,520 0,075
R?2| 0,79 0,92 0,97 0,96
Temkin Ar| 12,3 19,3 20,2 41,5
Ply | 2,067 0,515 0,379 0,098
R?| 091 0,86 0,98 0,88

Tabelle C.2: Modellparameter und abgeleitete GroBen der Freundlich-, Langmuir- und
Temkinisothermen des Ausgangsmaterial und nach langjihriger Nutzung fiir ein Lysime-

terprofil (Bodenart sandiger Lehm)

Material Ausgangsmaterial ausgebaute Lysimeter
Tiefe | Oberboden Unterboden Oberboden Unterboden
cm 0-30 50 -80 80- 100 0-30 50-80 80 - 100

mod. Freundlich

SL k 1125,2 192,0 380,3 561,7 624,7 134,3
b 0,017 0,153 0,274 0,035 0,018 0,091
P; 1112,6 96,7 62,1 564,5 595,3 105,3
EPCy 0,511 0,011 0,001 1,161 0,065 0,069
R? 0,83 0,91 0,95 0,98 0,99 0,93

mod. Langmuir

SL a 1,14 1,77 14,37 0,39 1,27 0,79
Siiaz 113,6 177,0 281,9 95,1 64,9 73,4
P; 45,47 5,00 5,48 30,10 4,19 3,09
EPCy 0,581 0,016 0,000 1,200 0,055 0,056
R? 0,92 0,93 0,98 0,98 0,99 0,96

Temkin®

SL Ap 19,3 24,8 37,0 20,3 11,1 12,4
Ply 0,515 0,015 0,002 1,157 0,067 0,078
R? 0,86 0,89 0,87 0,98 0,99 0,93

“Parameter jeweils aus neun Konzentrationen abgeleitet (Abschnitt 2.3.5)






Anhang D

Simulationsergebnisse

D.1 C- und N-Dynamik im Modell

Teilmodell C-Transformation

Eintrag

organische Substanz

Teilmodell N-Transformation

| N Abfuhr mit dem Erntegut I

1
1
1
1
1
1 A
l A l 1 1 N
1 2
frische | frische S 1 £
organische Substanz organische Substanz | CoO, : N in der Pflanze E
[ * C * 1 Aufhahme Aufnahme B,E
v E ! 3 9k
Mikrobielle Biomasse | - Mikrobielle Biomasse S . o, |
I A D D [ ' ! i NO.
B 1 . 3
F T ‘j $ 1 [mmolhxhsllcrung
‘ B B Boden S : stelrallsauonz 2 5
co, organische Substanz 1 2
v v, ]
Boden | | Versickerung Versickerung
organische Substanz |
1
Prozess-Steuerung Prozess-Steuerung

A = f(CIN-Verhdltnis)

B = f(Tongehalt, Wassergehalt, Temperatur)
C = f(Wassergehalt, Temperatur)
D = f(Erhaltungskoeffizient)
E = f(Wassergehalt, Temperatur, Sterberate, Erhaltungskoeffizient)
F = f(Wassergehalt, Temperatur, Tongehalt, Sterberate,
Erhaltungskoeffizient)

s = schneller Abbau
| = langsamer Abbau

1 = f(potentielle Pflanzenaufnahme)

2 = Teilmodell C-Transformation

3 = f(Evapotranspiration, potentielle und aktuelle
Pflanzenaufnahme)

4 = f(Nitrataufnahme, NO,- und NH,-Konzentration in der
Bodenlésung)

5 = f(Sickerwasserrate, Wassergehalt)

6 = f(Sickerwasserrate, Wassergehalt, Adsorptionskoeffizient)

7 = f(pH, Temperatur, Wassergehalt)

8 = f(C-Gehalt, Temperatur, Wassergehalt)

Abbildung D.1: Module im Modell WASMOD zur Beschreibung der C- & N-Dynamik in

Boden

D.2 Sensitivititsanalysen
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D.3 GiitemaBe zur Uberpriifung der Simulationser-
gebnisse

Der mittlere Fehler (ME!) bringt zum Ausdruck, in welchem Ma8e die vorhergesagten
Werte im Mittel von den beobachteten Werten abweichen. Positive und negative Abwei-
chungen gleichen sich dabei aus. Die Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler
(RMSE?) wird im Wesentlichen wegen seiner quadratischen Fehlergewichtung, seiner ein-
fachen Interpretation und seinem Bekanntheitsgrad gewihlt [Loague und Green, 1991].
Er gibt an, inwieweit die simulierten Werte im Durchschnitt den gemessenen entsprechen.
Positive und negative Abweichungen kénnen sich nicht gegenseitig ausgleichen. Durch die
quadratische Fehlergewichtung werden gréofere Abweichungen stérker beriicksichtigt als
kleinere. Die Einheit des ME und RMSE ergibt sich aus den Einheiten der Eingangswerte. .
Zur besseren Vergleichbarkeit ist auch eine prozentuale Angabe der Abweichung von den
gemessenen Werten moglich. Zu beriicksichtigen ist, dass die Giite der simulierten Werte
von der zeitlichen Auflosung den Eingangsdaten und dem Fehlerbereich, mit dem diese
Daten in die Simulation einflieBen, abhéingt. Die Berechnung erfolgt nach den Gleichungen
D.1 und D.2 bzw. D.3 und D.4:

1 1
= — b = —_ ey — 2
ME =~ > (Xoim — Xgem)  (D.1) RMSE \/ = > (Xoim — Xgem)? (D.2)

) MSE
ME/%=—YE 100 (03 rMSE/%=-"MIE 100 (D

Xgem—Mittel gem—Mittel

Xgim = simulierte Werte

Xgem = gemessene Werte

Xgem—nrittet = Mittelwert der gemessenen Werte
n = Probenumfang

!Mean Error
2Root Mean Square Error
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Tabelle D.7: Berechnete Giitekriterien (ME und RMSE) zur Uberpriifung der Simulati-

onsergebnisse der verschiedenen Bodenarten

Nutzung ] Sand sandiger Lehm Lehm toniger Schluff
ME
Jjahrliche Sickerwasserrate
Grasland mm Jahr=! | 10 7 -61 -113
% 5 -4 -28 -51
Ackerland mm Jahr~! | 74 17 -10 -9
% 48 16 -7 -10
jahrliche P-Fracht®
Grasland kg ha=! | -0,275 -0,000 -0,034 -0,044
% -18 -1 -42 =77
Ackerland kg ha™! 0,198 -0,013 0,010 -0,023
% 25 -8 45 -68
; Jéhrlicher P-Entzug durch die Pflanzen®
Grasland kg ha™1 20 -5 -6 -19
% 42 -11 -12 -49
Ackerland kg ha™! 8 -7 -5 -22
% 21 -20 -13 -63
RMSE
Jjéhrliche Sickerwasserrate
Grasland mm Jahr~!| 36 48 83 126
% 17 26 37 56
Ackerland mm Jahr=! | 92 52 68 66
% 59 46 56 78
jahrliche P-Fracht®
Grasland kg ha™? 0,752 0,027 0,080 0,055
% 54 93 102 95
Ackerland kg ha™! 0,579 0,045 0,034 0,049
% 68 101 116 141
Jahrlicher P-Entzug durch die Pflanzen®
Grasland kg ha™! 23 13 21 26
% 51 27 44 65
Ackerland kg ha™! 15 15 17 27
% 42 39 44 75

?Annahme von FlieBungleichgewichten im Boden (Abschnitt 5.3.3.1)
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Tabelle D.8: Berechnete Giitekriterien (ME und RMSE) zur Uberpriifung der Simulati-
onsergebnisse der verschiedenen Nutzungsvarianten

Nutzungsgruppe & Sickerwasserrate P-Fracht P-Entzug
Lysimeternummer mm % kgha! % kghat! %
ME
Flichenstilllegung
Dauerbrache 1044105 | 2 2 -0,005 -29
Extensivierung
Low-input 20&99 17 18 0,002 13 -7 -23
23824 24 23 -0,001 -2 -4 -16
998103 | 16 20 -0,010 -38 -8 -24
Griinland 1&2 7 7 -0,030 -67 4 22
3&4 5 5 -0,017  -53 -1 -2
Griinland 95&97 6 3 -0,010 -80 -8 -16
Integrierter Landbau
53854 39 45 0,004 30 -13 -34
102&106 | 46 45 -0,001 -3 -30 -54
98 23 22 0,000 0 -30 -54
Nachwachsende Rohstoffe
110&111 | 87 92 0,015 83 -11 -32
112&113 | 92 98 0,010 46 -30 -57
114&115 | 75 65 0,000 0 -11 -32
116&117 | 110 118 0,010 40 -16 -43
RMSE
Flichenstilllegung
Dauerbrache 1044105 | 35 41 0,014 81
Extensivierung
Low-input 20899 61 67 0,011 82 13 40
23824 68 64 0,037 145 12 44
994103 | 62 74 0,020 81 13 40
Griinland 1&2 37 34 0,065 144 6 35
3&4 41 38 0,025 80 13 42
Griinland 95&97 56 32 0,123 98 15 29
‘Integrierter Landbau
53854 90 104 0,016 110 17 44
102&106 | 99 95 0,015 67 51 93
98 86 81 0,031 122 59 107
Nachwachsende Rohstoffe
110&111 | 109 116 0,027 149 19 55
112&113 | 113 120 0,026 113 42 78
114&115 | 95 82 0,039 120 25 74
116&117 | 112 134 0,039 156 25 69
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D.4 Simulationsergebnisse Wasserhaushalt

Tabelle D.9: Mittlere jéhrliche simulierte Wasserhaushaltsgréfien der Lysimeter mit ver-
schiedenen Bodenarten, Nutzungen und Diingerstufen

Sand sandiger Lehm Lehm toniger Schluff

mm I II III | I II III | I II III | I II 1III
Grasland

Interzeption 139 158 179 | 139 158 179 | 139 158 179 | 139 158 179

ETa 460 455 451 | 499 498 500 | 502 501 503 | 506 507 511

Sickerwasser 238 225 208 | 199 182 159 | 177 164 144|123 112 98

Oberflachenspeicher | 0 1 1 3 2 0 4 14 11|19 19 17
Oberflichenabfluss 1 1 0 0 0 0 20 15 12 | 69 62 50
Ackerland

Interzeption 100 121 126 | 120 134 144 | 112 125 136 | 105 116 124
ETa 480 477 473 | 568 564 560 | 559 560 564 | 557 566 575
Sickerwasser 249 230 229 | 141 132 126 | 125 113 102 | 87 76 66

Oberflichenspeicher | 1 1 1 1 1 1 12 9 7 19 17 16
Oberflichenabfluss 2 2 2 1 0 0 34 32 28 |8 72 65
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Diingerstufe:

Abbildung D.2: Jahrliche gemessene und simulierte Sickerwasserraten der Lysimeter mit

verschiedenen Bodenarten und Ackernutzung ((a) Sand, (b) sandigem Lehm, (c¢) Lehm

und (d) toniger Schluff aus Loss)
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D.5 Simulationsergebnisse P-Haushalt

Tabelle D.10: Eingangswerte zur Simulation des P-Haushalts (in 10-cm-Stufen)

Parameter Bodenart Einheit | Oberboden Unterboden
0-30cm 30-80cm 80- 100 cm
Pioes aus gemessenen Sorptionsisothermen
S mg 17! 2,067 0,008 0,001
SL mg 17! 0,515 0,015 0,002
L mg 17! 0,379 0,004 - 0,002
SIL mg 17! 0,098 0,002 0,000
Pastis DL-P gemessen bzw. abgeleitet
S mg kg~! 246,3 43,1 43,1
SL mg kg~! 83,7 8,1 8,1
L mg kg™! 90,5 9,3 9,3
SIL mg kg~! 68,8 7,1 7,1
Porg anhand der Bodenart abgeleitet
S kg ha™1 577,7 122,7 122,7
SL kg ha=! 311,8 45,5 45,5
L kg ha™! 387,5 53,5 53,5
SIL kg ha™! 276,4 28,3 28,3
Psy berechnet: Pg, = Py - Peoyp, - Psie ‘
S kg ha™! 7427 623,6 623,6
SL kg ha™! 343,6 167,2 167,2
L kg ha™! 513,1 197,5 197,5
SIL kg ha™! 251,8 104,4 104,4
Sorptionsparameter gemessene Sorptionsisothermen
S mg kg~! 12,3 25,0 40,0
SL mg kg~! 19,3 24,8 37,0
L mg kg~! 20,2 23,7 33,9
SIL mg kg! 41,5 26,1 34,0
Fixierungsrate angenommen mit 10 %
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Tabelle D.11: Gemessene und simulierte Summen des Sickerwassers, der P-Fracht und der
P-Entziige der Nutzungsvarianten
Nutzungsgruppe Nr.® | Sickerwasser P-Fracht P-Entziige

gem.’ sim.° gem. sim. gem. sim.
Flachenstilllegung
Dauerbrache 104 1031 1049 0,219 0,153
105 1023 0,211
Extensivierung
Low-input 20 1254 1293 0,164 0,189 348 289
107 933 0,170 399
23 1261 1558 0,343 0,303 349 280
24 1271 0,276 315
99 975 1202 0,250 0,186 391 292
103 1034 0,353 375
Griinland 1 1263 1398 0,669 0,180 216 269
(ohne Beregnung) 2 1356 0,411 225
3 1259 1380 0,349 0,180 390 362
4 1377 0,414 347
Griinland 95 2332 2153 2488 0,294 608 510
(mit Beregnung) 97 1841 0,516 610

Integrierter Landbau
53 992 1480 0,168 0,220 470 298

54 1056 0,171 448
102 1304 1804 0,241 0,258 646 296
106 1187 0,287 664

98 1283 1562 0,303 0,292 658 296
Nachwachsende Rohstoffe
110 1177 2180 0,247 0,404 428 285

111 1088 0,195 411
112 1139 2235 0,271 0,399 630 276
113 1123 0,277 651
114 1453 2280 0,265 0,385 411 282
115 1304 0,505 420
116 1111 2438 0,355 0,422 404 253
117 1131 0,249 477

%Angaben zu den Parallelen sind der Tabelle 2.1, Kapitel 2 zu entnehmen
®Gemessene Werte
cSimulierte Werte
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Tabelle D.12: Jahrliche simulierte WasserhaushaltsgroBen, P-Frachten und P-Entziige
durch die Pflanzen der Lysimeter mit variierender Nutzung

Nutzungsgruppe & Nds SW® SW? Int® ETa ETa® P-Fracht® P-Entzug
Lysimeternummer mm mm % mm mm % kg ha™! kg ha™l
Flichenstilllegung
Dauerbrache 104&105 | 657 87 13,3 123 442 67,2 0,0127
Extensivierung
Low-input 20&107 | 668 108 16,1 104 451 67,6 0,0157 24
23&24 664 130 19,5 87 441 66,4 0,0253 23
99&103 | 669 100 15,0 100 467 69,8 0,0155 24
Griinland 1&2 657 117 17,7 117 419 63,8 0,0150 22
3&4 657 115 17,5 119 418 63,6 0,0150 30
Griinland 95&97 839 179 214 156 499 594 0,0245 42
Integrierter Landbau
53&54 753 124 16,5 118 505 67,1 0,0183 25
102&106 | 772 150 19,5 112 515 66,7 0,0215 25
98 763 130 17,0 113 516 67,6 0,0252 25
Nachwachsende Rohstoffe
110&111 | 760 182 239 77 498 65,4 0,0337 24
112&113 | 759 186 24,6 79 489 64,5 0,0333 23
114&115 | 758 190 25,1 80 483 63,7 0,0321 23
116&117 | 754 203 27,0 76 470 62,3 0,0352 21

®Mittlere jihrliche Sickerwassermenge, Vergleiche Tabelle 3.2, Abschnitt 3.1.2

bAnteil des Sickerwassers am Niederschlag in %, Vergleiche Tabelle 3.3, Abschnitt 3.1.3
Interzeption

¢Anteil der aktuellen Verdunstung am Niederschlag in %, Vergleiche Tabelle 3.3, Abschnitt 3.1.3
¢Vergleiche Tabelle 4.4, Abschnitt 4.2

Tabelle D.13: Anteil des anorganischen P (%) an P, in verschiedenen Wirtschaftsdiingern

Diingerform® Anteil an Py  Spannbreite Quelle
Milchvieh 63,2 55-71 [Barnett, 1994]
Rinder (Jungtiere) 47,1 38 - 53 [Barnett, 1994]
Rinder 48,3 28-63 [Barnett, 1994]
Schweine 54,7 42 - 77 [Barnett, 1994]
Masthihnchen 34,8 21 - 58 [Barnett, 1994]
Legehennen 49,3 40 - 70 [Barnett, 1994]
Milchvieh 70 [Dou et al., 2000]
Gefliigel 60 [Dou et al., 2000]
Milchvieh 63 [Sharpley und Moyer, 2000]
Milchvieh - Kompost® 92 [Sharpley und Moyer, 2000]
Gefliigel 84 [Sharpley und Moyer, 2000]
Gefliigel - Kompost 87 [Sharpley und Moyer, 2000]
Gefliigel - Mist® 90 [Sharpley und Moyer, 2000]
Schweinegiille 91 [Sharpley und Moyer, 2000]

®Getrockneter Kot aus verschiedenen Tierhaltungen
b2 Monate gelagert
©10 % Holzspine
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Abbildung D.3: Jihrliche gemessene und simulierte P-Frachten sowie Sickerwasserraten
der Lysimeter mit verschiedenen Bodenarten und Nutzungen (II) ((a) Sand, (b) sandigem
Lehm, (c) Lehm und (d) toniger Schluff aus Léss)
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P/ kg ha't
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Abbildung D.4: Tiefenverlauf des sorbierten P-Pools im Ausgangsmaterial und nach 15-
jéhriger Nutzung als Messwert und Simulationsergebnis (Grasland (links) und Ackernut-
zung (rechts)) bei verschiedenen Diingerstufen

P/ kg ha'
100 125 25 50 75 100 125
—e— Ausgangsmaterial —6— Messwerte Simulationsergebnisse —#—50 —— 100 —&— {50

Abbildung D.5: Tiefenverlauf des sorbierten P-Pools im Ausgangsmaterial und nach 50-,
100- und 150-jdhriger Simulationsdauer in einem Lysimeterprofil (SL) mit Grasland-
(links) und Ackernutzung (rechts) bei mittlerer Diingerstufe
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Abbildung D.6: Tiefenverlauf des sorbierten P-Pools im Ausgangsmaterial und nach
21-jahriger Simulationsdauer bei verschiedenen Bodenarten mit Grasland- (oben) sowie

Ackernutzung (unten) und mittlerer Diingung (II)
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