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1. Einleitung und Zielstellung

Der Boden ist Lebensgrundlage fir Menschen, Tiere und Pflanzen. Er ist nicht vermehrbar
und hat vielfiltige Funktionen im Naturhaushalt. Von ihm erfolgt ein Stofftransfer in das
Wasser und in die Luft. Durch Nutzung darf keine Gefihrdung des Bodens entstehen.

Der Erhaltung wichtiger Bodenfunktionen wird deshalb besondere &ffentliche
Aufmerksamkeit gewidmet. So sind die Pflichten zur Gefahrenabwehr und zur Vorsorge
gegen das Eintreten schadlicher Bodenverinderungen im Bundes-Bodenschutzgesetz
(ANONYM, 1998) und in der Bundes-Bodenschutzverordnung (ANONYM, 1999) geregelt.

Die Bodendauerbeobachtung wird auf der Basis einer Bund-Linder-Vereinbarung
durchgefuhrt; die dabei anfallenden Daten sind nach §6 des Thiringer Boden-
schutzgesetzes (ANONYM, 2003) in einem Bodeninformationssystem vorzuhalten. Dieses
Bodeninformationssystem wird gemiafd {6, Abs.1 ThirBodSchG bei der Thiringer
Landesanstalt fiir Umwelt und Geologie gefiihrt.

Die Thuringer Landesanstalt fur Landwirtschaft betreibt 14 Bodendauerbeobachtungs-
flichen unter landwirtschaftlicher Nutzung. Dafur wurden bislang ausschliefllich
haushaltsfinanzierte Personal- und Sachmittel eingesetzt. Die BDF wurden gemeinsam
mit der vormaligen Thiringer Landesanstalt fiir Geologie, beginnend 1992, eingerichtet.
Grundlage fir die Mef3programme sind vereinheitlichte Untersuchungsmethoden und —
perioden, die von der Bund-Linder-Sonderarbeitsgruppe ,Informationsgrundlagen
Bodenschutz“ erarbeitet und in der ,Konzeption zur Errichtung von Bodendauerbeob-
achtungsflachen“ (ANONYM, 1991) dargestellt wurden. Die Mefprogramme umfassen
physikalische, chemische und biologische Untersuchungen.

Das Hauptziel der landwirtschaftlichen Bodendauerbeobachtung ist es zu kontrollieren
und zu dokumentieren, wie sich die Funktionen landestypischer B&den unter den
gegebenen Nutzungsbedingungen langfristig entwickeln. Die Nutzungsbedingungen
setzen sich zusammen aus den politisch-6konomischen Rahmenbedingungen, der
fachlichen Befihigung der Bewirtschafter und der Fahigkeit des jeweiligen Bodens, die
Nutzungseinfliisse zu tragen.

Die 14 Dauerbeobachtungsflichen liegen inmitten grofler Schlige, die von groferen
Landwirtschaftsunternehmen nach tblicher Praxis bewirtschaftet werden. Sie befinden sich
auf solchen Bodentypen, die die wichtigsten Bodenlandschaften vertreten, soweit sie
landwirtschaftlich genutzt sind.

Bisher wurde in einem ersten Bericht die Aufnahme, Erstbeprobung und Einrichtung
dokumentiert (WERNER,D; PAUL, R. ET AL.,1996). Ein Zwischenbericht (PAUL, R. ET AL.,1998)
enthilt bis zu sjahrige Ergebnisse der Meflprogramme. Mit dem vorliegenden Bericht
sollen Ergebnisse nach bis zu 12 Jahren Meflbetrieb sowie Tendenzen der Boden-
entwicklung mitgeteilt werden. Neben der Darstellung der Organisation des
Datenmanagements wird die Einhaltung der Vorsorge-, Prif- und MaRRnahmewerte der
Bodenschutzverordnung gepriift. Schliefllich werden aus den langjihrigen Entwicklungen
von Bodenfunktionen im Abgleich mit den kapazitiven Mé&glichkeiten Schlufdfolgerungen
fur den weiteren Untersuchungsablauf gezogen.



2. Die Thiiringer Dauerbeobachtungsflichen unter landwirtschaftlicher Nutzung
2.1 Kurzcharakteristik der Standorte

Auswahl und Aufnahme der Leitprofile der Bodendauerbeobachtungsflichen wurden
gemeinsam mit der vormaligen Thiringer Landesanstalt fir Geologie vorgenommen.
Tabelle 1 enthilt eine Ubersicht dazu. Profilbeschreibungen und Parameter enthilt der
Bericht der Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und Geologie ,,Bodendauerbeobachtung in
Thiringen“ (HANUREK-BIERMANN ET AL., 2006).

2.2 Reprisentanz des Mef3netzes

Die Auswahl der Standorte erfolgte nach einer Abwigung verschiedener Aspekte. Im
Vordergrund stand eine moglichst hohe Reprasentanz der Mef¥flichen in dem Sinne, dafd
die wichtigsten Standorteinheiten Thiringens erfafdt werden, soweit sie einen
bedeutsamen Anteil an der landwirtschaftlich genutzten Landesfliche einnehmen.
Daneben war es unverzichtbar, die Durchfiihrbarkeit der Mefiprogramme zu
beriicksichtigen. Von vornherein mufdte vom ausschliefdlichen Einsatz landeseigener
Kapazitit ausgegangen werden. Deshalb konnten Bedingungen wie z.B. kurze
Entfernungen zu Versuchseinrichtungen der Landesanstalt sowie die Lage auf Flichen
langjahriger zuverldssiger Praxispartner bei der Abwigung zur Standortauswahl nicht
unbeachtet bleiben. Die Tabelle 2 zeigt, dafl die nicht mit einer BDF belegten
Standorteinheiten lediglich rund 7% der Ackerflache Thiringens umfassen.

Die BDF liegen auf Fliachen, die vollstindig den betriebstiblichen Entscheidungen uber
Agrotechnik, Dingung, Pflanzenschutz usw. unterworfen sind. Ein Nachweis von
Auswirkungen bestimmter Bewirtschaftungsformen, eines bestimmten Aufwandes an
Produktionsfaktoren o.4. waren nicht Gegenstand der Abwagungen zur Reprasentanz.

Eine Reprasentativitdtsanalyse nach einem Vorgehen, bei dem die merkmalsbezogene
Représentativitdt (z.B.Landschaft, Nutzungsart; Bodendecke, Relief, Klima) zu einer
Gesamtreprasentativitit zusammengefiihrt wird (FLUGEL, 2002) hat Argumente fiir eine
Erweiterung des Programms der Bodendauerbeobachtung ergeben. Dem wurde
zwischenzeitlich bereits zum Teil durch die Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und
Geologie entsprochen. Die Einbeziehung neuer BDF in die intensiven jahrlichen
MefRprogramme der TLL war nicht méglich. Eine Entlassung von langjihrig beprobten BDF
aus den Intensiv-Programmen, um neue Programme zu ermdglichen, wurde nach
Abstimmung in der ,Arbeitsgruppe Bodendauerbeobachtung in Thiringen“ wegen der
Aufgabe langer Zeitreihen als nicht zweckmaflig erachtet. Die genannte
Reprasentativititsanalyse wurde im Bericht der TLUG (HANUREK-BIERMANN ET AL., 2006)
verarbeitet. Die gezogenen Schluffolgerungen sind dort nachzulesen.



Tab. 1: Ubersicht iiber die Standorte der landwirtschaftlichen Bodendauerbeobachtungsflichen

NS" | Hohe Gib.NN [ahr.temp.") Bestimmender
Nr Bodenlandschaft m Geologie Bodentyp NSTE?| Bodenwasser- Nutzung
mm °C haushalt
1 [Thiiringer Becken 508 176 8,5 Holozane Sedimente der Talauen [Vega (AB) Al3 Sickerwasser Acker
2 [Thiringer Becken 505 177 8,5 Holozane Sedimente der Talauen |Gley (GG) Al3 Grundwasser Acker
238 Schwarzerde (BB-
3 |Randlage Thir.Becken 556 8,4 LoR TT) L61 Sickerwasser Acker
4 |Randlage Thir.Becken | 550 217 8,5 Keuper Tonmergel Schwarzerde (TT) L62 Stauwasser Acker
5 |Randlage Thiir.Becken | 542 218 8,5 Tonmergel-Rendzina Pelosol (DD) V1 Haftwasser Acker
6 [Saale-Sandsteinplatte 635 334 8,0  [Ton-Sandstein-Wechselfolge Braunerde (BB) V4 Sickerwasser Acker
321 Pseudogley (Koll.)
7 |Saale-Sandsteinplatte 630 8,0 Ton-Sandstein-Wechselfolge (YK-SS) V4 Hangwasser Acker
8 [lIm-Saaleplatte 670 289 7,6 Ton-Kalkstein Rendzina (RR) V2 Haftwasser Acker
Thiringer 399
9 |Schiefergebirge 637 7,5 Kulm-Tonschiefer Pseudogley (SS) V5 Stauwasser Acker
Thiringer 425
10 |Schiefergebirge 647 7,8 Kulm-Tonschiefer Braunerde (SS-BB) | V5 Sickerwasser Acker
11 [Thiringer Wald 979 757 6,0 kambr. Tonschiefer Braunerde (BBI) V8 Sickerwasser Griinland
12 [Thiringer Wald 980 757 6,0 kambr. Tonschiefer Pseudogley (SS) V8 Stauwasser Grinland
13 |Rhén 860 565 6,6 Kalkmergel Rendzina (RR) V3 Sickerwasser Griinland
14 |Hohe Rhén 1014 810 5,2 Basalt Ranker (RN) V9 Sickerwasser Griinland

1) ermittelt aus der Klimadatenbank (BERNHOFER, ET AL., 2003)

? Natiirliche Standorteinheit (Areale mit annihernd gleichartigen natiirlichen Bedingungen fiir die landwirtschaftliche Produktion)




Tab. 2:

Reprisentanz der landwirtschaftlichen Bodendauerbeobachtung

Anteil an der
Standorteinheit Ackerflache Ack.c.-:r.ﬂache Anzahl der BDF
Tha Thiringen

v.H.
Al 3 19,5 3,1 2
L6 1 17,9 2,9 1
L6 2 87,0 13,9 1
Lo 3 21,3 3,4
Lo 4 11,2 1,8
L6 5 6,8 1,1
L6 6 3,3 0,5
D 4 3,2 0,5
Vi 124,4 19,9 1
V2 127,4 20,3 1
V3 110,6 17,7 1
V4 22,5 3,6 2
Vg 63,6 10,1 2
V89 7.3 1,2 3"
gesamt 626 100 14

1) Griunlandnutzung




2.3 Beprobung und Untersuchungen
2.3.1 Beprobungs- und Untersuchungsprogramm
2.3.1.1 Beprobungsregime

Die Bodendauerbeobachtungsflichen wurden auf Praxisschldgen angelegt. Sie entsprechen
dem in Abb. 1 dargestellten Schema, mit Ausnahme einer Flache unter Griinland, bei der
die 4 Teilflichen bei sonst gleichen Abmessungen in einer Reihe nebeneinander liegen. Der
Grund dafur ist die stirkere Hangneigung dieses Standortes; durch die beschriebene
Anordnung ist eine einheitliche Reliefposition gewihrleistet. Die Eckpunkte sind mittels
eingegrabener Eisenplatten in 30...50 cm Tiefe vermarkt und mit einem Metall-Detektor
auffindbar. Alternativ kann DGPS — Technik zum Auffinden der Punkte genutzt werden. Vor
jeder Probenahme wird die Kernflache einschlieilich ihrer Quadrantenteilung abgesteckt.
Der Tabelle 3 ist die zeitliche Ordnung des Beprobungsregimes zu entnehmen, wihrend
aus Tabelle 4 hervorgeht, wie welche/wieviele Proben entnommen werden und welche
Parameter daran bestimmt werden. Das Beprobungsregime orientiert sich eng am Katalog
der Landerarbeitsgruppe Boden (BARTH, ET AL., 2000).

Die Tabelle 5 schlieRlich dient der Ubersicht iiber die angewandten
Bestimmungsmethoden und die Bezeichnung der Parameter in der TLL-internen BDF-
Datenhaltung.
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Abb.1: Riumliche Anordnung der Probenahmen auf den landwirtschaftlichen
Bodendauerbeobachtungsflichen



Tab. 3: Zeitliche Einordnung der MefRprogramme

Erstbeprobung D

5 jahriger
Turnus

2 jahriger DM

Turnus

Jahrlich B0

Mehrmals
jahrlich ®

Beginn Vegetation

Ernte

Ende Vegetation




Symbol in Teilprogramm Entnahmetechnik | Entnahmetiefe Untersuchte Proben | Parameter (nach Tab. iii)
Abb. i (cm)
Physik Spaten, SZ, 4 Tiefen, 4x6 SZ Db,rs, GPV, FA(4x), kfV, PL

Schlagkappe,
Hammer, Beutel

horizontorientiert

4x1 Mischprobe

SkelGeh, Koer (7Fr.), rtk,rtg, APV

|:| Lumbriciden Spaten / Becher 5 Wdh. AM (Ad.u.juv.,6 Arten)
dsodm?
0-20
Zelluloseabbau Fref3streifen 2 Termine 410 T2bisT20
Streifen
I:lM Mikrobiologie Spaten / Beutel 1 Mizchprobe je TM, BioM,Katz,BoAtm
Quadrant
) N, Siin Bohrstock 3 Tiefen AL 3(4)x1 Mischprobe je | NO3-N;NH4-N, TM, Smin
4 Tiefen GL Quadrant
PY Bodenchemie, Bohrstock 3 Tiefen 3x1 Mischprobe je TM, pH,PCAL, KCAL, Mg, Salz, HS,
jahrlich Quadrant
® Bodenchemie, Bohrstock 3 Tiefen 3x1 Mischprobe je TM, pH,PCAL, KCAL, Mg, Salz, HS,
5-jahrig Quadrant Corg, Nt, CaCO3, NaCAL, Cl, PB, Pcu,

PMn, PZn, PFe, PMo, Kfixnaf3, Kfixtro,
Ksa, Psl, Pfr, Kleff(8 Elem.), KI (5 Elem.
und T,H,S), Kénigsw. (21 Elem.),
Ges.aufschluf (20 Elem.),NH4NO3-
Extr.(9 Elem.),

10



PCB (6x), HCH (4x), PAK (16x),
Triazine (3x), HCB, HEP, EDN, E1,
OP_DDT, PP_DDD, PP_DDE,
PP_DDT, MCP,ISO, BEN, MCPA, DCP

Tiefbohrung
Bodenchemie

Kernbohrer

5...12 Tiefen

5...12 Proben

TM, pH,PCAL, KCAL, Mg, Corg, Nt,
CaCO3, Cl,

PCB (6x), HCH (4x), PAK (16x),
Triazine (3x), HCB, HEP, EDN, E1,
OP_DDT, PP_DDD, PP_DDE,
PP_DDT, MCP,ISO, BEN, MCPA, DCP

Ernte

Handernte

4Xx1m?je
Quadrant,

Ertrag (Haupt- u. Koppelprod.),

1 Mischprobe je
Quadrant

TM, NO3, N, Ca, P, Na, Mg,K, Cu, Mn,
Zn, Fe, S, Cl, 10 Schwermet. in
DA_HNO3,

PCB (6x), HCH (4x), HCB, HEP, EDN,
E1, OP_DDT, PP_DDD, PP_DDE,
PP_DDT, ADN, CCL, DDN, ESS,
C_HEPEP, NRX, OCL, TCL, K_EDN,
IDN, THEPEP

Leitprofil

Spaten, SZ,
Schlagkappe,
Hammer, Beutel

3...6 Tiefen,
horizontorientiert

3.6 x6 SZ

Db,rs, GPV, FA(4x), kfV, PL

3...6 x 1 Mischprobe

SkelGeh, Koer (7 Fraktionen.),

rtk,rtg, APV,

PH, Corg, Nt, CaCOs3, Kl (5 Elem. und
T,H,S), Kénigsw. (21 Elem.),
Ges.aufschluf (14 Elem.),NH4NO3-
Extr.(9 Elem.),

11



2.3.1

Tab. 5: Ubersicht iiber die angewandten Bestimmungsmethoden und die Bezeichnung der Parameter in der TLL-internen Datenhaltung

2

Parameter und Bestimmungsmethoden

Boden-Chemie

Bez. in DB|Parameter Verfahren Norm

™ ™ Wassergehalt (bzw. Trockenmasse) durch Trocknen im Trockenschrank MB VDLUFABD. 1A 2.11
NO3-N Nitratstickstoff Photometrische Bestimmung MB VDLUFABD. 1 A6.1.4.1
NH4-N Ammoniumstickstoff Photometrische Bestimmung MB VDLUFABD.1A6.14.2
Smin Schwefel ICP-OES MB VDLUFABD. | A6.3.1.1
pH pH (CaCl2) pH-Wert mit Potentiometrie MB VDLUFABD.IA5.1.1
PCAL P (CAL) Phosphor und Kalium im Calcium-Acetat-Laktat(CAL)-Auszug mit Photometrie/F-AAS MB VDLUFA BD. | A 6.2.1.1
KCAL K (CAL) Phosphor und Kalium im Calcium-Acetat-Laktat(CAL)-Auszug mit Photometrie/F-AAS MB VDLUFA BD. | A6.2.1.1
Mg Mg (Schachtschabel) pflanzenverfigbares Magnesium im Calciumchlorid-Auszug mit F-AAS MB VDLUFABD. 1 A6.2.4.1
Salz Salz (LF) Salzgehalt mit Leitfahigkeitsmessung MB VDLUFA BD. 1 A 10.1
HS Hyd. Saure Hydrolytische S&ure mit Titration MB VDLUFA BD. | S.149 (1955)
Corg Corg org. (und Gesamtkohlenstoff) nach trockener Verbrennung (Elementaranalyse) DIN ISO 10694 (1996)

Nt N Gesamtstickstoff nach trockener Verbrennung (Elementaranalyse) DIN ISO 13878:1995
CaCO3 |CaCO3 Carbonate nach SCHEIBLER mit Gasvolumetrie MB VDLUFA BD. | A5.3.1
NaCAL Na (CaCl2) pflanzenverfiigbares Kalium und Natrium im Calciumchloridauszug mit F-AAS MB VDLUFA BD. |1 A6.2.1.7
Cl Cl Chlorid mit Photometrie MB VDLUFA BD. | A 10.1.1
PB B (hwl) pflanzenaufnehmbares Bor (heiBwasserldslich nach Berger/TRUOG) mit ICP-OES MB VDLUFABD.IA7.11
PCu Cu (HNO3) in Salpeterséure extrahierbares Kupfer nach WESTERHOFF/KRAHMER/ WITTER mit F-AAS|TGL 25418/13

PMn Mn (Sulfit-pH-8) leichtreduzierbares Mangan nach SCHACHTSCHABEL mit F-AAS TGL 25418/14

PZn Zn (TW) pflanzenverfiigbares Zink im Auszug mit EDTA/Ammoniumcarbonat mit F-AAS MB VDLUFABD. A 7.5.1
PFe Fe (EDTA) Spurennahrstoffen und umweltrelevante Schwermetalle im EDTA-Auszug mit ICP-OES MB VDLUFABD.I1A7.6.1
PMo Mo (Grigg) in Ammoniumoxalat/Oxalsdure extrahierbares Molybdan mit ICP-MS nach GRIGG TGL 25418/15 (11/78)/DIN 38406
Kfixna  [Kfix - naR naf fixierbares Kalium mit F-AAS TGL 25418/08

Kfixtro Kfix - tr. trocken fixierbares Kalium mit F-AAS HAUSMETHODE

Ksa Ksa schweraustauschbares Kalium mit F-AAS HAUSMETHODE

12



Psl Psl schwer 6sliches Phosphors (Psl) mit Photometrie HAUSMETHODE

Pfr Pfr Phosphor-Freisetzungsrate nach FLOSSMANN und RICHTER mit Photometrie HAUSMETHODE

KleffNa Na (KAKEeff.) effektive Kationenaustauschkapazitat (AKe) mit ICP-OES HFA (6-2005) A 3.2.1.1

KleffK K (KAKeff.) effektive Kationenaustauschkapazitat (AKe) mit ICP-OES HFA (6-2005) A 3.2.1.1

KleffCa  |Ca (KAKeff.) effektive Kationenaustauschkapazitat (AKe) mit ICP-OES HFA (6-2005) A 3.2.1.1

KleffMg Mg (KAKeff.) effektive Kationenaustauschkapazitat (AKe) mit ICP-OES HFA (6-2005) A 3.2.1.1

KleffFe Fe (KAKEeff.) effektive Kationenaustauschkapazitat (AKe) mit ICP-OES HFA (6-2005) A 3.2.1.1

KleffMn  [Mn (KAKeff.) effektive Kationenaustauschkapazitat (AKe) mit ICP-OES HFA (6-2005) A 3.2.1.1

KleffAl Al (KAKeff.) effektive Kationenaustauschkapazitat (AKe) mit ICP-OES HFA (6-2005) A 3.2.1.1

KleffH H+ (KAKeff.) effektive Kationenaustauschkapazitat (AKe) mit ICP-OES HFA (6-2005) A 3.2.1.1

KINa KAK (Na) potentielle Austauschkapazitét und austauschbare Kationen mit F-ASS DIN 19684 Teil 8 (1977)

KIK KAK (K) potentielle Austauschkapazitét und austauschbare Kationen mit F-ASS DIN 19684 Teil 8 (1977)

KiCa KAK (Ca) potentielle Austauschkapazitat und austauschbare Kationen mit F-ASS DIN 19684 Teil 8 (1977)

KIMg KAK (Mg) potentielle Austauschkapazitat und austauschbare Kationen mit F-ASS DIN 19684 Teil 8 (1977)

KIMn KAK (Mn) potentielle Austauschkapazitat und austauschbare Kationen mit F-ASS DIN 19684 Teil 8 (1977)

KITWert  [T-Wert potentielle Austauschkapazitdt und austauschbare Kationen mit F-ASS DIN 19684 Teil 8 (1977)

KIHWert  |H-Wert potentielle Austauschkapazitdt und austauschbare Kationen mit F-ASS DIN 19684 Teil 8 (1977)

KISWert  [S-Wert potentielle Austauschkapazitdt und austauschbare Kationen mit F-ASS DIN 19684 Teil 8 (1977)
Konigsw.-Extraktion Extraktion mit Kbnigswasser DIN ISO 11466:1997-06

KCa Ca (ICP-AES) KW mit ICP-OES DIN EN ISO 11885:1997-11

KFe Fe (ICP-AES) KW mit ICP-OES DIN EN ISO 11885:1997-11

KK K (ICP-AES) KW mit ICP-OES DIN EN ISO 11885:1997-11

KMg Mg (ICP-AES) KW mit ICP-OES DIN EN ISO 11885:1997-11

KMn Mn (ICP-AES) KW mit ICP-OES DIN EN ISO 11885:1997-11

KNa Na (ICP-AES) KW mit ICP-OES DIN EN ISO 11885:1997-11

KP P (ICP-AES) KW mit ICP-OES DIN EN ISO 11885:1997-11

KS S (ICP-AES) KW mit ICP-OES DIN EN ISO 11885:1997-11

KAl Al (ICP-AES) KW mit ICP-OES DIN EN ISO 11885:1997-11

KAs As (Hydrid-AAS) KW mit Hydrid-AAS DIN EN ISO 11969:1996-11

KB B (ICP-AES) KW mit ICP-OES DIN EN ISO 11885:1997-11

KCd Cd (ETA-AAS) KW mit Graphitrohr-AAS E DIN ISO 11047:1995-06 VERF. B

KCr Cr (Flammen-AAS) KW mit Flammen-AAS E DIN ISO 11047:1995-06 VERF. A

KCu Cu (Flammen-AAS) KW mit Flammen-AAS E DIN ISO 11047:1995-06 VERF. A

KHg Hg (Kaltd.-AAS) KW mit Kaltdampf-AAS DIN EN 1483:1997-05

KMo Mo (ICP-MS) KW mit ICP-MS DIN 38406-E29:1999-05

KNi Ni (Flammen-AAS) KW mit Flammen-AAS E DIN ISO 11047:1995-06 VERF. A




KPb Pb (Flammen-AAS) KW mit Flammen-AAS E DIN ISO 11047:1995-06 VERF. A
KSb Sb (ICP-MS) KW mit ICP-MS DIN 38406-E29:1999-05
KTI Tl (ICP-MS) KW mit ICP-MS DIN 38406-E29:1999-05
KZn Zn (Flammen-AAS) KW mit Flammen-AAS E DIN ISO 11047:1995-06 VERF. A
Gesamtaufschluf mit HNO3/HF/HCI104-Sauregemisch in geschlossenen PTFE-GefdBen (Picotrace) HAUSVERFAHREN
HFCa Ca (ICP-AES) HF/HNO3 mit ICP-OES DIN EN ISO 11885:1997-11
HFFe Fe (ICP-AES) HF/HNO3 mit ICP-OES DIN EN ISO 11885:1997-11
HFK K (ICP-AES) HF/HNO3 mit ICP-OES DIN EN ISO 11885:1997-11
HFMg Mg (ICP-AES) HF/HNO3 mit ICP-OES DIN EN ISO 11885:1997-11
HFMn Mn (ICP-AES) HF/HNO3 mit ICP-OES DIN EN ISO 11885:1997-11
HFNa Na (ICP-AES) HF/HNO3 mit ICP-OES DIN EN ISO 11885:1997-11
HFP P (ICP-AES) HF/HNO3 mit ICP-OES DIN EN ISO 11885:1997-11
HFAI Al (ICP-AES) HF/HNO3 mit ICP-OES DIN EN ISO 11885:1997-11
HFAs As (ICP-MS) HF/HNO3 mit ICP-MS DIN 38406-E29:1999-05
HFB B (ICP-MS) HF/HNO3 mit ICP-MS DIN 38406-E29:1999-05
HFCd Cd (ICP-MS) HF/HNO3 mit ICP-MS DIN 38406-E29:1999-05
HFCr Cr (ICP-MS) HF/HNO3 mit ICP-MS DIN 38406-E29:1999-05
HFCu Cu (ICP-MS) HF/HNO3 mit ICP-MS DIN 38406-E29:1999-05
HFMo Mo (ICP-MS) HF/HNO3 mit ICP-MS DIN 38406-E29:1999-05
HFNi Ni (ICP-MS) HF/HNO3 mit ICP-MS DIN 38406-E29:1999-05
HFPb Pb (ICP-MS) HF/HNO3 mit ICP-MS DIN 38406-E29:1999-05
HFSb Sb (ICP-MS) HF/HNO3 mit ICP-MS DIN 38406-E29:1999-05
HFTI Tl (ICP-MS) HF/HNO3 mit ICP-MS DIN 38406-E29:1999-05
HFV V (ICP-MS) HF/HNO3 mit ICP-MS DIN 38406-E29:1999-05
HFZn Zn (ICP-MS) HF/HNO3 mit ICP-MS DIN 38406-E29:1999-05
NH4NO3-Extraktion Extraktion mit 1 M Ammoniumnitratlésung DIN 19730:1995-10

AAs As (ICP-MS) AN mit ICP-MS DIN 38406-E29:1999-05
ACd Cd (ICP-MS) AN mit ICP-MS DIN 38406-E29:1999-05
ACr Cr (ICP-MS) AN mit ICP-MS DIN 38406-E29:1999-05
ACu Cu (ICP-MS) AN mit ICP-MS DIN 38406-E29:1999-05
ANi Ni (ICP-MS) AN mit ICP-MS DIN 38406-E29:1999-05
APb Pb (ICP-MS) AN mit ICP-MS DIN 38406-E29:1999-05
ASb Sb (ICP-MS) AN mit ICP-MS DIN 38406-E29:1999-05
ATI Tl (ICP-MS) AN mit ICP-MS DIN 38406-E29:1999-05
AZn Zn (ICP-MS) AN mit ICP-MS DIN 38406-E29:1999-05
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Boden-Organik

™ Trockenmasse Gefriertrocknung GLP-SOP 3050, 3051

A_HCH  |alpha-HCH mit GC, Boden, ASE VDLUFA MB B.VII 1.AUFL.1996

ATR Atrazin mit GC, Boden, ASE VDLUFA MB B.VII 1.AUFL.1996

B HCH [R-HCH mit GC, Boden, ASE VDLUFA MB B.VII 1.AUFL.1996

D_HCH |delta-HCH mit GC, Boden, ASE VDLUFA MB B.VII 1.AUFL.1996

EDN Endrin (Summe) mit GC, Boden, ASE VDLUFA MB B.VII 1.AUFL.1996

HCB HCB mit GC, Boden, ASE VDLUFA MB B.VII 1.AUFL.1996

HEP Heptachlor mit GC, Boden, ASE VDLUFA MB B.VII 1.AUFL.1996

G_HCH |[Lindan mit GC, Boden, ASE VDLUFA MB B.VII 1.AUFL.1996

OP_DDT |O,P-DDT mit GC, Boden, ASE VDLUFA MB B.VII 1.AUFL.1996

PP_DDD |P,P'-DDD mit GC, Boden, ASE VDLUFA MB B.VII 1.AUFL.1996

PP_DDE |P,P'-DDE mit GC, Boden, ASE VDLUFA MB B.VII 1.AUFL.1996

PP_DDT |P,P'-DDT mit GC, Boden, ASE VDLUFA MB B.VII 1.AUFL.1996

PCB101 |PCB 101 mit GC, Boden, ASE VDLUFA MB B.VII 1.AUFL.1996

PCB138 |PCB 138 mit GC, Boden, ASE VDLUFA MB B.VII 1.AUFL.1996

PCB153 |PCB 153 mit GC, Boden, ASE VDLUFA MB B.VII 1.AUFL.1996

PCB180 |PCB 180 mit GC, Boden, ASE VDLUFA MB B.VII 1.AUFL.1996

PCB28 PCB 28 mit GC, Boden, ASE VDLUFA MB B.VII 1.AUFL.1996

PCB52 PCB 52 mit GC, Boden, ASE VDLUFA MB B.VII 1.AUFL.1996

SIM Simazin mit GC, Boden, ASE VDLUFA MB B.VII 1.AUFL.1996

TBZ TERBUTYLAZIN mit GC, Boden, ASE VDLUFA MB B.VII 1.AUFL.1996

E1 Endosulfan (Summe) mit GC, Boden, ASE VDLUFA MB B.VII 1.AUFL.1996

FLT FLUORANTHEN mit HPLC (UV- und Fluoreszenzdetektion) VDLUFA MB B.VII 1996

IPY INDENO(1,2,3-cd)PYRE mit HPLC (UV- und Fluoreszenzdetektion) VDLUFA MB B.VII 1996

BBF BENZO(b)FLUORANTHEN  |mit HPLC ( UV- und Fluoreszenzdetektion) VDLUFA MB B.VII 1996

BKF BENZO(k)FLUORANTHEN  |mit HPLC ( UV- und Fluoreszenzdetektion) VDLUFA MB B.VII 1996

BAP BENZO(a)PYREN mit HPLC ( UV- und Fluoreszenzdetektion) VDLUFA MB B.VII 1996

BPE BENZO(ghi)PERYLEN mit HPLC ( UV- und Fluoreszenzdetektion) VDLUFA MB B.VII 1996

DCP Dichlorprop mit GC-MS, Boden HAUSVERFAHREN, PHENOXYCARBONS.
MCPA MCPA mit GC-MS, Boden HAUSVERFAHREN, PHENOXYCARBONS.
MCP Mecoprop mit GC-MS, Boden HAUSVERFAHREN, PHENOXYCARBONS.
ISO Isoproturon mit HPLC nach ASE-Extraktion VDLUFA-MB B.VII 1.AUFL.1996

BEN Bentazon mit GC-MS, Boden HAUSVERFAHREN, PHENOXYCARBONS.
10X IOXYNIL mit GC-MS, Boden HAUSVERFAHREN, PHENOXYCARBONS.
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BRO Bromoxynil mit GC-MS, Boden HAUSVERFAHREN, PHENOXYCARBONS.

NAP NAPHTALIN mit HPLC ( UV- und Fluoreszenzdetektion) VDLUFA MB B.VII 1996

ANA ACENAPHTHEN mit HPLC ( UV- und Fluoreszenzdetektion) VDLUFA MB B.VII 1996

FLU FLUOREN mit HPLC ( UV- und Fluoreszenzdetektion) VDLUFA MB B.VII 1996

PHE PHENANTHREN mit HPLC ( UV- und Fluoreszenzdetektion) VDLUFA MB B.VII 1996

ANT ANTHRACEN mit HPLC ( UV- und Fluoreszenzdetektion) VDLUFA MB B.VII 1996

PYR PYREN mit HPLC ( UV- und Fluoreszenzdetektion) VDLUFA MB B.VII 1996

CHR CHRYSEN mit HPLC ( UV- und Fluoreszenzdetektion) VDLUFA MB B.VII 1996

BAA BENZO(a)ANTHRACEN mit HPLC ( UV- und Fluoreszenzdetektion) VDLUFA MB B.VII 1996

DBA DIBENZO(a,h)ANTHRACE  |mit HPLC ( UV- und Fluoreszenzdetektion) VDLUFA MB B.VII 1996

ANY ACENAPHTHYLEN mit HPLC ( UV- und Fluoreszenzdetektion) VDLUFA MB B.VII 1996
Boden-Physik

KfV Wasserdurchlassigk. Bestimmung der Wasserdurchldssigkeit von Béden im wassergesatt. Zustand MB VDLUFA Bd. 1 C5.1.1

PL Luftdurchlassigk. Bestimmung derLuftdurchlassigkeit von Béden DIN 19 682-9

Db Rohdichte trocken Trockenrohdichte von Bodenproben DIN I1SO 11272 (1994)

rs Reindichte Reindichte durch Volumenverdrangung BAL MICROMETRICS (2001)

GPV GPV Bestimmung des Substanz- und Porenanteils in Mineralbéden DIN 19 683-13 (1973)

FAE1 pF-Wert 1,8 Bestimmung der PorengréRenverteilung bei pF 1,8 MB VDLUFA Bd. 1 C 4.3

FAE2 pF-Wert 2,0 Bestimmung der PorengréRenverteilung bei pF 2,0 MB VDLUFA Bd. 1 C 4.3

FAE3 pF-Wert 2,5 Bestimmung der PorengréRenverteilung bei pF 2,5 MB VDLUFABd.1C 4.3

FAE4 pF-Wert 3,0 Bestimmung der PorengréRenverteilung bei pF 3,0 MB VDLUFA Bd. 1C 4.3

AeWP pF-Wert 4,2 Bestimmung der PorengréRenverteilung bei pF 4,2 MB VDLUFABd. 1 C 4.3

rtk Aggr.dichte 3-5mm Volumenverdrangung mit dryflow (Geopyc) BAL MICROMETRICS (2001)

rtg Aggr.dichte 5-7mm \Volumenverdrangung mit dryflow (Geopyc) BAL MICROMETRICS (2001)

APVtk APVitk Aggregatporenvolumen Aggregate 3-5 mm trocken Hausmethode

APVik APVfk Aggregatporenvolumen Aggregate 3-5 mm feucht Hausmethode

APVtg APVtg Aggregatporenvolumen Aggregate 5-7 mm trocken Hausmethode

APVig APVfg Aggregatporenvolumen Aggregate 5-7 mm feucht Hausmethode

AggStk AggStk Druckstabilitdt Aggregate 3-5 mm Methode POP

AggStg AggStg Druckstabilitdt Aggregate 5-7 mm Methode POP

SkelGeh [SkelGeh Siebung > 2 mm DIN 19 683-1

KoerGS |GS Siebung und Sedimentation 0,63 - 2 mm DIN 19 683-1

KoerMS  |MS Siebung und Sedimentation 0,2 - 0,63 mm DIN 19 683-1

KoerFS  |FS Siebung und Sedimentation 0,063 - 0,2 mm DIN 19 683-1

KoerGU |GU Siebung und Sedimentation 0,02 - 0,063 mm DIN 19 683-2
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KoerMU |MU Siebung und Sedimentation 0,0063 - 0,02 mm DIN 19 683-2
KoerFU FU Siebung und Sedimentation 0,002 - 0,0063 mm DIN 19 683-2
KoerT T Siebung und Sedimentation < 0,002 mm DIN 19 683-2
Pflanzen
™ Trockensubstanz im Trockenschrank VDLUFA MB BD. I, 3.1
NO3 NO3 Nitrat mit Fotometrie HAUSMETHODE
N Gesamt-Stickstoff mit DUMAS-Verbrennungsmethode VDLUFA MB BD. 111, 4.1.2
Ca Ca (RFA) mit Réntgenfluoreszenzanalyse (RFA) HAUSMETHODE SOP V1-260-01
P P (RFA) mit Réntgenfluoreszenzanalyse (RFA) HAUSMETHODE SOP V1-260-01
Na Na (RFA) mit Réntgenfluoreszenzanalyse (RFA) HAUSMETHODE SOP V1-260-01
Mg Mg (RFA) mit Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) HAUSMETHODE SOP V1-260-01
K K (RFA) mit Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) HAUSMETHODE SOP V1-260-01
Cu Cu (RFA) mit Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) HAUSMETHODE SOP V1-260-01
Mn Mn (RFA) mit Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) HAUSMETHODE SOP V1-260-01
Zn Zn (RFA) mit Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) HAUSMETHODE SOP V1-260-01
Fe Fe (RFA) mit Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) HAUSMETHODE SOP V1-260-01
S S (RFA) mit Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) HAUSMETHODE SOP V1-260-01
Cl Cl (RFA) mit Réntgenfluoreszenzanalyse (RFA) HAUSMETHODE SOP V1-260-01
Druckaufschlul Druckaufschlu mit HNO3 VDLUFA MB-VI1:1996
Mikrow.-Druckaufsch. mit HNO3/H202-Gemisch in geschlossenen Quarzglasgefallen HAUSVERFAHREN
As As (Hydrid-AAS) mit Hydrid-AAS DIN EN ISO 11969:1996-11
B B (ICP-MS) mit ICP-MS DIN 38406-E29:1999-05
Cd Cd (ICP-MS) mit ICP-MS DIN 38406-E29:1999-05
Cr Cr (ETA-AAS) mit Graphitrohr-AAS DIN EN 1233.4:1996-07
Hg Hg (Kaltd.-AAS) mit Kaltdampf-AAS DIN EN 1483:1997-05
Mo Mo (ICP-MS) mit ICP-MS DIN 38406-E29:1999-05
Pb Pb (ICP-MS) mit ICP-MS DIN 38406-E29:1999-05
Ni Ni (ETA-AAS) mit Graphitrohr-AAS DIN 38406-E11-2:1991-09
Sb Sb (ICP-MS) mit ICP-MS DIN 38406-E29:1999-05
T Tl (ICP-MS) mit ICP-MS DIN 38406-E29:1999-05
Organik
ADN Aldrin mit GC, Pflanze DFG S19; 1.-11.LIEFERG. 1991
A HCH |alpha-HCH mit GC, Pflanze DFG S19; 1.-11.LIEFERG. 1991
B HCH |R-HCH mit GC, Pflanze DFG S19; 1.-11.LIEFERG. 1991
CCL cis-Chlordan mit GC, Pflanze DFG S19; 1.-11.LIEFERG. 1991
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D _HCH |delta-HCH mit GC, Pflanze DFG S19; 1.-11.LIEFERG. 1991
DDN Dieldrin mit GC, Pflanze DFG S19; 1.-11.LIEFERG. 1991
E1 alpha-Endosulfan mit GC, Pflanze DFG S19; 1.-11.LIEFERG. 1991
E2 R-Endosulfan mit GC, Pflanze DFG S19; 1.-11.LIEFERG. 1991
ESS Endosulfansulfat mit GC, Pflanze DFG S19; 1.-11.LIEFERG. 1991
EDN Endrin mit GC, Pflanze DFG S19; 1.-11.LIEFERG. 1991
HCB HCB mit GC, Pflanze DFG S19; 1.-11.LIEFERG. 1991
HEP Heptachlor mit GC, Pflanze DFG S19; 1.-11.LIEFERG. 1991
C_HEPEP |cis-Heptachlorepoxid mit GC, Pflanze DFG S19; 1.-11.LIEFERG. 1991
G_HCH |Lindan mit GC, Pflanze DFG S19; 1.-11.LIEFERG. 1991
MRX Mirex mit GC, Pflanze DFG S19; 1.-11.LIEFERG. 1991
OP_DDD |O,P'-DDD mit GC, Pflanze DFG S19; 1.-11.LIEFERG. 1991
OP_DDE |O,P'-DDE mit GC, Pflanze DFG S19; 1.-11.LIEFERG. 1991
OP_DDT |O,P-DDT mit GC, Pflanze DFG S19; 1.-11.LIEFERG. 1991
OCL Oxychlordan mit GC, Pflanze DFG S19; 1.-11.LIEFERG. 1991
PP_DDD |P,P-DDD mit GC, Pflanze DFG S19; 1.-11.LIEFERG. 1991
PP_DDE |P,P-DDE mit GC, Pflanze DFG S19; 1.-11.LIEFERG. 1991
PP_DDT |P,P-DDT mit GC, Pflanze DFG S19; 1.-11.LIEFERG. 1991
PCB101 |PCB 101 mit GC, Pflanze DFG S19; 1.-11.LIEFERG. 1991
PCB138 |PCB 138 mit GC, Pflanze DFG S19; 1.-11.LIEFERG. 1991
PCB153 |PCB 153 mit GC, Pflanze DFG S19; 1.-11.LIEFERG. 1991
PCB180 |PCB 180 mit GC, Pflanze DFG S19; 1.-11.LIEFERG. 1991
PCB28 PCB 28 mit GC, Pflanze DFG S19; 1.-11.LIEFERG. 1991
PCB52 PCB 52 mit GC, Pflanze DFG S19; 1.-11.LIEFERG. 1991
TCL trans-Chlordan mit GC, Pflanze DFG S19; 1.-11.LIEFERG. 1991
E HCH |epsilon-HCH mit GC, Pflanze DFG S19; 1.-11.LIEFERG. 1991
K_EDN |delta-Keto-Endrin mit GC, Pflanze DFG S19; 1.-11.LIEFERG. 1991
IDN Isodrin mit GC, Pflanze DFG S19; 1.-11.LIEFERG. 1991
T_HEPEP [trans-Heptachlorepox mit GC, Pflanze DFG S19; 1.-11.LIEFERG. 1991
Boden-Biologie
™ Trockenmasse Trockenmasse durch Trocknen im Trockenschrank MB VDLUFABD.I1A2.1.1
BoAtm Bodenatmung Bodenatmung C0O2/50 g BodenTS/24 h nach ISERMEYER
BioM Biomasse Mikrobielle Biomasse C/100 g BodenTS nach ANDERSON und DOMSCH 1978
Arg Arginin-Ammonifikation NH4-N/g BodenTS/h nach ALEF und KLEINER 1987
Katz Katalasezahl Katalaseaktivitat nach BECK 1971
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Glucosid [Beta-Glucosidase Beta-Glucosidase Bestimmung nach HOFFMANN & DEDEKEN 1965
Aad Lumbricidenanzahl (adulte) |Handauslese+Formalin-Austreibung Hausmethode nach JANETSCHEK 1982
Ajuv Lumbricidenanzahl (juvenile) |Handauslese+Formalin-Austreibung Hausmethode nach JANETSCHEK 1982
Mad Lumbricidenmasse (adulte) |Handauslese+Formalin-Austreibung Hausmethode nach JANETSCHEK 1982
Mjuv Lumbricidenmasse (juvenile) |Handauslese+Formalin-Austreibung Hausmethode nach JANETSCHEK 1982
1 Octalasium Artbestimmung MULLER 1986

2 Allobophera terrestris longa  |Artbestimmung MULLER 1986

3 Allobophera caliginosa Artbestimmung MULLER 1986

4 Lumbricus terrestris Artbestimmung MULLER 1986

5 Lumbricus castaneus/rubellus|Artbestimmung MULLER 1986

6 Allobophera rosea Artbestimmung MULLER 1986

7 Allobophera chlorotica Artbestimmung MULLER 1986

T2 bis T20 |% Celluloseschwund Koderstreifenfref3test in mehreren Tiefen Hausmethode nach v.THOERNE

19



3. Ergebnisse

3.1 Boden

3.1.1  Bodenphysikalischer Zustand und Gefiigeentwicklung
3.1.1.1 Bodenbeanspruchung

Auf den BDF wird der Grofflichenwirtschaft entsprechend leistungsstarke Technik
eingesetzt. Dabei ist eine erhebliche Verdnderung der Technikausstattung eingetreten. Zu
Beginn der Dauerbeobachtung war noch Alttechnik verbreitet, die zunehmend durch
leistungsstarkere Technik, in den letzten Jahren auch verstarkt unter bodenschonendem
Aspekt, ersetzt wurde.

Die modernen Fahrzeuge und Geridte sind mit wenigen Ausnahmen schwerer als die
Alttechnik. Jedoch steht ein wesentlich umfangreicheres Angebot an bodenschonenden
Bereifungen und Fahrwerkskonstruktionen zur Verfugung und wird von den
bewirtschaftenden Betrieben eingesetzt, z.B. Breit- und Groflvolumenreifen und Gleisband-
fahrwerke. Genutzt werden auch Spezialfahrzeuge mit besonders bodenschonenden
Fahrwerken, z.B. fur die Gilleausbringung der Terratrac als Dreirad-Fahrzeug mit Reifen
von 1050 mm Breite, aber auch Tankfahrzeuge mit Tandem- und Tridemachsen und
Bereifung von 600 mm Breite und mehr. Der Innendruck der Reifen wird entsprechend der
Tragfahigkeit eingestellt, wobei ein Absenken des Innendruckes auf dem Acker nicht
erfolgt.

Die fur die belastungsintensiven Arbeiten verwendete Technik und der berechnete
Kontaktflichendruck ist in der Tabelle 6 dargestellt.

Der Kontaktflichendruck ergibt sich aus der Radlast, dividiert durch die Reifen-
aufstandsfliche. Die Radlast ist der Anteil an der Gesamtmasse des Fahrzeuges, der auf
das am starksten beanspruchte Rad entfillt, zuziglich der anteiligen Masse eines
Anbaugerétes einschliefilich einer Hebelkraft bzw. der Auflast der Aufsattelgerdte bzw. der
Achsbelastung durch den Zugwiderstand.

Tab. 6: Technik fiir belastungsintensive Arbeitsgiange auf den BDF

Arbeitsgang Fahrzeug/ Zul. Rad- |Reifen Kontakt- | Kontakt-
Gerit Gesamt last fliche flichen-
masse kN m® druck
kN kPa
Pfligen Radtraktoren 140 45 620/70R 0,31 145
1,5-2,5m; 0,25m |230-330 PS
Grubbern Radtraktoren 140 44 620/70R 0,31 142
5m, 0,15 M 230-330 PS
Mineral- Aufsattelstreuer | 100 28 18R20... 0,19.. 150...117
dingung , 7-8t Nutzlast 550//60R 0,24
Organische St.d.streuer 200 40 600/55R... 0,28.. 145
Dingung /Gulletankw.
Horsch 18t 265 90 66-43%25 1,10 82
Getreideernte | Mihdrescher |200 Vorn: [30,5R32...800/ |0,50... 120...127
bis 7 m AB, 65 65R.. 0,54
Bunker bis 8t
Futterernte Anhinger 8t 120 30 16-20 0,13 230
(Transport) Nutzlast -
Anhidnger 20t |320 41 600/55-22 0,29 141
Nutzlast,
Tridemachse
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Zur Berechnung der Kontaktflache gibt die VDI-Richtlinie Maschineneinsatz (VDI, 2006)
Formeln an, die Reifendurchmesser, -breite, -innendruck und Radlast beriicksichtigen.
Diese Formeln gelten jedoch nur fir Reifen mit einem Durchmesser > 1350 mm. lhre
Besonderheit besteht im Ausweis einer wachsenden Aufstandsflaiche bei Absenkung des
Reifeninnendruckes. Es ist jedoch anzuzweifeln, ob die so berechnete Flache gleichmiafiig
beaufschlagt ist. ZIESAK (2005) stellt eine Konzentration des Kontaktflichendruckes unter
der Achse fest. Diese Fliche ist ellipsenférmig, ihr Inhalt kann mit der Berechnung als
Rechteck mit den Seitenlangen Reifenbreite und Reifenbreite*0,8 ausreichend genau
bestimmt werden und ist dem Ergebnis obiger Gleichungen ahnlich, wenn in diese der
nach den Lastindizes mogliche Reifeninnendruck eingesetzt wird. Auflerdem liefert die
vereinfachte Formel plausible Ergebnisse fur Implementreifen mit geringerem
Durchmesser. Die Kontaktflichen in Tabelle 6 sind mit der vereinfachten Formel
berechnet.

Aus dem Bodendruck der Technik und der Druckbelastbarkeit der Flachen (siehe PAuL, R.
ET AL 1998) ergibt sich als Quotient aus Bodendruck und Druckbelastbarkeit die
Schadverdichtungsgefihrdung als Wahrscheinlichkeit, dass das Geflige so verdndert wird,
dass Mindesteigenschaften (kf-Wert > 10 cmd; Luftkapazitat >8 in der Krume bzw. 5 Vol.-
% im Unterboden) nicht mehr gegeben sind Dieses Verhiltnis wird als
Druckbelastungsquotient bezeichnet.

Tab. 7: Verdichtungsrisiko auf den Bodendauerbeobachtungsflichen

Mittlerer
Standort Druckbelastungsquotient Bewertung
(BDF)
1998 2005 1998 2005
1 1,54 1,28 zu hoch kritisch
2 2,01 1,88 zu hoch zu hoch
3 1,21 1,16 gering gering
4 1,51 1,37 zu hoch kritisch
5 1,73 1,37 zu hoch kritisch
6 1,77 1,30 zu hoch kritisch
7 2,7 1,34 zu hoch kritisch
8 1,44 1,34 kritisch kritisch
9 1,08 1,05 gering gering
10 1,09 1,09 gering gering
Mittelwert
aller Acker- 1,61 1,32 zu hoch kritisch
BDF
Schadverdichtung

Nach dem Verdichtungsrisiko sind die Standorte in Gefdhrdungsgruppen eingeteilt. Die
Einteilung entspricht mit Ausnahme des Standortes 1 der Einschiatzung im
Zwischenbericht (PAUL, R. ET AL.1998). Die Quotienten sind jedoch méglicherweise als
Folge verbesserter Reifenausstattung kleiner geworden. Danach kénnen die BDF in drei
Gruppen eingeteilt werden:

Art des Verdichtungsrisikos BDF
geringes Verdichtungsrisiko 1,3, 9,10
Risiko vorwiegend durch Kompression 6,7
Risiko vorwiegend durch Scherung 2,458
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3.1.1.2 Entwicklung des Gefiiges

3.1.1.2.1 Trockenrohdichte

Die Trockenrohdichte beschreibt die Masseanteile an Festsubstanz eines Bodenvolumens
in Beziehung zu den Hohlrdumen, d.h. den Poren. Veranderungen betreffen nur dieses
Verhiltnis, ohne Aussage zu den Eigenschaften (Speicherung und Verfiigbarkeit des
Bodenwassers, Durchliftung, Transporteignung) der Poren. Zudem ist die Trockenroh-
dichte von der Dichte der Festsubstanz abhingig. So senken Humusakkumulationen
und/oder Kalziumsulfatanreicherungen die Trockenrohdichte ab, ohne dass damit eine
entsprechende Zunahme des Hohlraumanteils verbunden ist.

Ein weiteres Problem ist die Verteilung der Hohlraume. Tonreiche Béden verfligen tber
einen hohen Feinporenanteil. Diese Poren senken zwar die Trockenrohdichte, sie nehmen
aber nicht am Makrostoffaustausch teil.

Zwecks Vergleichbarkeit mit grobkérnigeren Bdden wird die effektive Trockenrohdichte
berechnet, indem die Trockenrohdichte mit dem Tonanteil multipliziert wird. Damit |6st
die effektive Trockenrohdichte aber nur einen Teil des Problems und verbessert die
Aussage des Parameters nicht wesentlich.

Je bedeutsamer beim Belastungsvorgang die Scherkrifte gegeniiber der Kompression
werden, umso geringer ist der Indikatorwert der Trockenrohdichte fur stattgefundene
Gefligeverdnderungen.

Hiufig werden dessen ungeachtet in der bodenkundlichen Literatur weitreichende Schluss-
folgerungen aus der Trockenrohdichte gezogen.

Die Entwicklung der Trockenrohdichte der gering gefihrdeten Standorte ist in der Tabelle 8
dargestellt.

Tab. 8: Entwicklung der Trockenrohdichte der gering verdichtungsgefihrdeten BDF

BDE Mittl. Trockenrohdichte Trend BestimmtheitsmaR
2005 (g/cm3) 1998...2005
Obere Krume
1 1,28 fallend 0,0024
3 1,29 fallend 0,0502
9 1,25 fallend 0,5318
10 1,34 fallend 0,1168
Untere Krume
1 1,40 steigend 0,1334
3 1,39 steigend 0,6963
9 1,30 fallend 0,1273
10 1,35 fallend 0,3345
Krumenbasis
1 1,46 fallend 0,4581
3 1,47 fallend 0,3127
9 1,56 fallend 0,005
10 1,55 fallend 0,0767
Unterboden
1 1,38 fallend 0,0266
3 1,42 fallend 0,6368
9 1,64 fallend 0,0374
10 1,56 Fallend 0,0414
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Auf allen Standorten besteht eine vertikale Schichtung der Trockenrohdichte mit einem
Maximum an der Krumenbasis und wieder geringerer Dichte im Unterboden mit
Ausnahme des Standortes 9. Innerhalb der Schichten hat sich eine statistisch gesicherte
Veranderung Entwicklung nur auf dem Standort 3, dem Braunerde-Tschernosem aus L613
nach Umstellung auf pfluglose Bodenbearbeitung, eingestellt. Die untere Krume (15...30
cm) ist deutlich dichter geworden, der Unterboden hat sich aufgelockert.

Die hohe Trockenrohdichte des Unterbodens des Standortes 9 ist bodentypisch und
entspricht der Dichte des Sw/Sd-Horizontes schluffiger Pseudogleybéden, wie sie so und
héher auch unter Wald auftritt.

Auf den Standorten 6 und 7 (Braunerde und Pseudogley auf Buntsandstein) zeigt sich
ebenfalls nach Umstellung auf pfluglose Bodenbearbeitung eine deutliche Zunahme der
Dichte der unteren Krume (Tab. 9). Der Trend ist im Jahre 2004 unterbrochen,
insbesondere auf dem Standort 6 ist die Trockenrohdichte in diesem Jahr um 0,14 gcm?
abgesunken. In diesem Jahr wurde Raps angebaut, die Rapswurzeln haben ein
umfangreiches Réhrensystem angelegt. Die Réhren waren nicht bestandig, zur nachsten
Beprobung stieg die Trockenrohdichte wieder auf das vorherige Niveau.

Tab. o: Entwicklung der Trockenrohdichte auf den gefihrdeten Standorten
(kompressionsgefihrdete Boden)

Mittl. Trend
BDF Trockenrohdichte Bestimmtheitsmaf
1998...2005
2005 (g/cm3)

Obere Krume

6 1,42 fallend 0,1093

7 1,34 steigend 0,0442
Untere Krume

6 1,63 steigend 0,2526

7 1,50 steigend 0,8449
Krumenbasis

6 1,68 fallend 0,1358

7 1,62 steigend 0,1975
Unterboden

6 1,64 steigend 0,0033

7 1,64 steigend 0,5215

Die Trockenrohdichte der tonreichen Standorte (scherempfindliche Bdden, Tab.10) hat
sich in keinem der untersuchten Standorte verandert. Die Druckwirkung auf den Tonbéden
ist im betrachteten Bodendruckbereich vorwiegend knetend (isovolum), d.h. das geringe
Grobporenvolumen wird (iberwiegend umgelagert, wahrscheinlich auch anteilig in
Mittelporen umgewandelt, die bestehenden und dominierenden engen Mittelporen und
vor allem Feinporen werden nicht angegriffen.
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Tab.10:  Entwicklung der Trockenrohdichte auf den gefihrdeten Standorten
(scherempfindliche Boden)

Mittl.
BDF Trockenrohdichte Trend Bestimmtheitsmaf
(g/crm?)
Obere Krume

2 0,91 steigend 0,5689

4 1,27 fallend 0,4856

5 1,17 fallend 0,0591

8 1,19 steigend 0,5826
Untere Krume

2 0,98 fallend 0,1574

4 1,37 steigend 0,3623

5 1,30 steigend 0,0426

8 1,29 steigend 0,0148
Krumenbasis

2 1,14 fallend 0,0612

4 1,47 steigend 0,1645

5 1,46 steigend 0,1259

8 1,48 fallend 0,4377
Unterboden

2 1,15 steigend 0,0125

4 1,46 steigend 0,0662

5 1,52 steigend 0,0562

8 1,52 fallend 0,02811
Zusammenfassung

Deutliche Verdnderungen der Trockenrohdichte waren nur in der unteren Krume der
pfluglos bearbeiten Standorte festzustellen, sie stieg dort an. Unter dem Einfluss von
Fruchtarten mit starkem Wurzelsystem kann aber auch eine tempordre Auflockerung
eintreten, hervorgerufen durch grobe Vertikalporen.

Krumenbasis und Unterboden sind im gesamten Beobachtungszeitraum auf dem eingangs
gemessenen Niveau geblieben, d.h. signifikante Verdichtungen des Unterbodens sind
weder auf den stabilen noch auf den druckempfindlichen Standorten eingetreten.
Methodisch zeigt der Einfluss temporiarer Grobporen an, dass Ergebnisse aus
Einzelbeobachtungen kritisch zu werten sind. Messreihen sind fiir die Beurteilung von
Auswirkung jeglicher Eingriffe in ein Geflige vorzuziehen.
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3.1.1.2.2 Wasserspeicherung

Die Wassergehalts-Saugspannungsbeziehungen unterscheiden sich substratbedingt
zwischen den Standorten deutlich (Abb.2)
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Abb.2: Wassergehalts-Saugspannungsbeziehungen in der Unterkrume der Ackerstandorte

Tendenzen wurden im Beobachtungszeitraum nicht festgestellt. Verschiedene Einflisse
wie die heterogene Verteilung des Substrates auf der Fliche, organische Diingung,
Wurzelmasse entsprechend der angebauten Kultur und deren Entwicklungsstand zur
Probenahme fiihrten zu Schwankungen des Messwertes zwischen den einzelnen
Messjahren (Standardabweichung ca. 2 Vol.-%).

Eine Beziehung zur Trockenrohdichte besteht insofern, als sich die Relationen zur
Festsubstanz dndern. Das hat aber nichts mit der Menge gebundenen Wassers zu tun, mit
Ausnahme extrem hoher Trockenrohdichten (Buntsandsteinflichen) bleibt die Menge
gebundenen Wassers unverdndert, denn bei Lockerung und Verdichtung verandert sich
vorwiegend das Porensystem > 50 um, das kein Wasser speichert. Bei Bezug auf das
Bodenvolumen steigt deshalb der Wassergehalt mit der Trockenrohdichte, bei Bezug auf
die Trockenmasse fillt der relative Bodenwassergehalt mit steigender Dichte (Abb. 3 u. 4).
Nur wenn die Verdichtung Poren zwischen 10 und 50 um (und auch engere) komprimiert
wie offenbar auf den Buntsandsteinstandorten, bleibt der volumenbezogene Bodenwasser-
gehalt konstant bzw. fillt sogar, der auf die Trockenmasse bezogene Wassergehalt fallt
stark ab (Abb. 5).
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Abb. 3: Entwicklung des Bodenwassergehaltes (FK) im Zusammenhang mit der
Trockenrohdichte (Bodenart schluffiger Lehm)
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Abb. 4: Entwicklung des Bodenwassergehaltes (FK) im Zusammenhang mit der
Trockenrohdichte (Bodenart schwach schluffiger Ton)
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Abb. 5:  Entwicklung des Bodenwassergehaltes (FK) im Zusammenhang zur
Trockenrohdichte (Bodenart Slu)



Zusammenfassung

Die Wassergehalts-Saugspannungsbeziehungen unterscheiden sich vorrangig nach dem
Substrat der BDF. Eine zeitliche Entwicklung ist nur auf den BDF auf Buntsandstein zu
erkennen. Die Feldkapazitat wird auf diesem Substrat zu einem erheblichen Anteil von den
von den Grobporen > 10 pm bestimmt. Sie nimmt mit zunehmender Trockenrohdichte
wegen des Verlustes dieser Poren ab. Das in den Mittel- und Feinporen gespeicherte
Wasser ist von der Anderung der Trockenrohdichte nicht signifikant betroffen.

3.1.1.2.3 Luftkapazitit:

Die Luftkapazitit entspricht dem Anteil an Poren > 5o um. Sie bilden den
Interaggregatporenraum und sind anteilig vom Substrat abhangig, stirker jedoch vom
Geflige. Mit der Trockenrohdichte besteht ein loser Zusammenhang, indem extreme Werte
auch extremen Trockenrohdichten entsprechen. Ein engerer Zusammenhang ist in Béden
mit Einzelkorngeflige méglich. Damit kann kein allgemeiner Rickschluss von der
Trockenrohdichte auf die Porengréfienverteilung bindiger Béden und damit die Luft-
kapazitat gezogen werden.

Die Luftkapazitit ist ein sensibler Parameter fir den Nachweis von Schadverdichtungen,
denn Veranderungen des Gefliges infolge Kompression oder auch Lockerung betreffen
zuerst diese Poren. Zudem sind diese Poren flr den Stoffaustausch wichtig.

Auf den gering schadverdichtungsgefihrdeten Standorten ist im Mittel weder im
Krumenbereich noch an der Krumenbasis und dem Unterboden der jeweilige Orien-
tierungswert unterschritten worden. Entwicklungstrends sind nur in der Unterkrume des
Standortes 3 infolge der pfluglosen Bodenbearbeitung zu sichern. Auf allen anderen
Standorten gibt es keine signifikanten Veranderungen der Luftkapazitat, in der Tendenz an
Krumenbasis und Unterboden sogar Verbesserungen. (Abb. 6).
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Abb. 6: Entwicklung der Luftkapazitit auf den gering verdichtungsgefahrdeten BDF in den
betrachteten Bodenhorizonten

Auf den BDF 6 und 7 (Buntsandsteinstandorte) hat sich die Luftkapazitit in der unteren,
nicht mehr gelockerten Krume verringert und das erforderliche Volumen von 8 Vol.-% bis
zum Jahre 2004 bei kontinuierlicher Abnahme unterschritten. Im Jahre 2004 erzeugte Raps
zahlreiche Vertikalporen, welche die Luftkapazitit wieder anhoben. Ein Teil dieser Poren ist
im Folgejahr unter Getreide wieder komprimiert worden, so dass das Grobporenvolumen
wieder leicht unter 8 Vol.-% sank. In den tieferen Schichten verlief diese Entwicklung

27



abgeschwicht, auch hier stellte sich nach dem Rapsanbau wieder ein Grobporenvolumen

zwischen 5 und 8 Vol.-% ein (Abb. 7).
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Abb. 7:

(Kompression) in den betrachteten Bodenhorizonten

Entwicklung der Luftkapazitit auf den verdichtungsgefihrdeten BDF

Auf den tonreichen Standorten ist eine ausreichende Luftkapazitdt nur im Krumenraum
nach Lockerung gegeben. Krumenbasis und Unterboden sind ihrem koharenten Gefiige
zufolge unzureichend durchliftet. Rapswurzeln kénnen zwar ein Grobporensystem instal-
lieren. Dieses wird aber sehr rasch wieder mit der knetenden Beanspruchung zerstért, d.h.
dauerhafte Veranderungen der Luftkapazitat traten in diesen Schichten nicht ein.
Die Krume wurde tberwiegend jahrlich mit dem Pflug bis 25 cm Tiefe gelockert. In den
seltenen Jahren ohne Pflug sank die Luftkapazitat in der unbearbeiteten Unterkrume unter
den Orientierungswert. (Abb. 8).
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Abb.8:

(Knetung) in den betrachteten Bodenhorizonten

Entwicklung der Luftkapazitit auf den verdichtungsgefihrdeten Standorten

28



Zusammenfassung:

Die Luftkapazitat verdnderte sich nur im Krumenraum signifikant. Dabei sind hinsichtlich
der Schadsituation deutliche Unterschiede zwischen den Standorten festzustellen, die auf
die unterschiedliche Druckbelastbarkeit zurtickzufuhren sind:

Auf den verdichtungsgefahrdeten Standorten gerdt die Luftkapazitit in den Schadbereich,
wobei die Schadsituation im unbearbeiteten Krumenbereich (pfluglose Bodenbearbeitung)
dauerhaft ist. Kulturen mit kraftigem Wurzelsystem (Raps) kénnen zwar wieder Poren
schaffen, auf den pfluglos bewirtschafteten Béden differenziert sich dann diese Schicht in
eine sehr dichte Matrix (siehe Entwicklung der Trockenrohdichte) mit zahlreichen Réhren.
Die réhrenférmigen Poren nehmen aber mit den nachfolgenden Druckereignissen wieder
ab.

Tiefere Schichten veranderten sich nicht signifikant.

Auf den Standorten ohne Verdichtungsgefihrdung zeigte sich in allen betrachteten
Schichten eine ansteigende Tendenz, unabhingig davon, ob die Standorte pfluglos oder
mit Pflug bearbeitet wurden.

3.1.1.2.4 Gesiittigte Wasserleitfihigkeit

Die gesattigte Wasserleitfahigkeit kennzeichnet die Durchgingigkeit des Grobporen-
systems fiur den Stoffaustausch. Im Zusammenhang mit der Luftkapazitit betrachtet,
ermoglicht der Parameter auch eine Einschitzung der Porenkontinuitdt. So entspricht eine
hohe Leitfdhigkeit bei geringer Luftkapazitat einem réhrenartigen Grobporensystem, weil
Réhren sehr durchldssig sind, andererseits ist ein bei gleicher Luftkapazitit gering
durchlassiges Grobporensystem stark verwickelt bis isoliert.
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Abb. 9:  Gesittigte Wasserleitfahigkeit der Standorte mit geringer
Verdichtungsgefihrdung
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Abb.10: Gesittigte Wasserleitfihigkeit der Standorte mit Verdichtungsgefihrdung
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Abb. 11:  Gesittigte Wasserleitfihigkeit der Standorte mit Verdichtungsgefihrdung
(Knetung)

Die Standorte mit geringer Verdichtungsgefahrdung sind im betrachteten Bodenraum
ausreichend durchldssig mit Ausnahme des SwSd-Horizontes des Pseudogleys (Standort
9), der auf Grund seiner nattirlichen Bodenentwicklung dicht ist (Abb. 9).

Auf den anderen Standorten dieser Gruppe besteht eine Tendenz zur Verbesserung bis in
den Unterboden.

Auf den kompressionsgefahrdeten Buntsandsteinstandorten sinkt die Leitfahigkeit bis zum
Jahre 2002, wo sie den Orientierungswert von 10 cmd™ unterschreitet (Abb. 10). Danach
steigt sie stark an, um 2006 wieder zu fallen. Der Riickgang ist am starksten in der unteren
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Krume, wo wieder 15 cmd™ erreicht werden. Bezogen auf das grobkérnige Bodenmaterial ist
der erreichte kf-Wert jedoch niedrig.

Die knetungsgefiahrdeten Standorte sind nur in der Krume ausreichend durchlissig, wobei
der Verzicht auf die tiefe Lockerung sofort von einem starken Riuckgang begleitet wird
(Abb. 11). Krumenbasis und Unterboden sind Gberwiegend unzureichend durchléssig, nur
kurzeitig verbessert von Rapswurzelréhren.

Zusammenfassung:

Die Durchgingigkeit des Porensystems steht wie der Volumenanteil des
Grobporensystems in engem Zusammenhang mit der Gefligeausbildung, ihr Erhalt mit der
-stabilitit. Die gefligestabilen Standorte sind im gesamten betrachteten Bodenraum
unabhdngig vom Bodenbearbeitungsverfahren ausreichend durchlassig, d.h. der
Bodendruck hat die Poren zwar komprimiert oder verengt, aber nicht unterbrochen. Auf
den verdichtungsgefahrdeten Standorten kam es dagegen zu erheblicher Reduzierung der
Durchgingigkeit in den unbearbeiteten Horizonten, bei pflugloser, flachlockernder
Bearbeitung bereits im unteren Krumenraum. Auf den tonreichen Standorten ist die
Durchgéngigkeit nur durch permanente Lockerung aufrechtzuerhalten. Das bestatigt die
vorrangig scherende Wirkung des Bodendruckes auf den Standorten mit knetbarem
Bodenmaterial.

Deutlich wird, dass zur Beurteilung eines Standortes Parameter fiir die Durchlassigkeit des
Porensystems immer im Zusammenhang mit dem Volumenanteil der Poren betrachtet
werden missen.

3.1.1.2.5 Entwicklung der Aggregateigenschaften

Verdichtungen der Aggregate weisen auf eine besonders intensive und mit hoher
Wahrscheinlichkeit unumkehrbare Gefligeveranderung hin. Sie treten ein, wenn der
Bodendruck so hoch ist, dass die Aggregate nicht nur verlagert und enger gepackt, sondern
auch erheblich unter Verlust ihres inneren Porenvolumens komprimiert werden. Es
entsteht zunichst ein plattiges Geflige, das sich infolge Quellung und Schrumpfung in
polyedrische Aggregate teilt.

Das Aggregatporenvolumen auf den BDF betragt bodenartspezifisch zwischen 38...35% bei
den Schluffbéden, 30..35% bei den Sandbdden, um 30% bei den schluffigen Lehmbéden
und unter 30% bei den Tonbdden.

Im Beobachtungszeitraum haben sich die Aggregate mit Ausnahme der Unterkrume der
BDF 10 (Braunerde auf Schiefer) nicht signifikant verandert (Abb. 12). Die Verdichtung trat
dort ein, als der Standort beweidet wurde und auf der Dauerbeobachtungsfliche die
Trankstelle eingerichtet war. Die Flache wurde damit besonders intensiv belastet.
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Abb.12:  Entwicklung der Aggregatdichte (Aggregate 5-7 mm) in der unteren Krume des
Standortes 10 (Braunerde auf Schiefer)

Zusammenfassung

Eine signifikante Verdnderung der Dichte bzw. des Porenvolumens der Aggregate trat im
Beobachtungszeitraum nicht ein. Daraus ist zu schliefRen, dass die bisher beschriebenen
Veridnderungen weitgehend auf Veranderungen des Interaggregatporensystems zurlickzu-
fuhren sind bzw. dass evt. Komprimierungen des Inneraggregatporensystems von natir-
lichen Kraften (Quellung, Schrumpfung, Frost, biologische Aggregatbildung) wieder auf-
gehoben wurden.

3.1.1.2.6 Entwicklung des Gefiiges auf den Griinlandstandorten

Bei den Grinlandflichen handelt es sich um extensiv bewirtschaftete Flichen mit
gelegentlicher Schnittnutzung, tberwiegend aber extensiver Beweidung. Die Béden sind
zudem skelettreich, so dass wesentlich héhere Widerstandskrifte (es miissen geschichtete
Steine verlagert werden) wirken als auf den skelettarmeren Ackerbsdden.

Auf den Grinlandstandorten sind keine signifikanten Veranderungen der Gefligeeigen-
schaften eingetreten. Die Trockenrohdichte bewegte sich mit bodentypischen Unter-
schieden auf einem niedrigen Niveau (Abb. 13), begleitet von einem hohen Grobporen-
anteil (Abb. 14) und hoher Durchléssigkeit des Porensystems (Abb. 15).
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Abb. 13:  Entwicklung der Trockenrohdichte auf den Griinlandstandorten
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Abb. 14: Entwicklung der Luftkapazitit auf den Griinlandstandorten
10000

1000 - % %\ — 415
T /\7/ ——15-30
§ 100 30-45
€ >45

10 | = QOr.wert
1 \

1999 2001 2003 2005
Jahr

1993 1995 1997

Abb. 15: Entwicklung der Durchlissigkeit auf den Griinlandstandorten

Zusammenfassung:
Die gering belasteten Griinlandflachen verdnderten das Geflige nicht. Das Ergebnis
entspricht damit den Erwartungen.

3.1.1.2.7 Einfluss von Bodenbearbeitungsvarianten auf das Geflige

Pfluglose Bodenbearbeitung

Konsequent pfluglos mit Schwergrubber bzw. Scheibengrubber mit Arbeitstiefen um 12 —15
cm wurde auf der BDF 3 (Braunerde-Tschernosem aus L6f%) und den BDF 6 und 7
(Braunerde und Pseudogley auf Buntsandstein) gearbeitet.

Auf dem Braunerde-Tschernosem trat nach einer Zunahme der Dichte in der unteren
Krume in den ersten Jahren der pfluglosen Bodenbearbeitung in allen betrachteten
Schichten und Horizonten keine weitere Verinderung der Trockenrohdichte ein. Die
Luftkapazitat (Abb. 16) verdnderte sich mit Ausnahme eines Riickganges in der unteren
Krume, die auf die Zunahme der Trockenrohdichte auf Kosten der groben Poren
zurtickzufiihren ist, ebenfalls nicht signifikant. In der Tendenz ist jedoch ein Anstieg an der
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Krumenbasis und im Unterboden zu erkennen. Gleiches trifft fir die Leitfahigkeit (Abb. 17)
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Abb. 16:  Entwicklung der Luftkapazitat auf dem Braunerde-Tschernosem
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Abb.17:  Entwicklung der Wasserleitfahigkeit auf dem Braunerde-Tschernosem

Auf den als druckempfindlich eingeschatzten BDF 6 und 7 stieg die Trockenrohdichte in
der unteren Krume signifikant und in den tieferen Schichten in der Tendenz an (Abb. 18).
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Abb. 18: Entwicklung der Trockenrohdichte auf pfluglos bewirtschafteten
verdichtungsempfindlichen (Kompression) Buntsandsteinstandorten

Der Anstieg der Trockenrohdichte erfolgte vorrangig auf Kosten des weiten Grobporen-
systems, aber auch die engen Grobporen wurden signifikant und die Mittelporen in der
Tendenz verringert (siehe Abb. 19).

Die Entwicklung der Luftkapazitit zeigt deshalb einen kontinuierlichen Riickgang mit
Tiefpunkt im Jahre 2002. Danach ist ein Wiederanstieg zu verzeichnen, der sich im Jahr
2006 wieder umkehrt. Der Tiefpunkt ist unter Ackergras in einem niederschlagsreichen
Jahr eingetreten, in dem der nasse Boden befahren wurde, den Anstieg verursachte Raps,
der, verbunden mit einer hohen organischen Stickstoffdingung, zahlreiche Ro&hren
entwickelte, welche die immer noch sehr dichte Matrix durchbrochen haben. Die nachfol-
gende Beprobungen zeigt wieder einen, wenn auch geringen, Rickgang des Grobporen-
anteils an.
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Abb. 19:  Entwicklung der Luftkapazitit auf den pfluglos bearbeiteten
verdichtungsempfindlichen (Kompression) Standorten

Die Wasserleitfihigkeit bleibt ungeachtet der Abnahme der Luftkapazitat zunichst

weitgehend konstant, sinkt im Jahr mit Ackergras erheblich ab um nach steilem Anstieg
wieder das bisherige Niveau zu erreichen (Abb. 20).
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Die verzégerte Reaktion der Leitfihigkeit ist auf einen teilweisen Ersatz durch Réhren
zuruckzufuhren. Der wieder einsetzende Riickgang ist auf die Zerstérung eines Teiles
dieser Rohren, ggf. auch Unterbrechung zuriickzufthren.
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Abb. 20: Entwicklung der gesittigten Wasserleitfahigkeit auf den pfluglos bearbeiteten
verdichtungsempfindlichen (Kompression) Standorten

Vergleicht man die Transporteignung des Bodenprofils, so fillt im gefligestabilen pfluglos
bearbeiteten Boden die GleichmiRigkeit auf, wahrend die instabilen Standorte extrem
durchléssig in der Oberkrume sind, erreichen die unbearbeiteten Horizonte trotz der
Durchbohrung der festen Matrix nur eine geringe Durchlassigkeit. Dies durfte zum Stau
von Starkniederschlidgen an der Grenze zur Oberkrume fiihren (Tab. 11).

Tab. 11: Verteilung der Wasserdurchlissigkeit im Profil pfluglos bearbeiteter Standorte

Kf — Wert (cm/d)
Schicht stabiles Geflige wg;c:afglglzs
Oberkrume 72 444
Unterkrume 73 15
Krumenbasis 42 18
Unterboden 73 22

Zusammenfassung:

Auf den pfluglos bewirtschafteten Standorten tritt eine signifikante Dichtezunahme der
unteren, nicht mehr bearbeiteten Krume vorrangig auf Kosten des Grobporensystems > 50
pm ein. Die Durchlassigkeit der Schicht sinkt dagegen nicht mit gleicher Intensitit, weil
rohrenférmige Poren (Wurzel- und Wurmréhren) mit ihrer hohen Durchgingigkeit die
Transportleistung der Schicht z.T. ausgleichen. Auf gefligestabilen Standorten wie dem
Tschernosem bleibt die verdichtete Schicht nach beiden Kriterien hinreichend funktions-
fahig, d.h. es ist keine Schadverdichtung eingetreten. Auf den instabileren kompressions-
gefahrdeten Standorten wie den Buntsandsteinstandorten wird das Grobporensystem
stiarker veridndert, die Schicht kann schadverdichtet werden. Auf den BDF ist sie in eine
extrem dichte Matrix und zahlreiche Réhren gegliedert.
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Die Rohren kénnen die Parameter Luftkapazitdt und Leitfahigkeit so verbessern, dass sie
wenigstens zeitweise als intakt betrachtet werden kann. Dem widerspricht die visuelle
Gefligeburteilung, weil die Matrix alle Anzeichen einer Schadverdichtung beibehilt. Es ist
daher erforderlich, die visuelle Gefligebeurteilung hinzuzuziehen (siehe Lebert u.a. 2004).

Periodisches Pfligen

Die Mehrzahl der Standorte wurde wechselweise pfluglos und nach unterschiedlich langen
Perioden mit dem Pflug bearbeitet. Die pfluglosen Perioden lagen meist zwischen
Getreide, gepfliigt wurde nach Raps, Silomais und vor grobkérnigen Saaten. Es wurde aber
auch zwischen langeren Getreidefolgen Pflugarbeit eingeschaltet. Die pfluglosen Perioden
waren auf den gefligestabilen Boden langer, auf den tonigen Standorten wurde nur
gelegentlich auf das Pfliigen verzichtet.

Auf den gefuigestabilen Boden zeigt sich eine signifikante Dynamik nur in der Krume. In
den pfluglosen Perioden verdichtet sich die untere Krume, ohne schadverdichtet zu
werden. Die Pflugarbeit lockert diese Schicht wieder auf (Abb. 21).
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Abb. 21: Entwicklung der Trockenrohdichte auf den gepfliigten gefiigestabilen Standorten
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Abb. 22: Entwicklung der Luftkapazitit auf den periodisch gepfliigten gefiigestabilen
Standorten
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Die Dynamik beruht vor allem auf Veranderungen des Grobporensystems, es wird in den
pfluglosen Perioden reduziert und durch die Pflugarbeit zunéchst im UbermaR wieder neu
geschaffen (Abb. 22).

Dieses UbermafR an Grobporen ist die Ursache fiir eine gréfRere Spurtiefe bei Befahren des
noch nicht abgesetzten Bodens, jedoch ist diese Spur nicht unbesehen mit einer
Schadverdichtung gleichzusetzen.

Die Aggregateigenschaften sind unverdndert geblieben und bestétigen die tiberwiegenden
Auswirkungen der Pflugarbeit auf das Grobporensystem. Es ist aber anzunehmen, dass in
den pfluglosen Perioden Aggregate in der Unterkrume verdichtet und zu Polyedern
umgeformt werden, diese Aggregatform ist zu entsprechenden Zeiten zu finden. Der Pflug
befordert diese Aggregate an die Oberflache, wo sie durch Frost, Quellung und Schrum-
pfung zerfallen und durch biologische Prozesse zu neuen Kriimeln aufgebaut werden.

Die Wasserleitfihigkeit der gepfliigten Béden hat sich auf ein gleichbleibendes ausreichen-
des Niveau im gesamten betrachteten Profil eingeregelt (Abb. 23).
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Abb.23:  Entwicklung der Wasserdurchlassigkeit auf den periodisch gepfliigten
gefiigestabilen Standorten

Auf den knetungsgefihrdeten Tonbdden ist nur eine geringe Dynamik der materialbedingt
niedrigen Trockenrohdichten zu verzeichnen. Die ohnehin geringe Luftkapazitat sinkt bei
Lockerungsverzicht regelmifig unter die Schadschwelle (Abb. 24). Dabei ist der Riickgang
auf den skelettarmen Standorten dramatischer als auf den skelettreichen. In Krumenbasis
und Unterboden ist kein Einfluss der Bearbeitung zu erkennen, eine Erhdhung der
Luftkapazitit ist nach Raps zu beobachten, die jedoch rasch wieder absinkt.

Die Wasserdurchldssigkeit folgt in der Krume den Bearbeitungsverfahren, d.h. bei
Pflugverzicht sinkt sie in der unteren Krume weit unter das notwendige Niveau.
Krumenbasis und Unterboden sind tberwiegend dicht, eine zeitlich begrenzte héhere
Durchlassigkeit tritt durch den Anbau von Raps ein (Abb. 25).
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Abb.24: Entwicklung der Luftkapazitit auf den periodisch gepfliigten instabilen (Knetung)
Standorten
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Abb. 25: Entwicklung der Wasserleitfihigkeit auf den gepfliigten instabilen (Knetung)
Standorten

Zusammenfassung

Die Auswirkungen eines bestimmten Bodenbearbeitungsverfahrens auf das Geftige sind
weitgehend von den Gefligeeigenschaften, insbesondere der Gefligestabilitat abhingig. Auf
Béden mit stabilem Kriimel-/Brockelgefiige ist sowohl pfluglos als auch Pflugeinsatz bei
dem vorgefundenen Bodendruckniveau méglich. Die entsprechenden Bdéden sind die
schluffreichen Béden aus L6f3 und Schieferverwitterung mit einem Tonanteil von 18...25%.
Allerdings zeigen Ergebnisse auf Bdéden vergleichbarer Bodenart im schlechten
Cefuigezustand (Platten- Polyedergefiige) sachsischen Beobachtungen zufolge eine
wesentlich hohere Druckempfindlichkeit.

Die druckempfindlichen pfluglos bearbeiteten Buntsandsteinbéden sind im Unterkrumen-
bereich sehr stark verdichtet worden und als geschadigt zu betrachten. In der Tendenz
setzt sich die Verdichtung bis in den Unterboden fort.

Auf den Tonbdden, die gleichfalls druckempfindlich insbesondere gegeniiber scherender
Beanspruchung sind, ist eine tiefe Lockerung der Krume notwendig. Unbearbeitete
Schichten werden bei dem bestehenden Bodendruckniveau schnell schadverdichtet. Von

39



den Lockerungsverfahren haben wendende den Vorteil, dass evt. umgeformte Aggregate an
die Oberfliche kommen und dort intensiver natirlichen gefugebildenden Kriften
ausgesetzt sind. Hinsichtlich der Gefugeentwicklung sollte der Entscheid fur ein
Bodenbearbeitungsverfahren vom Gefligezustand der nicht mehr zu bearbeitenden Schicht
und der folgenden Schichten, deren Druckfestigkeit und den Médglichkeiten, mit dem
Bodendruck dieser Druckfestigkeit zu entsprechen bzw. sie zu unterbieten, abhingig
gemacht werden. Aus den Untersuchungen leiten sich keine standortbezogenen
Ausschlussgriinde fir den Pflugverzicht ab.

3.1.1.3 Schlussfolgerung

Gefluigeentwicklung:

- Eine deutliche Dynamik der Gefugeeigenschaften hat sich unter den gegenwirtigen
Belastungsbedingungen nur im Krumenraum gezeigt.

- Krumenbasis und Unterboden blieben unverandert

- Gefligeschdden sind nur in der Unterkrume der pfluglos bearbeiteten Buntsand-
steinstandorte und temporar bei Pflugverzicht auf den Tonbdden eingetreten.

- Es bestitigt sich eine Abhangigkeit der Gefligeentwicklung von der Gefuigestabilitat

- Die Geflugestabilitit und der Gefligezustand bestimmen auch die Auswirkungen
unterschiedlicher Bodenbearbeitungsverfahren auf die Gefligeentwicklung

- Die Ergebnisse sind unter den gegenwartigen Belastungsbedingungen entstanden.
Da sich die Landtechnik weiterentwickelt, bleibt eine potentielle Gefahr fur das
Geflige bestehen und Mafinahmen zum Gefligeschutz aktuell.

- Wegen der Begrenzung der beobachteten Gefligeschdaden auf den ehemaligen
Pflughorizont kénnen die durch sie hervorgerufenen Funktionsstérungen mittels
periodisch tieferer Bearbeitung behoben werden.

Methodik:

- Deutlich geworden ist der Vorteil langjahriger Reihen bei der Bewertung von
Entwicklungen des Bodengefiiges. Die des Aufwandes wegen praktizierte Reduzie-
rung von Gefligeuntersuchungen auf eine Anfangs- und Schlussuntersuchung kann
zu Fehlurteilen fuhren, weil zeitlich begrenzte Ereignisse wirken kénnen.

- Messparameter sollten vorrangig funktionsbezogene Parameter sein, die sinnvoll
mit der visuellen Gefligebeurteilung zu ergénzen sind. Ausschliefilich volumenbe-
zogene Parameter wir Porenvolumen und Trockenrohdichte sind fur Gefligebe-
wertungen ungeeignet.

- Angesichts zu erwartender Weiterentwicklung der Landtechnik sollte die Geflige-
entwicklung auf den BDF weiter beobachtet werden.

- Das Vorsorgekonzept zum Bodengefligeschutz (Druckbelastungsquotient) hat sich
langjahrig bestatigt und sollte von der Praxis angewandt werden.

40



3.1.2 Bodenbiologie
3.1.2.1 Bodenmikrobiologie

Der mikrobielle Umsatz organischer Materialien tragt wesentlich zur Versorgung der
Pflanzen mit Nidhrstoffen in aufnehmbarer Form bei.
Mikroorganismen spalten hochmolekulare organische Verbindungen. Damit sind sie in der
Lage, Ruickstinde von Pflanzenschutzmitteln abzubauen und so die Risiken des
chemischen Pflanzenschutzes zu mindern.
Biologische Parameter zeigen den Bewirtschaftungseinflufl und sonstige Umwelteinfliisse
auf die Bodenchemie an, bevor Ertragsminderungen eintreten. Damit sind sie im
besonderen Maf3e fiir den vorsorgenden Bodenschutz interessant.
Das Ziel der Untersuchungen besteht in der langfristigen Beobachtung des Einflusses von
BewirtschaftungsmafRnahmen und Umwelteinflissen auf die mikrobielle Biomasse und die
mikrobielle Leistung.
Es werden bestimmt:

e Mikrobielle Biomasse

e Bodenatmung

e Katalasezahl.
Im Vergleich mit der ersten Auswertung 1998 zeigen bei allen 3 Parametern nur noch 2 der
4 Grunland-BDF im Mittel aller Beobachtungsjahre deutlich héhere Werte als die Acker-
Standorte (vgl. Abb.26). Das koénnte eine Folge der nunmehr langjahrig extensiven
Grunlandnutzung sein. In speziellen, tiefer gehenden Analysen des gesamten
Datenmaterials, die im Rahmen dieses Berichtes nicht leistbar sind, sollte dieser
Vermutung nachgegangen werden.
Tischer (2005) bezeichnet Metabolische Quotienten >10 als bedenklich und ein Verhiltnis
Cmik / Corg von < 1 als Ausdruck eines zu niedrigen Pools an mikrobiologisch aktiver
Biomasse. In Abb. 36 sind die Mittelwerte des gesamten Messzeitraumes dargestellt.
Abb.27 zeigt, dass die 2 Grinlandflichen mit den weniger bedenklichen Metabolischen
Quotienten tatsdchlich auch Uber einen ausreichenden Pool an mikrobiologisch aktiver
Biomasse verfligen. Dem Niveau ,nicht ausreichender Pool“ nihern sich die anderen
beiden Griinlandflachen an (...und bezeichnenderweise keine der 10 Ackerflachen!).

Im folgenden soll der Versuch einer kombinierten Interpretation von mikrobiologischen
Ergebnissen und der bodenphysikalischen Befunden fir die Acker-BDF unternommen
werden:

Dazu werden die BDF nach ihrer Verdichtungsgefahrdung wie in Kap. 3.1.1 beschrieben
gruppiert (,geringe Gefihrdung", Gefahrdung durch Kompressionsvorgiange*, Gefahrdung
durch Scherprozesse®).

Die Zeitreihen der Parameter Mikrobielle Biomasse, Bodenatmung und Katalasezahl sind
in den Abbildungen 28, 29 und 30 dargestellt. Zunichst ist generell festzustellen, dass
uber die Jahre scheinbar ein Anstieg von mikrobieller Biomasse und Katalasezahl und eine
Abnahme der Bodenatmung erfolgte. Im Falle der Gruppe ,Gefdhrdung durch
Scherprozesse* ergibt sich nur fur die Biomasse ein beachtliches Bestimmtheitsmafd
dieses Trends.

Abb. 31 enthilt die bodenphysikalischen Gefligekennwerte aus 20...30 und 30...40 cm
Bodentiefe. Dort finden sich im oberen Tiefenbereich nahezu ausschliefllich Werte der
letzten )Jahre der Gruppe ,Gefihrdung durch Scherprozesse” im kritischen Bereich
(Luftkapazitat <10 V%, gesittigte Wasserleitfahigkeit <10 cm/d). Im oberen Unterboden
wurden namentlich in den letzten Jahren fir die gleiche Gefahrdungsgruppe unzu-
reichende Werte der Wasserdurchlassigkeit bei noch ausreichenden Grobporenvolumina
gefunden. In Verbindung mit einem in Tabelle 12 exemplarisch mitgeteilten Druck-
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belastungsquotienten von 1,49 (tolerabel <1,25) drickt das bewirtschaftungsbedingte
Bodenstrukturprobleme, oder anders ausgedriickt, Handlungsbedarf zur Vorsorge gegen
Bodenschadverdichtung, aus.

Dieser Handlungsbedarf bei praxisiiblicher Produktionstechnologie wird bei Anwendung
des ,,Bodenschutzplaners* der TLL fiir die Feldblocke, auf denen die jeweiligen BDF liegen,
auch tatsichlich abgebildet: Abb.32 und 33 zeigen fir die Produktion von Silomais und
Winterweizen Druckbelastungsquotienten >1,25. Dieser Wert soll nach dem Tharinger
Beratungsansatz zur Vorsorge gegen Schadverdichtung (PAUL, ET AL., 1998; GULLICH, 2003)
nicht Gberschritten werden. In Abb. 32 beinhaltet die Variante ,Scher 800“ fiir die Gruppe
»Gefahrdung durch Scherprozesse“ den Einsatz von Breitreifen bei Bestellung und Ernte,
was zur erwiinschten Absenkung des Druckbelastungsquotienten unter den genannten
Wert fuhrt. Abb. 33 berticksichtigt fir die gleiche Gruppe in der Variante ,,Scher pfluglos*
den Ersatz des Pfluges durch den Grubber und in der Variante ,,Pflug Onland“ den Verzicht
auf Furchenfahrt beim Pfliigen. Beide Vorsorgemafinahmen fiihren zumindest zu einer
bedeutenden Absenkung des Druckbelastungsquotienten, obgleich noch in geringerem
Umfang weiterer Handlungsbedarf besteht.
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Abb.32: Druckbelastungsquotient bei Produktion von Silomais auf den Feldblécken,
die die BDF der 3 Gefahrdungsgruppen beinhalten.

Tabelle 12:  Bodenphysikalische Parameter und Mikrobiologie im unteren Bereich des A -

Horizontes
Gesittigte Meta-
Verdichtungs- IZ ;:'S:bz Trodcilzc;rtn;oh- Luftkapazitit | Wasserleit- bolischer Crnit | Corg
risikogruppe Quotifnt fahigkeit Quotient
nachKap. 3.1.1 2005 (MW) Trend 1008 ... 200 Mittel aller BDF und
5 99¢ ... 2005 messjahre der Gruppe

ger. Risiko leicht gleich gleich
(BDF 1,3,9,10) h14 steigend bleibend bleibend "8 316
Risiko durch leicht
Kompression 1,34 steigend abnehmend 8,6 4,58

(BDF 6,7) abnehmend
Risiko durch leich

Scherung 1,49 bﬁ:ibend abnehmend | abnehmend 15,8 4,44
(BDF 2,4,5,8)
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Abb.33: Druckbelastungsquotient bei Produktion von Winterweizen auf den
Feldblécken, die die BDF der 3 Gefiahrdungsgruppen beinhalten.

Metabolische Quotienten (Atmung /Mikrobielle Biomasse in den bei TISCHER, 2005
angegebenen Mafieinheiten) > 10 werden als bedenklich angesehen.

Die Zeitreihe der Quotienten fur die Gruppe ,,Gefdhrdung durch Scherprozesse“ zeigt
einen deutlich abnehmenden Trend mit einem Bestimmtheitsmafd der exponentiellen
Regressionsfunktion von 0,67 und erreicht gegen Ende des Berichtszeitraumes tolerable
Werte (Abb.34). Die Reihen der anderen beiden Gruppen enden bei nur geringfligig
hoherem Ausgangsniveau ebenfalls im Bereich <10, weisen allerdings keinen zu
sichernden Trend auf (Abb. 35). Das bedeutet, dass im Mittel des Berichtszeitraumes
bodenphysikalische Gefligeparameter und Metabolischer Quotient gleichermafien im
kritischen Bereich liegen, aber zum Ende des Zeitraumes offenbar der Gefligezustand nicht
bestimmend ist fur die Leistung des mikrobiologischen Systems. Die mafdgeblichen
anderen Einflisse kénnen Bodentemperaturen, Humushaushalt, Naihrstoffstatus,
Bodenbearbeitungsintensitat u.v.a.m. sein. Auch die im Berichtszeitraum ansteigenden
Katalasezahlen (vgl. Abb. 30) sprechen fiir eine intakte Mikrobiologie. Weitergehende
Fragestellungen, was zu dem Trend, besonders auf den tonreichen Béden, fithrte, und ob
es eventuell langfristig sich einstellende bodentypische Quotienten gibt, kdnnten erst an
noch langeren Zeitreihen tiberpriift werden.

Zusammenfassend ist festzuhalten:
e Alle BDF unter Ackernutzung verfigen nach TISCHER (2005) (ber einen
ausreichenden Pool an mikrobiologisch aktiver Biomasse.

e Beurteilt am Metabolischen Quotenten, ist im Beobachtungszeitraum auf den
Ackerbéden keine Minderung der relativen Atmungsleistung der Mikroorganismen
eingetreten, auf den tonreichen Bdden sogar eine deutliche Verbesserung. Im
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Gruppenmittel (Verdichtungs-Gefahrdungsgruppen) liegt sie jetzt auf allen Béden
im unbedenklichen Bereich. Gestiegene Katalasezahlen stiitzen diese Aussage.

e Das praxisibliche Bodenbewirtschaftungsregime auf den BDF mit geringem
Verdichtungsrisiko sorgt ausreichend gegen Schadverdichtungen vor.

e Auf den durch Scherwirkungen besonders gefihrdeten Béden (hoéherer Tongehalt
und langere Phasen geringer Druckbelastbarkeit) sollte der Vorsorge gegen
Schadverdichtungen trotz weitgehend unbedenklicher Mikrobiologie besonderes
Augenmerk gewidmet werden.
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Abb.26: Mikrobielle Biomasse, Bodenatmung und Katalasezahl der BDF im
Berichtszeitraum
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Abb. 28: Mikrobielle Biomasse auf den Acker-BDF
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Abb. 29: Bodenatmung auf den Acker-BDF
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Abb. 30: Katalasezahl auf den Acker-BDF
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Abb.35: Metabolischer Quotient nach Tischer(2005) der BDF-Gruppen ,Gefihrdung

durch Kompression“ und ,geringes Risiko*
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Abb. 27:

Metabolischer Quotient

Cmik /Corg

Metabolischer Quotient und C;, / C,,, — Verhiltnis
(Mittelwerte aller Messungen bis 2005)
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3.1.2.2 Bodenzoologie

Bodenzoologische Parameter werden erhoben, weil angenommen wird, dass sie sich in
Abhiangigkeit vom Bodennutzungsregime sehr schnell dndern und deshalb einen hohen
diagnostischen Wert hitten.

Bestimmt wurde der Regenwurmbesatz (Individuendichte und Biomasse) und die
biologische Gesamtaktivitdt (Koderstreifen-Frefdtest).

Im Gegensatz zur Feststellung von 1998 (PAuUL et al. 1998), dass die Regenwurm-
Individuenzahl zwischen Acker- und Grinlandnutzung deutlich unterschieden sei, kann
man das nun allenfalls noch fuir eine der insgesamt 4 Griinlandflachen feststellen (Abb. 37
Nr.11).
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Abb. 37: Anzahl und Masse der Regenwiirmer auf den
Bodendauerbeobachtungsflichen

Dieser Befund ist im Zusammenhang mit der langjihrig extensiven Griinlandnutzung zu
sehen, die eine N&hrstoff-Aushagerung bis in den zumindest aus landwirtschaftlicher Sicht
unerwiinschten Gehaltsbereich hinein mit sich brachte.

Die meist starken Schwankungen zwischen den im Zweijahresabstand liegenden
Untersuchungsterminen sind auf das Zusammenspiel vieler EinfluRgrofen, darunter
wechselnde Bodenbearbeitung, Pflanzenschutz, Zufuhr organischer Diinger, Fruchtarten

49



u.a. zurtickzufiihren. Dabei war nicht méglich, Dominanz einzelner Einfliisse heraus-
zuarbeiten. Daflr besteht auf dem Ackerland angesichts der Hoéhe der ermittelten
Anzahlen und Massen von Regenwiirmern auch wenig Anlass, liegen sie doch nach dem
Maf3stab von TISCHER (2005) nicht in einem bedenklich niedrigen Bereich, so dass gezielte
Einflussnahme erforderlich wire. Ein Trend tber die Jahre ist nicht feststellbar.

Im Mittel der gesamten Beobachtungszeit (Zusammenfassung aller Messtermine) weist
allerdings die Gruppe der tonreichen BDF, die durch bewirtschaftungsbedingt
vergleichsweise hohe Verdichtungsgefihrdung gekennzeichnet ist, niedrigere Werte auf,
als die beiden anderen Gefahrdungsgruppen (Tab. 13)

Zusiatzlich zu Individuenzahl und Wurmmasse wurde die Untersuchung der Artenzu-
sammensetzung, wie sie im 1. Bericht (PAUL ET AL., 1998) begonnen wurde, fortgesetzt. Zur
Bedeutung der Arten sei an dieser Stelle nur auf die besondere Bedeutung der tieflebenden
und intensiv bodenmischenden Titigkeit Art Allobophora caliginosa fiir Acker- und
Griunlandstandorte hingewiesen. Detailliertere Wertungen finden sich im genannten
Vorliufer-Bericht. Die Ergebnisse zeigen, dass sich tiber den gesamten Untersuchungs-
zeitraum und alle BDF hinweg keine nennenswerten Verschiebungen des Artenspektrums
erkennen lassen (Tabelle 14). Die mittlere Artenzusammensetzung im Berichtszeitraum ist
in Abb. 38 dargestellt. Hervorzuheben ist der hohe Anteil tiefgrabender Arten auf den
Acker-BDF. Aus Tabelle 13 geht hervor, dass die Gefihrdungsgruppe ,Scherung”
(Gruppierung nach Kap. 3.1.3) den geringsten Anteil Tiefgraber und die kleinsten
Individuen aufweist. Damit scheint der Regenwurmbesatz den bodenphysikalischen
Befunden im Mittel des Beobachtungszeitraumes zu folgen.

Tab. 13: Bodenzoologische Parameter auf den Acker-BDF im Mittel des gesamten
Untersuchungszeitraumes

BDF Gruppierung nach Art der bewirtschaftungsbedingten
Gefiigegefihrdung
Parameter Cering sefihrdet Durch Scherung Durch Kompression
schlufgﬁger Lehm gefahrdet (stark gefihrdet (mittel
( & ) schluffiger Ton) lehmiger Sand)
Regenwurm- 3 3
Individuenzahl je m? 4 44 3
Regenwurmmasse
(g;’;nZ) 29,1 16,9 52,8
Anteil tiefgrabende
Arten (v.H.) 797 54,4 94,4
Masse je Individuum
() 0,59 0,38 0,65
Kéderschwund (v.H.) 39,3 51,1 44,1
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Tab. 14: Vorkommen der Regenwurmarten auf den landwirtschaftlich genutzten BDF

Anteil der adulten Exemplare (v.H.) an der Individuenzahl je m?

Gesamt Acker Griinland

Art bis bis bis bis bis bis bis bis bis
1998 | 2002 | 2005 | 1998 | 2002 | 2005 | 1998 | 2002 | 2005
Lumbricus 7,7 11,4 11,3 5,9 12,0 1,8 9,9 10,4 10,5
terrestris

Lumbr.cast./rub. | 2,1 3,6 3,4 0,4 1,0 0,9 5,6 7,9 7,0

Allobophora 59,8 [57,3 56,2 64,17 [64,8 [64,5 [51,2 (44,6 |44,
cal./t.l.

Allobophora 14,0 [12,7 14,4 [13,0 |84 8,4 16,0 |[20,0 |23,3
rosea

Allobophora 7,3 7,9 7,4 10,9 |[12,6 12,5 0,0 0,0 0,0
chlorotica

Octalasium 9,7 7,2 7,3 5,8 1,2 1,9 17,4 17,1 15,2

Die durch Koéderstreifenfresstest ermittelten biologischen Gesamtaktivititen lagen, wie
schon im vorangegangenen Berichtszeitraum, bei Ackernutzung hoher (45 %) als auf
Griinland mit 28 % (vgl. Abb. 39 u. Abb. 40). Innerhalb der Acker-BDF weisen die tonigen
BDF die hochsten Gesamtaktivitaten auf (Tab. 13).

PAUL ET.AL.(1998) stellten dies auch schon fest und vermuteten einen Mangel an
eiweifdreicher Nahrung fuir Collembolen auf biologisch weniger aktiven Béden, wie es die
Tonbdden wiren. Die Folge wire eine hohere Inanspruchnahme der Kéderstreifen. Dazu
sei an dieser Stelle auf die in Abschnitt 3.1.2 dargestellten Ergebnisse zur Mikrobiologie
verwiesen. Danach erfihrt diese genannte Hypothese keine Bestitigung. Die tonigen
Bdden stellen sich durchaus nicht als wenig aktiv dar.
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Abb. 38: Artenspektrum der Lumbriciden auf den BDF
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Abb. 39: Biologische Gesamtaktivitit / Kéderschwund der landwirtschaftlich genutzten
BDF im Mittel aller Beobachtungsjahre
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Abb. 40: Biologische Gesamtaktivitit / Kéderschwund auf den landwirtschaftlich
genutzten BDF
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3.1.3.1 Bodenchemie
3.1.3.2 Makronihrstoffe
3.1.3.2.1  Stickstoff

Die zentralen Fragen beim Stickstoff sind die nach Ertragswirksamkeit der Stickstoff-
dingung und nach der Gefahr von Stickstoffauswaschung.

Letztere wird mafdgeblich beeinflusst vom Bodenwasserhaushalt und der Menge an
mineralischem Stickstoff. PAUL ET AL.(1998) charakterisierten die Bedingungen fur den
Wasserhaushalt auf den Acker-BDF, wobei die in Kap. 3.1.2 angewandte Gruppierung
Anwendung fand. Anhand der bodenphysikalischen Parameter wurde eine Bewertung des
Bodenwasserregimes vorgenommen (Tab. 15).

Tab. 15: Bewertung der BDF nach Merkmalen des Bodenwasserhaushaltes
(nach PAUL ET AL. 1998)
BDF-Gruppe Bodenwasser- Durchliftung Durchlissigkeit
Speicherfihigkeit
,geringes Risiko" speicherfahig gut mafig
,Kompression*“ mafllig gut hoch
»Scherung“ gering schlecht schwach

Fur diese Gruppierung wurden die in Tabelle 16 aufgefiihrten N-Salden festgestellt. Sie
spiegeln die landwirtschaftliche Nutzung auf den Flichen der BDF im gesamten
Beobachtungszeitraum als Zusammenspiel von Anbauverteilung, Diingungsmanagement
und Jahreswitterung, natirlich unter den jeweiligen betrieblichen Verhiltnissen, wider. Es
wdre unbegriindet, den Betriecben im einen Falle ,gutes“ und im anderen Falle
»Schlechteres“ Management zu unterstellen; auferdem ist der Untersuchungszeitraum
mittlerweile von beachtlicher Lange.

Es fallt auf, dass die Bodengefuige- und —Wasserhaushaltsbedingungen der Gruppierung
offensichtlich bei Betrachtungen zum Stickstoff im Boden von mafigeblicher Bedeutung
sind. ,,Uberschussjahre* sind bezeichnenderweise bei den problematischsten Gefiige- und
Bodenwasserverhiltnissen am haufigsten und bei den relativ besten Verhiltnissen am
seltensten. Das ist zunichst ein allgemeiner Hinweis darauf, dass der Komplex Boden-
geflige und Wasser beim Nahrstoffmanagement kiinftig im Interesse einer effizienteren
Dungung und verminderten Stoffaustragsrisikos starker berlicksichtigt werden miusste.

Tab. 16: Stickstoff-Saldo der Acker-BDF
BDF - Gruppe Jahre mit N- | Jahre mit N- | kgNmin/ha | Mittlerer Saldo der Gruppe
Negativsaldo |Saldentiber- |in 0-9 dm (kg N/ha)
(im Gruppen- |schuf folg. Frj. Mittel Min. | Max.
mittel) (im beim mittl. |aller
Gruppen- N-Saldo der |Jahre
mittel) Gruppe
Alle Acker-BDF |5 7 ca. 65 9,9 -24 124
»geringes Risiko" | 9 4 ca. 70 -16,4 -61 51
»,Kompression* |6 6 ca. 70 15,1 -178 181
»Scherung“ 3 10 ca. 60 32,2 -42 197

53




Ein von PAUL ET AL (1998) nach den ersten Beobachtungsjahren festgestellter
gruppenspezifischer Trend der N-Salden hat sich im weiteren Verlauf nicht bestatigt.
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Weder eine der 3 Gruppen, noch alle Acker-BDF insgesamt weisen Uber die Messjahre
hinweg einen gesicherten Trend auf (Abb.41).

Die problematischen Standorte wurden im Mittel aller Jahre mit einem positiven N-Saldo
von 32 kg N/ha bewirtschaftet, wihrend die vergleichsweise gut speicher- und
regulationsfihigen Standorte —16 kg aufweisen. Das sind im Mittel der Jahre 50 kg
Saldenunterschied. Zu welchem Anteil Reserven im Anbau- und Diingungsmanagement
beteiligt sind, und welcher Anteil nicht vermeidbare standortbedingte Differenzierung ist,
kann an dieser Stelle nicht geklart werden. Dazu werden spezielle Untersuchungen
durchgefuhrt (KNOBLAUCH ET AL. 2006).

Fur die Frage, wie grofd die N-Austragsgefahr einzuschatzen ist, wird haufig dem Gehalt an
mineralischem Stickstoff im Boden grofler Zeigerwert beigemessen. Das begriindet sich
aus der Tatsache, dass Nitrat (wenn es denn vorhanden ist) mit dem Sickerwasser leicht in
das Grundwasser gewaschen werden kann. Gemessene Gehalte an mineralischem
Stickstoff im Boden sind Momentaufnahmen zu einem Teil des Stickstoffkreislaufes. Von
daher ist es auflerordentlich problematisch, aus Nmin-Gehalten direkt auf die Gefahr des
N-Eintrages in das Grundwasser zu schlieflen. Je mehr die Zufuhr an Nahrstoffen die
Abfuhr mit dem Erntegut libersteigt, desto gréRer ist das Risiko, dass diese Uberschiisse
in mineralische Form uberfihrt werden und der Auswaschung anheim fallen kénnen. Diese
Tatsache muss auch nach den hier vorgelegten Ergebnissen fiir praktische Konsequenzen
genligen. Abb. 42 zeigt den Zusammenhang von N-Saldo und Nmin-Gehalt im Boden,
jeweils im Herbst (zum Ende der Vegetationsperiode) und im darauffolgenden Frihjahr.
Bei Zusammenfassung aller BDF zeigt sich, dass mit steigendem Saldo im Bereich —50 ...
+50 kg auch die Nmin-Gehalte zunehmen, und zwar statistisch gesichert im Bereich o...9
dm Bodentiefe um etwa 3 kg je 10 kg Saldenanstieg. In der Umkehr bedeutet das enorme
Anforderungen an die Saldenabsenkung, wollte man Nmin als alleinigen Erfolgsmafistab
zur Bewertung der potentiellen Stoffaustragsgefahr verwenden. Aufgrund der System-
Tragheit des Stickstoffhaushaltes des Bodens wire ein solcher Handlungsansatz wenig
zielfuhrend.

Untergliedert man die Acker-BDF in die bereits mehrfach dargestellten Gruppen, besteht
der Zusammenhang von N-Saldo und Nmin nur in den Gruppen ,geringes Risiko“ und
»Scherung* auf akzeptablem Signifikanzniveau (vgl. Abb. 43).

Betrachtet man die Nmin-Gehalte im folgenden Friihjahr in den 3 Gruppen beim mittleren
N-Saldo der Gruppe in der Zeitreihe (Tab. 16), stellt man fest, dass trotz bedeutend
unterschiedlicher Salden kaum unterschiedliche Nmin-Werte vorliegen, und dass
obendrein der niedrigste Wert mit dem hochsten mittleren Saldo verbunden ist.
Hinzuweisen ist auf die im Bereich unter +50 kg bei abnehmenden Salden ansteigenden
Nmin-Werte der tonreichen Béden (Gruppe ,,Scherung®)- eine Erscheinung, die zunachst
nicht recht erklarbar, aber zumindest fir die Herbstwerte statistisch hoch gesichert ist.
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Abb. 44 zeigt einen im Mittel aller Acker-BDF um das Jahr 2000 herum beginnenden
Wiederanstieg sowohl der Herbst-, als auch der Frihjahrs-Nmin-Gehalte.

Auflerdem zeigen die Nmin-Gehalte in 0-9 dm Bodentiefe eine Abhingigkeit vom
Witterungsverlauf (Klimaentwicklung), der in spezielleren Untersuchungen nachgegangen
werden sollte. In Abb. 44 sind mit steigender Jahresverdunstung (letztere in Abb. 47
dargestellt) immer starker werdende Abnahmen des Nmin-Gehaltes Gber Winter zu sehen.
Abb. 46 weist auf eine Abhingigkeit der Frihjahrs-Nmin-Gehalte in 0-9 dm von der
Klimatischen Wasserbilanz des Vorjahres hin. Im Trend der letzten 10 Jahre wiren 40 kg
Nmin-Abnahme festzustellen. Es ist anzunehmen, dass Stickstoff immobilisierende
Prozesse im Boden in viel stirkerem Mafle an diesen zeitlichen Gehaltsdifferenzen
beteiligt sind als Auswaschung von Nitrat. Auch die an anderer Stelle des Berichtes
dargestellten mikrobiologischen Befunde (steigende Katalasezahlen und metabolische
Quotienten im unauffilligen Bereich) sprechen dafur.

Folgt man den aus Abb.46 gezogenen Schlissen, ergdben sich daraus entsprechend
steigende Dungungsempfehlungen nach Stickstoffsbedarfsanalyse, und das bei einer
defizitarer werdenden Klimatischen Wasserbilanz, die natirlich auch den in Ertragsbildung
der angebauten Kulturen umgesetzten Verdunstungsanteil beinhaltet. Alles zusammen
genommen sind das Hinweise auf eine unbedingt erforderliche Beriicksichtigung der
klimatischen Entwicklung bei der Optimierung des Dlingungsregimes.
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Abb. 44: Nmin — Gehalt der Acker-BDF in 0-9 dm Bodentiefe
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KWB und Nmin 0-9 dm
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Abb. 47: Jahressummen der Verdunstung des Niederschlages und der Klimatischen

Wasserbilanz im Mittel der Stationen Friemar, GrofRobringen und
Burkersdorf des Agrarmeteorologischen Messnetzes der Thiiringer
Landesanstalt fiir Landwirtschaft (Trendlinien ohne das Extremjahr 2003)
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Abb. 49:
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Die vorliegenden Ergebnisse zum mineralischen Stickstoff aus den in gréflerem zeitlichem
Abstand wiederholten Tiefbohrungen (Abb. 48-50) weisen aufier auf den sandigen Boéden
(Abb.49) in allen Fillen bis in eine bestimmte Tiefe steigende Ammoniumgehalte bei meist
abnehmenden Nitratgehalten auf. Diese Erscheinung ist auf den tonreichen Béden

(Abb. 50) bis in etwa 1,50m, auf den gut speicher- und regulationsfahigen Béden (Abb. 48)
bis etwa 2,50m zu beobachten. Die Nmin-Gehalte im durchwurzelten Bodenraum liegen
auf den gut speicher- und regulationsfahigen Béden (Abb. 48) zum 2. Messtermin unter
denen vom ersten Termin. Das bedeutet eine Abnahme an mineralischem Stickstoff mit
der Zeit. Diese findet sich in geringerer Auspriagung auch auf den tonreichen Béden (Abb.
50).Auf den sandigen Béden hingegen deutet sich eine Zunahme an. Die Ergebnisse der
jahrlich mehrfach durchgefiihrten Nmin-Messungen bis 1m Bodentiefe bestatigen das fur
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den vergleichbaren Zeitraum(vgl. Abb.44), jedoch sei auf den dort im Mittel aller Acker-
BDF festgestellten Wiederanstieg danach hingewiesen.

Erwartungsgemifl liegen die tiefenabhiangigen Nmin-Gehaltsprofile der tonigen und
sandigen BDF unter denen der gut speicher- und regulationsfahigen Béden. Hinweise auf
mogliche Nitratverlagerung mit dem Sickerwasser finden sich auf den BDF 3 und g in

Abb. 48, wo sich ein Nitrat-Gehaltsmaximum von 1994 zu 1997, bzw.1999 um einen Meter
im Profil nach unten verschoben hat.

Zusammenfassung wesentlicher Befunde:

Jahre mit deutlich positiven N-Salden sind auf den tonreichen BDF mit eher
problematischen Gefuige- und Bodenwasserverhiltnissen haufiger als auf den BDF
mit gut regulationsfahigen Boden. Die mittleren N-Salden der Gruppen
unterscheiden sich um rund 5o kgN/ha (-16...+32 kg). Dies legt eine starkere
Beriicksichtigung von Bodengefiigeverhdltnissen und Bodenwassernutzbarkeit
beim Diingen nahe.

Im Mittel aller Acker-BDF besteht eine Korrelation von N-Saldo und Nmin-Gehalt
im Herbst sowie im darauffolgenden Friihjahr. Uberschliglich folgen je 10 kg
Saldenanstieg 3 kg Nmin-Erhéhung in 0-9 dm Bodentiefe.

Der mittlere fruhjdhrliche Nmin-Gehalt der Acker-BDF zeigte eine deutliche
Abhéngigkeit von der Klimatischen Wasserbilanz des Vorjahres. Im Trend der
letzten 10 Jahre sind etwa 40 kg Nmin-Abnahme festzustellen. Es ist anzunehmen,
dass Stickstoff immobilisierende Prozesse im Boden in viel stirkerem Mafie an
diesen zeitlichen Gehaltsdifferenzen beteiligt sind als Auswaschung von Nitrat.

Die Konsequenz einer um diesen Betrag erhohten Dungungsempfehlung bei
steigendem Wasserdefizit (Klimadnderung!) muss tiberpriift werden!
Nmin-Messungen bei Tiefbohrungen ergaben uber die Zeit steigende Ammonium-
gehalte bei abnehmenden Nitratgehalten, auf tonreicheren Béden bis in 150 cm, auf
gut speicherfihige und durchlifteten Béden bis 250 cm Bodentiefe.

63



3.1.3.1.2

Kalzium

Kalzium, Phosphor, Kalium und Magnesium

Die Kalkbediirftigkeit der BDF ist geogen bedingt unterschiedlich.
kalkreich:

kalkarm:

Auestandorte BDF 1,2
Muschelkalk BDF 8,13

Keuper BDF 4,5
entkalkter L613 BDF 3

Buntsandstein BDF 6,7

Schieferverwitterung BDF 9,10,11,12
Basalt BDF 14

Ein Trend zu erheblichem Riickgang des pH-Wertes, wie er im ersten Berichtszeitraum (bis

1997) auf den BDF 6,7,12 und 14 festgestellt wurde, hat sich in den folgenden Jahren nur

auf einer extensiv genutzten Grinlandfliche (Schieferverwitterung, BDF 12) fortgesetzt
(Abb. 51). Auf den kalkreichen Standorten bestand sogar eine gewisse Tendenz des pH-
Anstiegs, wahrend die pH-Werte der kalkdrmeren Standorte im wesentlichen gleich
geblieben sind (Tab.17).

Tab. 17: pH-Werte der BDF in 0-20 cm Bodentiefe
pH-Wert Jahr Veran-
BDF-Nr BG 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 MW derung
Ackerland

1 4 7,5 7,6 7,5 7,2 7,5 7,6 7,6 7,7 7,7 75 |+ 0,1
E E E D E E E E E E

2 5 7,4 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 75 7,7 7,6 76 |+ 01
D D D D D D D D D D

3 41 63|69 65| 68| 64]|]69| 70| 70| 70| 66] 681 69] 70 6,8 | + 05
C C Cc Cc C C C C Cc C C C C Cc

4 5173 73] 71 731 74| 76| 73| 73| 76| 76| 76| 76| 77 74 |+ 0,1
D D (% D D D D D D D D D D D

5 5| 72 7.4 7.4 7,2 7.4 7,6 7.4 7,6 7,6 7,5 7,6 7,6 7,6 75 |+ 0,2
C D D C D D D D D D D D D D

6 3 57| 55| 59| 58| 6,11 59| 64 | 57| 56| 57| 57| 63 59 | + 0,2
B B B B C B C B B B B C B

7 3|1 62| 67)]55|58]| 58| 58]62|62]|62]|65]|63] 63| 61 6,1 - 01
C C B B B B C C Cc C C C C Cc

8 5| 7.2 7,6 7,3 7,5 7,5 7,6 7,5 7,7 7,6 7.4 7,5 7,6 7,6 75 |+ 03
C D D D D D D D D D D D D D

9 41 64 | 63| 6,1 621 63| 64| 63| 65| 64| 65| 63| 65] 6,6 64 | - 0,1
C C B B C C C C Cc C C C C Cc

10 41 59| 58| 56| 62| 64| 65| 63| 62| 64| 63] 63| 60| 62 62 | +0,3
B B B B C C [ B Cc C C B B B

Griinland

11 3|/ 646562 |63]|]62|66]|63]|65]|65]63]|62] 62| 63 6,3 | - 0,1
D D D D D E D D D D D D D D

12 3] 58 55 5,6 52 51 55 5,1 54 5,0 51 5,0 5,0 51 5,2 - 05
C C Cc B B C B C B B B B B B

13 5 7,2 7,3 7.4 7.4 7,5 7,6 7,5 7,5 7,6 7.4 7,5 7,4 74 | + 0,2
E E E E E E E E E E E E E

14 4 46 | 48 | 49 | 44 | 48 | 46 | 45 | 43 | 50 | 47 | 44 | 50 47 |+ 0,1
A B B A B A A A B A A B A
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Phosphor und Kalium

Der Gehalt an pflanzenaufnehmbarem Phosphor hat aufgrund der weitgehend
unterbliebenen P-Diingung auf 11 BDF abgenommen (Abb.52). In 5 Féllen ist bereits die
Gehaltsklasse A erreicht, 9 Flichen weisen Klasse B auf, wihrend die anzustrebende
Gehaltsklasse C lediglich in 2 Fillen auftritt. Besonders prekar stellt sich die Situation auf
den langjahrig extensiv genutzten Griinlandflachen dar, mit einem nachhaltigen Schutz der
Produktionsfunktion des Bodens ist das nicht mehr vereinbar(Tab.18).

Damit zeigen die Dauerbeobachtungsflichen das gleiche Defizit bei der Grunddiingung,
wie alle Nutzflachen in Thiringen. Angesichts der klimawandelbedingten Verscharfung der
Wasserbereitstellung von pflanzennutzbarem Bodenwasser sollte diese Situation dringend
verbessert werden. Eine Berlicksichtigung bei der Bemessung der Stickstoffdiingung
scheint geboten.

Beim Kalium wirkt sich die unterlassene Dlingung weniger stark aus als bei Phosphor, weil
die Boéden allgemein ein respektables Nachlieferungsvermégen haben. Auch die z.T. zu
beobachtenden Gehaltsriickgange sind nicht dramatisch (Abb. 53). 2005 waren 8 Flachen
ausreichend, 2 Flachen unter- und 2 Flachen Uberversorgt (Tab. 19). Hohe Kaligehalte der
Ackerbéden sind keine Umweltgefdhrdung. Von daher ist die Uberversorgung
unbedenklich, sofern sie nicht durch unnétige Mineraldiingung zustande kam und
finanziellen Schaden bedeutet.

Tab. 18: Gehalt an pflanzenaufnehmbarem Phosphor (CAL-Methode) in 0-20 cm
Bodentiefe
P(CAL) Jahr Veran-

BDF-Nr BG 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 MW derung
Ackerland

1 4 65 | 81 8,1 92 | 81 84 | 83 | 83 | 73 80 [+ 16
C D D D D D D D D D
2 5 30| 40 ] 3432 ] 37 ] 32| 39] 35| 32 35 [+04

B B B B B B B B B B
3 41 52| 41 4,6 4.1 43 | 40 [ 33 | 31 49 | 441 34 | 44 ] 30 40 | - 12
C B B B B B B B C B B B B B
4 5157 ] 46| 59 54 6,2 54 | 48 | 45| 44 38 | 44 ] 39 | 41 48 | - 08
Cc B C C C Cc B B B B B B B B
5 5[ 51 33| 42 4,5 5,8 7,2 6,4 | 48 | 42 51 44 ] 57 | 38 49 | - 01
C B B B C Cc C B B C B C B C
6 3 46 | 52 45 | 46 | 46 | 39 | 40 | 27 | 26 | 29 | 34 | 26 39 | - 07
B C B B B B B B B B B B B
7 3| 47| 40| 45 43 | 42 | 41 42 1 40| 30| 26 | 23| 29| 24 36 | - 11
B B B B B B B B B B A B A B
8 5] 48| 38| 54 49 | 43 53 | 54 | 72| 47 34 | 34| 47 | 24 46 | - 02
B B C C B Cc C C B B B B A B
9 4] 34| 38| 36 2,9 3,1 3,2 25 | 25 | 31 25 | 3.1 3,0 1,8 29 | -04
B B B B B B B B B B B B A B
10 4171 6,8 | 62 7,4 68 | 64 | 55| 58| 64 | 62 71 6,6 | 51 64 | - 07
C C C D C Cc Cc C C C Cc C C C

Griinland

11 3] 32 3,1 2,6 3,2 2,2 33 | 27 2,1 3,2 2,5 3,1 2,4 2,7 2,8 - 04
B B B B A B B A B B B A B B
12 3] 4.2 5,2 54 4,3 3,6 3,2 3,3 2,9 3,0 3,2 3,1 2,3 2,5 3,6 - 0,6
B C C B B B B B B B B A B B

13 5 1,5 1,6 1.1 08 | 26 | 21 1,4 14 | 20 1,4 1,8 1,2 16 [+ 01
A A A A B A A A A A A A A
14 4 221 23 1,2 1,0 15 | 21 1,3 1,4 1,3 1,3 |1 0,7 1,2 14 [ -08

A A A A A A A A A A A A A
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Tab.19: Gehalt an pflanzenaufnehmbarem Kalium (CAL-Methode) in 0-20 cm Bodentiefe

K(CAL) Jahr Veran-
BDF-Nr BG 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 MW derung
Ackerland
1 4 4,0 53 6,8 8,0 6,8 | 10,3 | 6,8 7,8 8,3 71 | + 3,1
A A B B B B B B B B

2 5 7,5 8,8 6,3 98 | 12,8 ] 13,3 | 9,0 9,8 9,8 96 | + 21
B B A B B B B B B B

3 41 9,0 6,0 | 10,3 | 9,3 851 10,0]| 158 125 | 123 | 148 | 10,3 | 12,3 | 11,3 | 109 | + 1,9
B B B B B B C C C C B C C C

4 51220]| 16,0 193 | 23,0 235| 245 228 | 233|218 22,8 19,0 195 ] 19,8 | 21,3 | - 0,7
C C C C D D C C C C C C C C

5 5136,0]| 245|400 36,5 380 | 39,0 380 34,8 | 320 37,8 | 34,5 40,3 ] 353 359 | - 0,1
E E E E E E E E E E E E E E

6 3 19,3 | 13,3 | 13,0 125| 13,8 | 12,8 | 12,3 | 150 | 8,5 95 1123|105 128 | - 6,4
D C C C C C C D B C C C C

7 31148178 140 168 178 | 155 | 175 | 155 | 148 | 8,0 90 | 115 78 | 139 | - 0,9
D D C D D D D D D B B C B C

8 5263|193 178|250 16,8 | 253 | 21,5| 19,8 | 24,5| 22,3 | 18,8 | 20,3 | 23,0 21,6 | - 4,7
D C C D C D C C D C C C C C

9 41105 11,0 9,0 | 120 8,0 8,3 4,8 53 1125 90 | 11,0 93 6,3 90 | - 15
C C B C B B A A C B C B B B

10 411431 143|143 ] 143 | 153 ]| 140 130 10,0 20,3 | 16,8 | 183 | 16,0 | 140 | 150 | + 0,7
C C C C C C C B D D D C C C

Griinland

11 31| 5,0 7,0 3,5 7,5 40 | 1151 155 | 7,8 | 470 | 145 ]| 22,5 | 25,0 | 27,0 | 15,2 [+ 10,2
B B B B B C D B E D D E E D

12 31 28 2,3 1,5 4,3 1,8 2,8 2,8 3,5 4,0 3,8 3,8 3,7 3,8 31 [+ 03
A A A B A A A B B B B B B A

13 5 70 | 105 11,3 | 8,8 8,3 6,5 | 17,3 | 13,5 13,3 | 10,3 | 145 | 125 | 11,1 | + 41
B C C B B B C C C B C C C

14 4 145|118 140 93 | 11,0 10,8 | 153 | 138 | 11,8 | 13,3 | 11,3 | 10,0 | 12,2 | - 2,3
C C C B C C C C C C C C C
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Abb.53: Kaliumgehalt (CAL) in 0-20 cm Bodentiefe
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Magnesium
Die Magnesiumversorgung ist, abgesehen von dem Vega-Standort (BDF 1) und den beiden
BDF auf Muschelkalk (BDF 8-Acker, BDF 13-Griinland), hoch. Gehaltsveranderungen im
Berichtszeitraum sind nicht von Bedeutung (Tab.20). Ursache fur den insgesamt als
ausreichend anzusehenden Magnesiumgehalt ist der hohe geogen bedingte Grundgehalt
der Boden.

Tab. 20: Gehalt an Magnesium in 0-20 cm Bodentiefe (mg/100g Boden, bzw.
Gehaltsklassen)

Mg Jahr Veran-
BDF-Nr BG 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 MW derung
Ackerland

1 4 1,71 99 | 108|100 92 [ 105] 96 | 98 | 103 | 102 | - 1,5
D 9 C C C C 9 C C C
2 5 13,81 20,1 126 | 180 | 124 | 145] 13,4 | 151 ]| 148 [ 150 | + 1,1

Cc E C D C D Cc D D D
3 411761 16,2 | 184 | 166 | 199 | 156 | 16,8 | 152 | 156 | 158 | 142 | 152 | 156 | 164 | - 1,2
E E E E E E E E E E D E E E
4 512141209 (196|211 237|212 214|210 23,1 202|176 | 19,7 | 233 | 21,11 | - 0,3
E E E E E E E E E E D E E E
5 5(329]359(375]332| 385|403 | 348 34,0 | 36,6 | 36,1 | 34,1 | 34,1 | 453 | 364 | + 3,5
E E E E E E E E E E E E E E
6 3 (145136142 122|124 | 134 | 127|112 97 | 98 | 125 10,1 ]| 103 | 120 | - 1,56
E E E E E E E E D D E D D E
7 3(227]234(234]203|213|205|229| 19,7 20,7 188 20,1 16,8 | 17,8 | 20,6 | - 21
E E E E E E E E E E E E E E
8 5(67 | 65|76 75| 74]67]| 69| 71 7.1 68 | 72| 74| 77 71 |+ 04
B B B B B B B B B B B B B B
9 41260230 238|258 261|246 | 231|230 242|223 | 244 247|252 243 | -16
E E E E E E E E E E E E E E
10 411601165 | 171|170 19,7 | 176 | 186 | 17,6 | 184 | 16,7 | 155 170 | 180 | 173 | + 1,3
E E E E E E E E E E E E E E

Griinland
11 31408 38,9 | 402|440 415|395 411 409|419 40,1 336 38,1 332| 395 | - 1,2
E E E E E E E E E E E E E E
12 31156 124 | 141 | 125]|11,5] 1211|106 | 9,2 | 10,1 ] 9,0 9,9 | 10,5 9,1 11,3 | - 43
E E E E E E E D D D D D D E

13 5 85| 74| 82| 96| 87 | 90| 86 | 89 | 65| 74 | 65| 6,3 80 | - 05
B B B C B B B B B B B B B
14 4 1551 2211191 | 17,0 23,6 [ 240 ] 205 21,1 | 165 | 17,7 | 190 | 16,3 | 194 | + 3,9

E E E E E E E E E E E E E
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3.1.4.2 Mikronihrstoffe

Die Gehalte an pflanzenverfligbaren Mikrondhrstoffen sind in Tab.1 dargestellt. Sie liegen
bei Ackernutzung meist auf mittlerem bis hohem Niveau. Von den Acker-BDF zeigt
lediglich eine Flachen auf Schieferverwitterung (BDF 9) niedrige Zink-, Kupfer- und Bor-
Gehalte. Unter Griinlandnutzung zeigen die beiden BDF auf Schieferverwitterung eine
Unterversorgung bei Kupfer.

Auf allen Flachen ist kein Trend lber die meist 3 realisierten Messtermine feststellbar.
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Tab. 21:

Gehalte an pflanzenverfiigbaren Mikronihrstoffen (mg/kg) der BDF in 0-25 cm Bodentiefe
(Methoden vgl. Kap.2.3.2)

Ackerflachen Bodentiefe 0...25 cm

Pflanzenverfiigbare Mikronahrstoffe

mg/kg mg/kg | mg/kg (Prufwert mg/kg
Bor Kupfer Mangan Molybdéan Priifwert Zink
BDF-Nr |Jahr |BG |Ergebnis| GK |BDF-Nr |Jahr BG |Ergebnis | GK |BDF-Nr Jahr BG |Ergebnis | GK |BDF-Nr Jahr BG |Ergebnis| GK |BDF-Nr Jahr BG |Ergebnis | GK
1] 1997 4 1,58] E 1 1997 4 10,5] E 1 1997 4 30,8] E 1 1997 4 92| E 1 1997 4 8,2] E
2002 4 1,31] E 2002| 4 10,11 E 2002 4 42,8 E 2002 4 9,1 E 2002 4 26| C
2| 1997 5 4,67 E 2| 19971 5 12,8] E 2] 1997 5 85,01 E 2| 1997 5 9,4 E 2| 1997 5 52| E
2002 5 3,48] E 2002| 5 11,9] E 2002 5 74,3] E 2002 5 9,5|] E 2002 5 1,4 A
3| 1993 4 0,94] E 3] 1993| 4 8,4] E 3] 1993 4 131,5|] E 3] 1993 4 78] C 3| 1993 4 3,6] E
1997 4 0,94] E 1997 4 89| E 1997 4 114,5|] E 1997 4 8,2 C 1997 4 3,71 E
2002 4 1,00 E 2002| 4 78] C 2002 4 129,8] E 2002 4 8,5 E 2002 4 3,00 E
4] 1993 5 0,85] E 4| 1993 5 78] C 4] 1993 5 50,5| E 4] 1993] 5 8,1 C 4] 1993 5 3,71 E
1997 5 0,75] E 1997 5 8,7] E 1997 5 57,81 E 1997 5 89| E 1997 5 2,71 C
2002 5 0,84] E 2002| 5 94| E 2002 5 59,3] E 2002 5 89| E 2002 5 3,00 E
5| 1993 5 0,84] E 5] 1993| 5 10,7] E 5] 1993 5 46,0 E 5] 1993] 5 8,0l C 5| 1993 5 22| C
1998 5 1,17 E 1998| 5 12,11 E 1998 5 46,8 E 1998| 5 10,3] E 1998 5 2,3] C
2003 5 0,99] E 2003| 5 10,7] E 2003 5 42,3 E 2003 5 8,8] E 2003 5 2,0] C
6| 1993 3 0,35] C 6] 1993| 3 2,8] C 6] 1993 3 98,01 E 6| 1993| 3 7,6] C 6| 1993 3 39| E
1998 3 0,55| E 1998| 3 3,1 C 1998 3 119,3| E 1998| 3 8,8] E 1998 3 39| E
2003 3 0,34] C 2003| 3 3,2] C 2003 3 95,8| E 2003] 3 8,3 E 2003 3 3,3] E
7| 1993 3 0,62] E 7] 1993| 3 4,4 C 7] 1993 3 87,5] E 7] 1993] 3 7,5 C 7| 1993 3 3,4 E
1998 3 0,77] E 1998 3 4,6] E 1998 3 100,5|] E 1998|] 3 9,0] E 1998 3 3,6] E
2003 3 0,57 E 2003| 3 4,71 E 2003 3 87,01 E 2003] 3 8,5|] E 2003 3 28] C
8| 1993 5 0,54] C 8] 1993| 5 7,00 C 8] 1993 5 37,3] E 8| 1993] 5 8,1 C 8| 1993 5 3,71 E
1998 5 0,81] E 1998| 5 76| C 1998 5 28,8] C 1998| 5 8,71 E 1998 5 28] C
2003 5 0,52] C 2003| 5 6,8] C 2003 5 27,81 C 2003] 5 8,3 E 2003 5 22| C
9| 1993 4 0,29] A 9] 1993| 4 50| C 9] 1993 4 32,8] E 9| 1993| 4 7,1 A 9| 1993 4 1,4] A
1997 4 0,42] C 19971 4 55| C 1997 4 34,8] E 19971 4 89| E 1997 4 1,1 A
2002 4 0,32] A 2002 4 3,8] A 2002 4 34,5| E 2002 4 84 E 2002 4 09| A
10| 1993 4 0,43] C 10| 1993 4 4,6] C 10| 1993 4 79,8] E 10| 1993] 4 7,5 C 10| 1993 4 39| E
1997 4 0,54] C 1997 4 51] C 1997 4 53,3] E 1997 4 9,1 E 1997 4 25| C
2002 4 0,46] C 2002| 4 4,4 C 2002 4 59,01 E 2002 4 89| E 2002 4 26| C
Grinland Bodentiefe 0...20 cm
Bor Kupfer Mangan Molybdan Zink
BDF-Nr |Jahr |BG |Ergebnis BDF-Nr |Jahr BG |Ergebnis | GK |BDF-Nr Jahr BG |Ergebnis | GK |BDF-Nr Jahr BG |Ergebnis BDF-Nr Jahr BG |Ergebnis
11] 1993 4 0,31 11 1993| 4 3,5 A 11 1993 4 20,8] C 11 1993 4 7,5 11 1993 4 3,8
1997 4 0,24 1997 4 3,2 A 1997 4 35,01 E 1997 4 8,9 1997 4 4,0
2002 4 0,45 2002| 4 4,01 A 2002 4 27,3] C 2002| 4 9,7 2002 4 4,8
12] 1993 4 0,23 12| 1993 4 3,5 A 12| 1993 4 33,01 E 12| 1993 4 6,1 12] 1993 4 2,7
1997 4 0,16 1997 4 3,5 A 1997 4 68,01 E 1997 4 6,4 1997 4 3,6
2002 4 0,18 2002| 4 3,4 A 2002 4 41,8 E 2002 4 6,4 2002 4 3,0
13| 1994 5 0,24 13| 1994 5 6,1 C 13| 1994 5 48,8 E 13| 1994 5 8,0 13| 1994 5 5,5
1999 5 0,18 1999| 5 1,4] A 1999 5 41,0 E 1999 5 8,3 1999 5 4,4
2004 5 0,31 2004| 5 4,4 C 2004 5 45,1 E 2004| 5 8,5 2004 5 7,3
14] 1994 4 0,59 14| 1994 4 59| C 14| 1994 4 128,3| E 14| 1994| 4 11,0 14| 1994 4 18,0
1999 4 0,05 1999| 4 1,0 A 1999 4 110,0| E 1999| 4 10,9 1999 4 4,3
2004 4 0,29 2004| 4 6,00 C 2004 4 176,0| E 2004| 4 11,8 2004 4 16,6
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3.1.3.3 Schwermetalle

Die Gehalte an Schwermetallen (Analyse mit Konigswasser)iberschreiten die Vorsorgewerte nach
Bodenschutzverordnung (BbodSchV, 1998) auf Béden mit hohen geogen bedingten Hintergrundwerten
(Tab.22). So weisen die Flichen 9 und 10 auf Schieferverwitterung hshere Arsenwerte, die Fliche 14 auf
Basalt héhere Chrom-, Nickel- und Zinkgehalte auf. Ein etwa 10% Uber dem Vorsorgewert von Blei liegender
Gehalt auf der BDF 11 (Schieferverwitterung) und leicht erhohte Quecksilberwerte auf den Buntsand-
steinflichen 6 und 7 bestitigten sich in den letzten Messungen nicht.

Abb.s4 gibt einen Uberblick iiber die Reihung der Flichen nach ihren Gehalten an den einzelnen
Schwermetallelementen.

Der mobile Anteil an Schwermetallen ist insgesamt sehr gering (Tab.2). Lediglich auf dem Basaltstandort
(BDF 14) wird der Prifwert der Bodenschutzverordnung fiir Cadmium (40 Mikrogramm je kg Boden)
uberschritten. Der fiir Blei an gleicher Stelle festgelegte Wert von 500 mg wird nicht erreicht.

Tab.22: Maximal gemessene Schwermetallgehalte (Einzelwerte) auf den BDF
in 0-25 cm Bodentiefe
Gesamtgehalt(Kénigswasser) mg/kg Boden Maximalwerte aus Einzelwerten 0...25 cm Tiefe
Ton (BDF 2,5,8,13) Lehm/Schluff (BDF 1,3,4,9,10,11,12,14) Sand (BDF 6,7)
Vorsorge- max. Istwert Vorsorge- max. Istwert Vorsorge- max. Istwert

Element| wert Anlage | nach5J | nach 10J wert Anlage nach 5J nach 10 J wert Anlage | nach5J | nach 10J
Cadmium 1,5 0,66 0,63 1 0,75 1,65 0,4 0,20 0,20 0,16
Blei 100 42,0 41,4 70 77,8 65,1 40 27,0 24,0 24,8
Kupfer 60 30,4 28,0 40 21,4 24,5 20 10,2 11,0 11,3
Chrom 100 51,0 50,0 60 106,0 181,0 30 20,8 28,0 23,6
Quecksilber| 1 0,12 0,09 0,5 0,18 0,16 0,1 0,12 0,12 0,09
Nickel 70 42,4 40,0 50 118,0 129,0 15 12,6 13,0 14,8
Zink 200 102,0 116,0 150 120,0 158,0 60 50,0 53,0 52,3
Arsen 20 13,10 9,36 15 30,90 22,20 10 8,60 8,55 7,56
Thallium 0,38 0,45 0,27 0,29 0,20 0,21 0,15
Antimon 0,76 0,74 3,54 4,18 2,31 1,34 1,05
Mangan 2090 2286 1200 1507 814 905 853
Molybdan 0,82 0,96 1,38 1,52 0,62 0,56 0,53
Bor 81,4 74,6 40,3 29,2 13,0 12,0 38,8

10 Jahre noch nicht mdglich weil BDF 1,2,13,14 noch fehlen
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Schwermetalle auf BDF (Konigswasseranalyse) [mg/kg Boden]

[Mittelwerte 0...90 cm Bodentiefe
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Abb.54:

Schwermetallgehalte (Kénigswasseranalyse) der BDF, Mittelwerte
in 0-9 dm Bodentiefe (mg/kg Boden)
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Tab.23: Schwermetallgehalt — mobiler Anteil nach Ammoniumnitrat-Methode
in 0-25 cm Bodentiefe (Mikrogramm je kg Boden)

in pg/kg lutro Boden

Daten

BDF-Nr [Jahr |-ACd -APb -ACu -ACr -ANi -AZn -AAs
1 1997 1,3 50 1144 85 1029 150,0 2,3
2002 1,3 50 120,3 31,0 220,0 120,0 5,0
2| 1997 1,6 7,0 1235 43 350,0 150,0 3.4
2002 1,0 50 107,3 30,0 517,5 120,0 5,3
3| 1993
1997 2,9 38,8 100,0 25,0 86,5 260,0 3,3
2002 1,3 5,3 30,0 30,0 1850 120,0 5,3
4 1993
1997 1,0 30,0 100,0 25,0 31,7 2600 4,7
2002 5,0 10,0 125,0 26,3 82,0 150,0 10,0
5| 1993
1998 1,3 30,0 100,0 250 136,8 260,0 3,5
2003 1,2 5,0 90,9 25,0 15,0 104,5 5,0
6] 1993
1998 5,2 42,3 100,0 25,0 34,8 3775 1,9
2003 6,8 4,3 42,4 25,0 53,5 379,0 5,0
7] 1993
1998 7.4 30,0 100,0 25,0 33,5 4425 2,9
2003 4,3 4,6 51,3 25,0 33,7 289,0 5,0
8| 1993
1998 1,0 30,0 100,0 250 123,8 260,0 3,1
2003 0,7 2,3 93,8 25,0 742 164,55 5,0
9 1993
1997 3,2 30,0 100,0 25,0 36,0 260,0 6,9
2002 4,0 10,0  100,0 25,0 42,5 150,0 10,0
10| 1993
1997 2,5 30,0 100,0 25,0 26,1 260,0 6,6
2002 2,0 5,8 33,3 30,0 93,3 120,0 6,3
11] 1993
1997 1,0 352 100,0 25,0 29,3 3225 9,5
2002 1,0 5,5 36,5 30,0 1450 120,0 5,8
12| 1993
1997 10,7 93,0 100,0 25,0 72,5 6825 4,8
2002 30,3 175,0 30,0 30,0 2175 697,5 5,5
13| 1994 2,2 1,0 72,7 6,6 59,0 8,0 54
1999 6,3 18,0 78,0 30,0 2125 120,0 24,0
2004 2,7 3,8 81,3 25,0 71,6 2013 5,0
14| 1994 92,0 44,9 26,7 18,0 1770,0 4155,0 6,1
1999 143,3 48,0 55,0 30,0 1152,5 4050,0 24,0
2004 79,0 32,0 30,0 25,7 1319,8 3675,3 5,8




3.1.4.4 Organische Schadstoffe

Organische Riickstande von Pflanzenschutzmitteln kénnen eine Gefahr fur das Grund-
wasser, das Bodenleben und tber eine mégliche Beeintrachtigung der Qualitat pflanzlicher
Produkte unmittelbar fir den Menschen bedeuten. Diese Gefahr wird durch die Persistenz
dieser Stoffe und deren Abbauprodukte verstarkt.

Mit der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) wurden Vorsorge-,
Prif- und Mafinahmewerte fiir organische Schadstoffe im Boden eingefiihrt. In Anhang 2,
Punkt 2 und 4 ebenda sind die in Tabelle 24 zusammengefassten Werte relevant. Die
Ergebnisse zeigen, dass keine Uberschreitung von Werten der Bodenschutzverordnung
auftritt.

Tab. 24: Bewertung der Belastung mit organischen Schadstoffen anhand relevanter Werte

der Bodenschutzverordnung

BBodSchVv
Schadstoff / C.]ehalt der am
(-gruppe) meisten belasteten Kategorie
BDF (mg/kg) der Festlegung Wert (mg/kg)

Vorsorgewert 0,05

PCB, 0,003 Mafdnahmewert 0,2

PAK, ¢ 0,731 Vorsorgewert 3,0
Vorsorgewert 0,3

Benzo(a)pyren 0,059 Pruf- und 1o

Mafinahmewert '

Riickstinde von Pflanzenschutzmitteln werden iiber den Berichtszeitraum hinweg mit
abnehmender Haufigkeit festgestellt, erwartungsgemafd auf den Ackerflichen (BDF 1-10)
haufiger als auf dem Griinland (BDF 11-14). In den einzelnen Jahren liegen 75-98% aller
Feststellungen unterhalb der Bestimmungsgrenze (Abb. s55).

Die Tiefbohrungen zeigen in der Summe aller CKW und PCB gegenlber dem ersten
Messtermin einen Riickgang der Feststellungen. Exemplarisch enthilt der untere Teil von
Tabelle 25 eine Auswahl dieser Ergebnisse.

B | IR 25
I 20
1993 ~ 15 g
1994 Al R
1997 o 2
Jahr 1998 F10 £ 2
=5
2002 -5 & E
=3
2004 Lo o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
BDF-Nr

Abb. 55: Riickstinde von Pflanzenschutzmitteln (alle untersuchten Stoffe, vgl. Tab. 25)

im Boden
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Tab. 25: Maximalgehalte an organischen Schadstoffen
(Einzelsubstanzen in mg/kg Boden)

Maximalwerte PSM Boden 0...90 cm Tiefe

mg/kg Boden

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
350 |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

650 |

—0—2000

0,050 0,100
[mglkg Boden]

0,150

650
0,000

0010 0020 0,

[mglkg Boden]

350 +
0,000

,030

—0—2000

0,005
[mglkg Boden]

0,010

HCH HCB DDT,DDE,DDD 6 PCB Triazine ESS 16 PAK
1|Aue 0,003 0,000 0,046 0,000 0,000 0,000 0,150
2|Aue 0,004 0,000 0,015 0,000 0,000 0,000 0,028
3|Th.-Becken 0,006 0,006 0,036 0,002 0,000 0,006 0,033
4[Th.-Becken 0,003 0,002 0,054 0,000 0,000 0,000 0,055
5|Randlagen 0,002 0,043 0,002 0,000 0,032 0,000 0,150
6|Buntsandstein 0,005 0,002 0,008 0,002 0,005 0,000 0,024
7|Buntsandstein 0,003 0,002 0,114 0,000 0,000 0,000 0,160
8|Randlagen 0,004 0,002 0,049 0,000 0,002 0,000 0,040
9|Schieferg. 0,001 0,006 0,141 0,000 0,002 0,000 0,029
10|Schieferg. 0,002 0,008 0,010 0,000 0,000 0,009 0,033
11|Héhenlagen 0,006 0,005 0,011 0,002 0,000 0,000 0,043
12|Ho6henlagen 0,005 0,001 0,003 0,000 0,000 0,000 0,031
13|Hohenlagen 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,039
14|Hohenlagen 0,003 0,000 0,001 0,002 0,000 0,000 0,065
0,160
0,140+
0,120
c
g 0,100 " 16 PAK
@ 0,080 z7, 7 47~ DDT,DDE,DDD
< 0,060- HCH
2 y 7 S VY W Z 4 & & & HCB
0,040+ LT T T AT oA A L7 L7 M7 &7, Trazine
0,020 |l W L7/ fT il o7 27 iz 7 ESS
0,000 Y 27 2 2 2 W W 2 2 2 K I Z S
2| 2|8 |5 |8 |S5|5|8|2|2|868|3| 86|86
c c = c = = @ @ [ ]
o o
112|345 |6 |7]8 10 | 11 [ 12| 13 | 14
E:? Summe CKW/PCB 4/ T[;?ﬁ SummeCKW/PCB//) E:? \\ Summe CKW/PCB
0 0
50 50
100 100 50
150 150
200 200 100
250 250
—0—1995 150 —0—1995
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3.2  Pflanzen
3.2.1 Ertrige

In den Pflanzenertragen auf den Acker-BDF wirken sich neben Fruchtartenauswahl,
Managementeffekten und Jahreswitterung auch die Bodenverhiltnisse (Bodenwasser-
nutzbarkeit, Durchwurzelbarkeit, N&hrstoffnachlieferungsvermégen u.a.m.) aus. Nimmt
man den Energieertrag (gewachsener Ertrag Haupt- und Koppelprodukt) als Erfolgs-
kriterium der Stickstoffdiingung, was nattrlich fur betriebswirtschaftliche Bewertungen
nicht unbedingt relevant ist, lassen sich wegen des ausreichend groflen Stichproben-
umfanges signifikante Regressionsfunktionen anpassen (Abb. 56).

Diese Funktionen zeigen Standortunterschiede:

Auf den BDF mit speicherfihigen und gut durchliifteten Béden wurde bis zu einer
Stickstoffzufuhr von etwa 185 kg/ha *a ein Anstieg des Energieertrages erreicht. Auf den
gering speicherfahigen und schlecht durchliifteten Bdéden hingegen bis zu einer
Diingemenge von 170 kg.

Betrachtet man die Mittelwerte im Berichtszeitraum, findet man einen um 20 G) / ha
niedrigeren Energieertrag (rund 10 %) in der Gruppe ,gering speicherfihig, schlecht
durchliftet” bei einem um rund 20 kg hoheren Stickstoffaufwand. Das bedeutet
entsprechend abnehmende Wirksamkeit der N-Diingung innerhalb des betrachteten
Systems (Tab. 26). Diese Feststellung, sollte sie sich in exakten Versuchen bestatigen,
wire von Bedeutung als Baustein fir die Formulierung eines standortspezifischen
Intensititsniveaus nachhaltiger Landnutzung.
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Abb.56: Stickstoffdiingung und Energieertrag (Haupt- und Koppelprodukt) auf den
Acker-BDF, alle Kulturen, alle Jahre
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Tab.26:

Bodenmerkmale und Effizienz der Stickstoffdiingung auf den Acker-BDF

jahr.e. mit | Mittlerer N jl\;lllt:lliil;lee N- Mittle.rer kg Diinger-N
BDF-Gruppe |positivem N-|Saldo im Diingung Energieertrag e GJ
Saldo Messzeitraum (kg N / ha) GJ / ha*a
speicherfahig
und gut 4 -16,4 148,7 233,1 0,64
durchliiftet
gering
speicherfihig, 6 15,1 194,5 234,7 0,83
durchlissig
gering
chﬁ;i‘ﬁ:rah'g’ 10 32,2 170,5 211,3 0,81
durchliiftet

Die auf den BDF ermittelten Ertrage kénnen der Tabelle 27 entnommen werden.
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Tab.27:

Pflanzenertrige der BDF, Mittelwerte der jeweils 4 Teilflichen

Mittelwerte TM dt/ha

HP=Hauptprodukt KP=Koppelprodukt

(Zahlen in Klammern) = auf dem Feld verblieben

Jahr
BDF-Nr 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Ackerland
1 HP 80,1 31,8 67,7 58,0 27,7 70,6
KP (68,0) (59,2) (89,6) (73,7) (73,9) (115,6)
2 HP 1074 | 674 ] 1295 785 owl 623 ww | 27 wr
KP 85,3 81,6 (78,6) (88,4) (94,5) (41,9)
3 HP 115,9 M Br | 423 gl 86 wwl 578 sgl 383 wrl 753 ww| 840 scl| 61 ww | 594 SW
KP 83,3 (27,0) (52,5) 88,6 43,0 (76,3) (96,5) 59,9 (102,3) (83,4)
4 HP 43,0 ww | 3558 se | 728 wal 81 wrl 40 wwl 097 162 | 516wl 30 ww | 397 sG
KP 89,5 (33,6) 89,2 0,0 (54,9) 58,3 80,0 89,1 96,1 (34,5)
5 HP 120 e | 722 pwl 308 sl 815 | BT wwl 201 sal 344 wr| 785 ww | 310 sG
KP (109,1) 27,8 52,0 68,9 (35,0) (66,6) (105,4) (29,4)
6 HP 422 o| 640 | 288 | of 643 - cal 458 wrl 878 we AG
KP (63,8) 66,5 (61,8) 50,9 27,3 (69,8) 70,8 131,4 4Schn.
7 HP 450 ol 710 o] 382 ef 672 o] 00 | 460 | of 897 AG
KP (73,0) 76,8 (66,4) 73,6 63,9 (76,3) 76,6 123,8 4Schn.
8 HP 572w |3 w1392 ] 455wl 480 sl 893 wwl 20 R AG AG
KP 78,1 131,1 99,5 38,4 39,3 66,2 (24,7) 64,5 3Schn.| 917 3Schn.
9 HP 60,9 wr | 78 ww | 24 wel 460 wrl 858 wwl 78 w52 wwl 52 wel %3 wr | 839 ww
KP (87,0) 74,2 73,2 (82,8) 93,4 86,8 84,5 44,7 (83,8) 94,9
10 HP 64,9 ww | 782 38,7 48,6 433 5| 817 r| 597 808 | 1505 M 799w
KP 47,2 (66,0) (66,9) (74.,6) 48,1 68,5 (63,3) 62,6 60,9 92,7
Griinland
11 |1.Schnitt 16,8 47,9 40,8 43,0 47,3 52,1 34,6 453 43,6
2.Schnitt 254 30,0 32,4 18,5 13,0 27,6 29,5 25,9 26,0
Summe 42,2 78,0 73,3 61,5 60,2 79,6 64,1 71,2 69,5
12 |1.Schnitt 23,3 36,4 14,5 47,1 33,5 27,5 22,5 20,1 15,9
2.Schnitt 29,4 23,9 33,7 39,3 20,8 18,8 17,4 12,6 16,5
Summe 52,7 60,3 48,2 86,4 54,2 46,3 39,9 32,7 32,4
13 keine Ertragsermittlungen
14 keine Ertragsermittlungen
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(noch Tab. 27)
BDF-Nr 2003 2004 2005 2006
Ackerland
1 HP 64,8 WW 65,5 SG 29,6 WR
KP 75,8 (56,5) (54,9)
2 HP 65,7 WW 55,6 WW 43,8 KSE
KP 75,2 (98,2) 58,1
3 HP 42,4 WR 80,8 WW 143,2 KM
KP (52,2) 86,5 (62,0)
4 HP 29,0 WR 75,3 WW 38,6 SG
KP (47,8) 94,5 41,6
5 HP 0,0 Total- | 90,7 WW 46,8 sG
KP 0,0 ausfall| g34 56,3
6 HP 52,4 ST 53,6 WR 60,5 WW
KP 38,7 (71,4) (75,2)
7 HP 59,4 sG 45,8 WR 76,2 WW
KP 38,3 (67,2) (88,1)
8 HP AG AG 271 WR
KP 57,0 3Schn.| 748 2Schn.| (457)
9 HP 39,3 sG 51,3 KGSE 74,8 WW
KP 29,0 (74,6) 85,4
10 HP 56,7 97,1 60,5 WW
KP (37,6) 61,6 65,6
Griinland
11 1.Schnitt 44,6 29,0 44,6
2.Schnitt 14,1 28,3 17,6
Summe 58,7 57,3 62,2
12 1.Schnitt 17,0 23,4 39,2
2.Schnitt 17,0 14,9 13,0
Summe 34,0 38,2 52,2
13 keine Ertragsermittlungen
14 keine Ertragsermittlungen

Verwendete Zeichen:
AG Ackergras

AB Ackerbohnen
BR Brache

GG Gerstgras

KSE Kérnererbsen
KM Kérnermais

M Mais

SG Sommergerste
SW Sommerweizen
TR Triticale

WR Winterraps
WW Winterweizen
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3.2.2 Naihrstoffgehalte

Makronahrstoffe

Die Gehalte an Stickstoff, Phosphor und Kalium zeigen sich in fruchtartentypisch
differenzierter Hohe. Gegenuiber den Feststellungen bei PAUL ET AL. (1998) zeigen sich
besonders bei den Kulturen Winterraps, Wintergerste, Ackerbohne und Silomais
abnehmende Phosphorgehalte in der Pflanzenmasse. Dieser Befund erklart sich durch die
abnehmenden Bodengehalte an pflanzenaufnehmbarem Phosphor (vgl. Kapitel 3.1.3.1.2;
Abnahme bei 11 von 14 BDF, 9 BDF zeigen Gehaltsklasse A oder B). Dieses Niveau der P-
Versorgung muss dringend auf ein der sonstigen Faktorintensitat entsprechendes Niveau
angehoben werden. Die weniger dramatische Entwicklung der Boden-Kalium-Gehalte
fuhrte erwartungsgemafs zu gegentiber 1998 annihernd gleich gebliebenen Kaliumgehalten
im Erntegut. Die mittleren Gehalte in der Pflanzenmasse sind fiir den gesamten Untersu-
chungszeitraum in Tab. 28 zusammengestellt.

Tab. 28: Konzentrationen von Makronahrstoffen in den Ernteprodukten
(kg/dt TS, Mittelwerte aller Jahre und Standorte)

Stickstoff Phosphor Kalium Magnesium Calzium Natrium Schwefel

Anbau -, Korn | Stroh | Korn Stroh | Komn | Stroh | Korn Stroh | Korn | Stroh [Korn  Stroh Korn  Stroh

Wi-Weizen 238 059 0,35 007 043 1,38 0,11 0,11 006 031 0,01 0,02 0,18 015
Wi-Gerste 1,87 0,57 0,36 007 050 226 0,11 0,09 007 035 001 0,04 0,17 0,15
Wi-Raps 344 0,84 065 008 073 165 029 0,15 044 1,35 001 0,12 0,76 041

Triticale 2,01 0,70 038 010 054 1,66 0,186 008 007 030 001 0,01 017 017
So-Weizen 245 0,63 037 006 051 162 011 008 008 043 001 0,02 0,18 0,16
So-Gerste 1,74 0,51 036 008 048 140 012 0,11 0,07 042 001 0,09 014 013
Ackerbohne 485 065 0,76 007 1,34 153 0,16 0,10, 0,15 0,63 005 0,13 0,28 0,18
K&-Erbsen 3,91 0,928 054 008 1,16 1,38 0,18 0,200 011 1,35 001 0,02 0,22 022
Kérnermais 156 0,73 032 0,06 043 162 016 021 002 053 001 001 012 0,10
Silomais 1,27 0,97 027 013 071 1,68 0,13 0,200 011 045 001 0,01 0,12 011

Ackergras 1,97 0,30 2,83 0,14 054| 000 001 0,21

Gras [1.Schnit]  2,55] [ 0,33 [ 1,80] [ 0,30 [ 0,54] [ 0,08 [ 0,25
Gras |2.5chnit] 2,52 | 0,35 | 1,57 | 0,37 | 071] | 0,09 | 0,27
Gras extensiv |[Mu-kalk | 1,88] [ 0,19 [ 1,85] [ 0,20 [ 1,34] [ 0,01] [ 0,20
Gras extensiv_[Basalt |  2,15] [ 0,22 [ 1,48 [ 0,31] | 0,50 [ 0,01 [ 0,22
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Mikronahrstoffe

Es wurden allgemein ausreichende und nichttoxische Konzentrationen an Mikronahr-
stoffen festgestellt. Tabelle 29 zeigt die mittleren Gehalte in der Pflanzenmasse fur den
gesamten Untersuchungszeitraum.

Tab. 29: Konzentrationen von Mikronihrstoffen in den Ernteprodukten
(mg/kg TS, Mittelwerte aller Jahre und Standorte)

Molybdan Bor Mangan Zink Kupfer E
Anbau |Korn  Stroh |Korn Stroh [Korn Stroh [Korn Stroh [Korn  Stroh |k
Wi-Weizen 038 048 1,00 307 330 220 277 66 42 25
Wi-Gerste 031 032 1,02 269 160 183 207 53 31 21
Wi-Raps 034 0,26(11,78 1993 389 174 422 96 33 24
Triticale 023 0300 087 211 360 289 332 141 38 27
So-Weizen 0,16 0,32 0,82 313 295 233 316 68 49 30
So-Gerste 0,38 0,29 1,03 3,08 162 188 251 110 42 28
Ackerbohne 1,06 0,40 10,93 15,23 164 191 510 119 196 39
Ko-Erbsen 285 0,31 8092055 128 196 379 109 96 438
Koérnermais 0,12 0,15 257 855 65 265 225 109 31 438
Silomais 0,17 0,26 3,20 520 102 440 231 184 29 47
Ackergras 0,58 575 50,5 251 58
Gras 1.Schnii 1,44 7,49 85,6 27,2 7,12
Gras 2.Schnii 1,84 8,54 100,8 28,8 8,31
Gras extensivMu-kalk 0,75 14,13 60,5 33,6 6,15
Gras extensiv Basalt 0,16 11,11 380,1 48,5 6,99
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3.2.3 Schwermetalle

Die Schwermetallgehalte in der Pflanzenmasse liegen allgemein auf einem unbedenklichen
Niveau. Tabelle 30 enthilt die entsprechenden Richt- und Grenzwerte.

Tab. 30: Richt- und Grenzwerte zur Beurteilung von Schwermetallgehalten
Richtlinie 2002/32/EG des Europidischen
Parlaments und des Rats vom 7. Mai 2002
tiber unerwiinschte Stoffe in der
Tiererndhrung
Verordnung (EG) Nr. 466/2001 der Richtlinie 2005/87/EG der Kommission
Kommission vom 8. Mérz 2001 zur vom 5. Dezember 2005 zur Anderung von
Parameter Festsetzung der Hochstgehalte fuir Anhang | der Richtlinie 2002/32/EG des
bestimmte Kontaminanten in Europdischen Parlaments und des Rates
Lebensmitteln tiber unerwiinschte Stoffe in der Tiererndhrung
in Bezug auf Blei, Fluor und Cadmium
28. Verordnung zur Anderung zur
Futtermittelverordnung vom 6. Juli 2006
mg/kg Frischmasse mg/kg bei 88 % Trockenmasse
0,1 Getreide
. 0,2 Welz?n . 1 Einzelfuttermittel pflanzlichen
Cadmium 0,05 Gemdise allgemein Ursorun
0,2  Blattgemise, Krauter, Knollensellerie sprungs
0,1 Wurzel- u. Stingelgemuse
2’12 CGJ::;ZIS:aIIgemein 10 Einzel-Futtermittel-
Blei o’ Kohl- u. Blatteemiise 5 Alleinfuttermittel
3 ' J 30 Griinfutter
. 0,1  Futtermittel- Ausgangserzeugnisse u.
Quecksilber Alleinfuttermittel
Chrom
Nickel
Kupfer
Zink -
Arsen 2 Futtermittel- Ausgangserzeugnisse

4 Grinmehl, Zuckerriibenschnitzel

Besonders bei Blei, Quecksilber und Nickel nehmen die Gehalte in/auf den generativen
Pflanzenteilen im 12-jdhrigen Messzeitraum ab. Die vegetativen Pflanzenteile zeigen
hohere Gehalte, die aber ebenfalls in unbedenklicher Hohe liegen. Eine ansteigende
Tendenz wird bei keinem Element festgestellt. Bei Nickel heben sich gesteinsbedingt hohe
Gehalte von den tbrigen BDF ab. Da es fuir Nickel keine Grenzwerte gibt (vgl. Tab. 28),
durften diese Werte von geringerer Bedeutung sein. Es muss darauf hingewiesen werden,
dass es sich jeweils um die Summe des Gehaltes in der Pflanzenmasse und aufliegenden
Stduben handelt. Um mit der Auswertung das grofite Risiko zu erfassen, beziehen sich die
Angaben in den Abbildungen 57 - 60 auf die in einem Jahr auf der jeweiligen BDF maximal
gemessenen Gehalte.
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Bleigehalt im Erntegut auf den Acker-BDF, generative
Pflanzenteile
(HNO; - DruckaufschluB, Maximalwerte)
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Abb. 57: Bleigehalt im Erntegut
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Quecksilbergehalt im Erntegut der Acker-BDF, generative
Pflanzenteile (HNO3 - DruckaufschluB, Maximalwerte)
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Abb. 58: Quecksilbergehalt im Erntegut
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Cadmiumgehalt im Erntegut der Acker-BDF, generative Pflanzenteile
(HNQO3 - DruckaufschluB, Maximalwerte)
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Abb. 59: Cadmiumgehalt im Erntegut
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Nickelgehalt im Erntegut der Acker-BDF, generative Teile
(HNO3 - DruckaufschluB, Maximalwerte)
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Abb. 60: Nickelgehalt im Erntegut
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3.2.4 Organische Schadstoffe

Organische Schadstoffe gelangen als Pflanzenschutzmittel auf die Pflanzen oder werden
aus der Luft deponiert.

Lindan fand sich in den generativen Pflanzenteilen in den letzten Messjahren nicht mehr
und in den vegetativen Teilen selten und in marginaler Menge. Der Orientierungswert fr
Lebensmittel von 0,1 mg/kg wurde nicht Gberschritten (Abb. 61 und 62).
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Abb. 61: Gamma-HCH in den generativen Pflanzenteilen
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Abb. 62: Gamma-HCH in den vegetativen Pflanzenteilen
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DDT und dessen Abbauprodukte kam in einzelnen Jahren abnehmend und in

unbedenklichen Konzentrationen vor. Der Orientierungswert von 0,05 wurde nicht
uberschritten (Abb. 63).

‘PSM Belastung Ermnteprodukte vegetative Pﬂanzgnt_eilgl

Maximalwerte DDT, DDD, DDE
mg/kgTS

Abb. 63: DDT, DDD und DDE in den vegetativen Pflanzenteilen

HCB kam nur vereinzelt vor. Bemerkenswert ist das Auftreten auf den nicht mit
Pflanzenschutzmitteln behandelten Griinland-BDF in der Rhén im Jahr 1996 (Abb. 64). Es
ist anzunehmen, dass der Stoff auf dem Luftpfad auf die Pflanzen gelangte.
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Abb. 64: HCB in den vegetativen Pflanzenteilen
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Insgesamt kann festgestellt werden, dass die Ernteprodukte nicht mit organischen
Schadstoffen belastet waren. Es wurden nur geringe Gehalte, oft nahe der Nachweisgrenze,
gefunden. Die festgestellten Gehalte sind sicher auf die Nachwirkungen friheren
Ackerbaus, wie bei DDT, zuriickzufiihren, bzw. auf Eintrage aus der Luft, wie bei HCB.
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4. Datenhaltung

Alle im Rahmen der Bodendauerbeobachtung auf landwirtschaftlich genutzten Flachen
erhobenen und gemessenen Daten liegen zunichst in Form von analogen Mess-
protokollen in der Ablage bei den Bearbeitern vor. Eine Aufnahme von Daten in das gemafd
ThirBodSchG, §6, Abs.1 von der TLUG zu fihrende Bodeninformationssystem ist bislang
nicht erfolgt. Es erfolgte allerdings gemiR (6, Abs.2 ebenda eine Ubermittlung der Daten
zur Erstaufnahme der Flachen, die auch schon fir bundesweite Auswertungen von dort
bereitgestellt wurden. Bei entsprechend fortgeschrittenem Entwicklungsstand des
genannten Bodeninformationssystems kann auf die in der TLL praktizierte Organisation
der digitalen Datenbestinde zugegriffen werden. Diese Datenorganisation stellt sich wie
folgt dar:

Alle BDF Daten sind im ACCESS - Datenbankformat gespeichert und befinden sich auf
dem Arbeitsplatzrechner MARRE auf Laufwerk D:\AccessDat\BDFneu und sind
kennwortgeschutzt.

Eine Sicherheitskopie befindet sich im Datennetz der TLL. Zusatzlich wird der Daten-
bestand auf CD gesichert. Uber die genannte Datei erfolgt auch der Zugriff fur die
Auswertungen. Aufgrund der Verschiedenartigkeit der Messwerte wurden sie in 7
unterschiedlichen Datenbanken abgelegt (Tab. 31).

Tab. 31: System der digitalen Datenhaltung fiir BDF unter landwirtschaftlicher
Nutzung - Ubersichtsinformation
Datenbank : Tabelle : Inhalt : Datensitze : Datenfelder :
STRUKTUR.mdb beinhaltet allgemeine und sonstige Daten
Ereignis Probenahmetermine 2092 8
Geodat Geokoordinaten 70 21
BDF Angaben zur BDF 14 11
Betrieb Angaben zum Betrieb 14 23
Schlag Angaben zum Schlag 14 33
Schlagkarte Bewirtschaftungsdaten 1522 23
TLLMETHODEN Untersuchungsmethoden 364 28
N.mdb beinhaltet Daten zu Probenahmen zu Stickstoff und Schwefel im Boden
N 3xjahrl. Nmin/Smin o...9o cm tief 6684 14
N_Tief Nmin/Smin Tiefenbohrung 951 14
PH.mdb beinhaltet Daten zu bodenphysikalischen Probenahmen
PH_B Bodenphysik Stechzylinder 7742 17
PH_S Bodenphysik Beutelproben 799 32
CH.mdb beinhaltet Daten zu bodenchemischen Probenahmen (aufer Stickstoff und Schwefel)
Boden jahrlich jahrliche Makronihrstoffe 2168 18
Boden 5Jahre  Finfjahrige Schwermetalle + Organik 504 164
Boden Tief Tiefenbohrung Bodenchemie + Organik 706 86
PFLANZE.mdb beinhaltet Daten zu Probenahmen zu Ernteprodukten
Ernteprodukte  Ernteergebnisse 3021 13
Chemie Pflanzen Chemie + Organik 1318 72
Anbau Anbauplanung 191 5
BIOL.mdb beinhaltet Daten zu bodenbiologischen Probenahmen
Biol Regenwiirmer 1840 17
Kéder Zelluloseabbau 664 13
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TDR.mdb beinhaltet Daten zu Werten des Bodenwasserhaushaltes
Nstagl Niederschlagsmessungen 4383 g
TDR Bodenfeuchtemessungen 2504 17

Zugriff auf die Daten und Auswertung
Neben den in der ACCESS — Datenbank vorhandenen Auswerteméglichkeiten gibt es auch

Zugriffsmoglichkeiten Gber EXCEL. Diese sind mit der Datenbank verkniipft, so dass
immer Zugriff zu aktuellen Daten besteht.

Es bestehen z.Z. folgende EXCEL-Dateien zur Datenauswertung:

Steckbrief.xIs die wichtigsten Daten fiir alle BDF in Ubersicht

Anz_Min_Max_MW_BDF xls Anzahl/Minimum/Maximum/Mittelwert in Ubersicht

BoCh_jahrl.xls zur jahrlichen Makronahrstoffbeprobung

BoCh_NuS.xls zur Nmin/Smin Beprobung

BoCh_s)ahre_Ch.xls zu Bodenchemie, 5-jdhriger Turnus

BoCh_s)ahre_PSM.xls zu PSM-Riickstanden im Boden, 5-jahriger Turnus

Bo_TDR.xls zu Bodenfeuchte

Bo_Tief_Ch.xls zu Bodenchemie, Tiefenbohrung

Bo_Tief_PSM.xls zu PSM-Riickstianden, Tiefenbohrung

BoPh_S.xls zu bodenphysikalischen Beprobungen

Pfl_Ertrag.xls zu Ertragsermittiungen

Pfl_Ch.xls zu Pflanzenuntersuchungen, Chemie

PI_SM_PSM.xls zu Pflanzenuntersuchungen, Schwermetalle/PSM-
Riickstande

Makros miissen beim Offnen der Dateien aktiviert werden,

@ Microsoft Excel

Cer PivotTable-Bericht wurde wahrend

wnoandeaseussns | eine eventuell auftretende Infomeldung ist mit ok zu bestatigen.

gedndert.

o

Einige Auswertungsbeispiele :

»Steckbrief“-dhnliche Darstellung

fur jede BDF mit einigen ausgewahlten Parametern, verwendet wird dazu die Datei
Steckbrief.xls
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EdMicrosoft Excel - Steckbrief.xls
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Einzelwerte, Mittelwerte und Grafische Darstellungen.

Dazu zwei Beispiele:
Einzelwerte (Daten, Regressionen):
am Beispiel der Makronihstoffbeprobungen (Datei: BoCh_jahrl.xls)
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Mittelwerte, Zeitreihen, Tiefensummen
grafische Darstellungen am Beispiel der Nmin-Beprobungen (Datei: BoCh_NuS.xls)
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Die gegenwirtige Datenhaltung wird in Verbindung mit den entwickelten
Standardauswertungen als geeignetes Instrument fir den internen Umgang mit den
Ergebnissen gehalten. Mit diesem System war die Berichtserstellung auf rationellem Wege
moglich. Fur die breitere Nutzung der Ergebnisse ist es erforderlich, die Einhaltung der
datenschutzrechtlichen Bestimmungen zu beachten.
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Tab. 32:

System der digitalen Datenhaltung fiir BDF unter landwirtschaftlicher

Nutzung
Datenbank : STRUKTUR.mdb beinhaltet allgemeingiiltige und sonstige Daten
Tabelle :| BDF \ Betrieb Schlag Schlagkarte TLLMETHODEN
Inhalt :| Angaben zur BDF Angaben zum Betrieb Angaben zum Schlag Bewirtschaftungsdaten Untersuchungsmethoden
Datensatze :| 14 14 14 1522 364
Datenfelder : BDF_NR Zahl BDF_NR Zahl |BDF_NR Zahl |BDF-Nr Zahl  |Ifd_Nr Zahl
BEZEICHN Text NAME Text |ANLAGEJAHR Zahl |Erntejahr Zahl |Gruppe Text
TK25_ORT Text |PLZ Text |NUTZUNG Text |Datum Datum |Meth_BEZ Text
TK25 Zahl |ORT Text |SCHLAGNR Text |Arbgang Zahl |PAR_1 Text
BO_LANDSCHAFT |Text |STRASSE Text |GEMEINDE Text |Maln Text |PAR_2 Text
KLIMA_NS Zahl KREIS Text |FLUR Text |Beschr Text |PAR_3 Text
KLIMA_TEMP Zahl LEITER Text |FLURNR Text |Gerét Text |EINHEIT Text
GEOLOGIE Text |TEL Text |SCHLAGBEZ Text |AB Zahl |BEZ_1 Text
LBF Text |FAX Text |AZ Zahl |AT Text |BEZ 2 Text
NSTE Text |HANDY Text |LFREPR Zahl |Maschine Text |ENTRYTYP Text
BO_WASSER Text |ANSPR Text |SCHLAGFL Zahl |EC Zahl |TOPIC_1 Text
LF Zahl |NREINHEIT Text |Mittel Text |TOPIC_2 Text
Tabelle : |Ereignis AL Zahl |TEMP Zahl  |Wirkung Text |TOPIC_3 Text
Inhalt :| Probenahmetermine GL Zahl |NN Zahl |Menge/ha Zahl |alte_Norm Text
Datensétze : 2092 GETR Zahl |HANGN Text |ME Text |Labor TLL Text
Datenfelder : BDF_NR Zahl HACKFR Zahl |HANGR Text [N Zahl |Zuordnung Text
DATUM Datum |OLFR Zahl NS Zahl |P Zahl |Feldlange Text
EREIGNIS_NR Zahl MAIS Zahl |NS4_9 Zahl |K Zahl |Dezimalstellen Text
AUFTRAG_NR Text |[LEGUM Zahl |STAUNASSE Text |Mg Zahl |Anzahl_Werte Text
ANAL_DAT Datum |[SONDER Zahl |DRAINAGE Text |[S Zahl  |Minimum Text
ART Text [STILL Zahl |BODENEIGEN Text |CaO Zahl  |Maximum Text
ANBAU Text |BEWIRT Zahl |EROWASSER Text |ANGABE Text |im ad hoc Dokument Text
BEMERKUNG Text |VIEH Zahl |EROWIND Text |BEMERKUNGEN |Text |obligatorisch_empfohlen Text
ABAG Text Bemerkung Text
Tabelle :|Geodat SCHUTZSTATUS Text Aufschluss Text
Inhalt :| Geokoordinaten PROBLEM Text Verfahren Text
Datensatze :|70 FELDSTUCK Text bestimmt_an Text
Datenfelder : BDF_NR Zahl REICHSBODEN Text Bestimmungsgrenze Text
TF Text BODENGESELL Text
ORT Text GRUNDW Zahl
RECHTS Zahl WASSERVERH Text
HOCH Zahl UBERSCHW Text
HOEHE Zahl Bodengruppe Zahl
KO_FIND Text
Datenbank : N.mdb beinhaltet Daten zu Probenahmen zu Stickstoff und Schwefel im Boden
Tabelle :|N N_Tief
Inhalt :|3xjahrl. Nmin/Smin 0...90cm |Nmin/Smin Tiefenbohrung
Datensétze :|6684 951
Datenfelder :|[ EREIGNIS_NR Zahl EREIGNIS_NR Zahl
LABOR_NR Text |LABOR_NR Text
PROBE_NR Text |PROBE_NR Text
BDF-Nr Zahl BDF-Nr Zahl
Datum Datum |Datum Datum
TF Text |TF Text
Tiefe Zahl |Tiefe Zahl
oT Zahl |oT Zahl
uT Zahl uT Zahl
Dichte Zahl  |Dichte Zahl
™ Zahl |TM Zahl
NO3-N Zahl  [NO3-N Zahl
NH4-N Zahl NH4-N Zahl
S Zahl [S Zahl
Datenbank: PH.mdb beinhaltet Daten zu bodenphysikalischen Probenah
Tabelle :|PH_B PH_S
Inhalt :|Bodenphysik Stechzylinder |Bodenphysik Beutelproben
Datensétze :|7742 799
Datenfelder :|[EREIGNIS_NR Zahl EREIGNIS_NR Zahl
BDF-Nr Zahl  |BDF-Nr Zahl
DATUM Datum |DATUM Datum
BEGINN Zahl |BEGINN Zahl
TF Text |TF Text
TIEFE Zahl |TIEFE Zahl
oT Zahl |OT Zahl
uT Zahl uT Zahl
SZ_NR Zahl PROBE_NR Zahl
KFV Zahl |AeWP Zahl
PL Zahl |AeWPM% Zahl
DB Zahl rtk Zahl
GPV Zahl rtg Zahl
FAE1 Zahl  |APVtk Zahl
FAE2 Zahl |APVtg Zahl
FAE3 Zahl |rfk Zahl
FAE4 Zahl |rfg Zahl
APVfk Zahl
APVfg Zahl
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Datenbank CH.mdb beinhaltet Daten zu bodenchemischen Probenahmen (auBer Stickstoff und Schwefel)
Tabelle :|Boden jahrlich Boden 5Jahre Boden Tief
Inhalt :|jahrliche Makronahrstoffe Fiinfiahrig Schwermetalle + Organik Tiefenbohrung Bodenchemie + Organik
Datensétze :[2168 504 706
Teil Bodenchemie Teil Organik Teil Schwermetalle Teil Bodenchemie Teil Organik

Datenfelder :|[EREIGNIS_NR Zahl  |EREIGNIS_NR Zahl |EREIGNIS_NR_PSM [Text |KCr Zahl |EREIGNIS_NR Zahl |A_HCH Zahl
LABOR_NR Text |LABOR_NR Text |A_HCH Zahl |KCu Zahl |LABOR_NR Text |ATR Zahl
PROBE_NR Text |PROBE_NR Text |ATR Zahl  |KNi Zahl |PROBE_NR Text |B_HCH Zahl
BDF-Nr Zahl BDF-Nr Zahl |B_HCH Zahl |KPb Zahl  |BDF-Nr Zahl |D_HCH Zahl
Datum Datum |Datum Datum |D_HCH Zahl |KZn Zahl |Datum Datum |EDN Zahl
TF Text |TF Text |EDN Zahl _|KCd Zahl |BEGINN Zahl |HCB Zahl
Tiefe Zahl |Tiefe Zahl |HCB Zahl |KAs Zahl |TF Text |HEP Zahl
oT Zahl  |oT Zahl |HEP Zahl |KHg Zahl |Tiefe Zahl |G_HCH Zahl
uT Zahl uT Zahl |G_HCH Zahl  |KAI Zahl |oT Zahl |OP_DDT Zahl
™ Zahl BEGINN Zahl |OP_DDT Zahl |KCa Zahl  |uT Zahl |PP_DDE Zahl
pH Zahl  |TM Zahl |PP_DDD Zahl _|KFe Zahl |TM Zahl |PP_DDD Zahl
PDL Zahl PH20 Zahl |PP_DDE Zahl  |KK Zahl |pH Zahl |PP_DDT Zahl
PCAL Zahl Psl| Zahl |PP_DDT Zahl  |KMg Zahl |PDL Zahl  |PCB101 Zahl
KDL Zahl _ |Pfr Zahl |PCB101 Zahl  |KMn Zahl |PCAL Zahl  |PCB138 Zahl
KCAL Zahl KH20 Zahl |PCB138 Zahl |KNa Zahl |KDL Zahl |PCB153 Zahl
Mg Zahl  |Ksa Zahl |PCB153 Zahl |KP Zahl |KCAL Zahl  |PCB180 Zahl
HS Zahl Kfixnal Zahl |PCB180 Zahl |KS Zahl  |Mg Zahl |PCB28 Zahl
Salz Zahl Kfixtro Zahl |PCB28 Zahl |KB Zahl |CaCO3 Zahl |PCB52 Zahl
NaDL Zahl |PCB52 Zahl  |KMo Zahl |Corg Zahl _|SIM Zahl
NaCAL Zahl |SIM Zahl |KSb Zahl |Nt Zahl |TBZ Zahl
Smin Zahl |TBZ Zahl  |KTI Zahl |CI Zahl  |E1 Zahl
S04 Zahl |E1 Zahl |HFHg Zahl  |Smin Zahl |DCP Zahl
Cl Zahl |FLT Zahl  |HFAI Zahl |SO4 Zahl |MCPA Zahl
CaCO3 Zahl _|IPY Zahl |HFCa Zahl  |SH20 Zahl  |MCP Zahl
Corg Zahl |BBF Zahl |HFFe Zahl 1ISO Zahl
Nt Zahl |BKF Zahl |HFK Zahl BEN Zahl
St Zahl |BAP Zahl |HFMg Zahl NAP Zahl
KINa Zahl |BPE Zahl  |HFMn Zahl ANY Zahl
KIMg Zahl |DCP Zahl |HFNa Zahl ANA Zahl
KIK Zahl |MCPA Zahl |HFP Zahl FLU Zahl
KICa Zahl |MCP Zahl |HFAs Zahl PHE Zahl
KITWert Zahl _|ISO Zahl |HFB Zahl ANT Zahl
KIHWert Zahl |BEN Zahl |HFCd Zahl FLT Zahl
KISWert Zahl  |I0X Zahl |HFCr Zahl PYR Zahl
KAK Zahl |BRO Zahl |HFCu Zahl BAA Zahl
KleffNa Zahl |NAP Zahl |HFMo Zahl CHR Zahl
KleffMg Zahl |ANA Zahl  |HFNi Zahl BBF Zahl
KleffK Zahl |FLU Zahl |HFPb Zahl BKF Zahl
KleffCa Zahl |PHE Zahl |HFSb Zahl BAP Zahl
KleffAl Zahl |ANT Zahl |HFTI Zahl DBA Zahl
KleffMn Zahl |PYR Zahl |HFV Zahl BPE Zahl
KleffFe Zahl |CHR Zahl |HFZn Zahl IPY Zahl
KleffH Zahl |BAA Zahl |AAs Zahl alte Liste : Zahl
PB Zahl |DBA Zahl |ACd Zahl DI_ATR Zahl
PMn Zahl |ANY Zahl _|ACr Zahl DE_ATR Zahl
PMo Zahl |alte Liste : Zahl |ACu Zahl DE_TBZ Zahl
PZn Zahl |E_HCH Zahl  |ANi Zahl E_HCH Zahl
PCu Zahl |C_HEPEP Zahl _|APb Zahl C_HEPEP  |Zahl
PFe Zahl |T_HEPEP Zahl |ASb Zahl T_HEPEP Zahl
EDTA_Fe Zahl |ADN Zahl |ATI Zahl ADN Zahl
IDN Zahl  |AZn Zahl IDN Zahl
DDN Zahl |AHg Zahl DDN Zahl
K_EDN Zahl  |AMo Zahl K_EDN Zahl
CCL Zahl  |AMn Zahl CCL Zahl
TCL Zahl |AB Zahl TCL Zahl
OoCL Zahl _|AFe Zahl OoCL Zahl
MRX Zahl |ACo Zahl MRX Zahl
E2 Zahl |AV Zahl E2 Zahl
ESS Zahl |ABe Zahl ESS Zahl
OP_DDE Zahl OP_DDE Zahl
OP_DDD Zahl OP_DDD Zahl
DI_ATR Zahl PROP Zahl
DE_ATR Zahl SBZ Zahl
PROP Zahl Ccyz Zahl
Ccyz Zahl MBZ Zahl
SBZ Zahl DMY Zahl
DMY Zahl AMY Zahl
MBZ Zahl PRY Zahl
AMY Zahl TBY Zahl

PRY Zahl

TBY Zahl

DE_TBZ Zahl
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Datenbank : PFLANZE.mdb beinhaltet Daten zu Probenahmen zu Ernteprodukten
Tabelle : | Ernteprodukte Chemie ‘ ‘ Anbau
Inhalt :|Ernteergebnisse Pflanzen Chemie + Organik Anbauplanung
Datensitze :|3021 1318 191
Teil Pflanzenchemie Teil Organik
Datenfelder: [ EREIGNIS_NR Zahl |EREIGNIS_NR Zahl |EREIGNIS_NR_ORG |Zahl
BDF-Nr Zahl |PROBE_NR Text |ADN Zahl |BDF-Nr Zahl
Datum Datum |BDF-Nr Zahl |A_HCH Zahl |Jahr (Ertedatum) |Datum
Frucht Text |Datum Datum |B_HCH Zahl |Anbau Text
TF Text |Erntejahr Zahl |CCL Zahl |Erntejahr Zahl
PROBE_NR Zahl  |Frucht Text |D_HCH Zahl |Koppelprodukt Text
Flachenbreite Zahl |KS Text |DDN Zahl
Flachenlange Zahl |LABOR_NR Text |E1 Zahl
Brutto Zahl |TF Text |E2 Zahl
Tara Zahl  |Entzug Zahl |ESS Zahl
Korn Zahl |FM Zahl |EDN Zahl
TM%Korn Zahl |TMErmte Zahl |HCB Zahl
TM%Stroh Zahl |TM Zahl |HEP Zahl
NO3 Zahl |C_HEPEP Zahl
N Zahl |G_HCH Zahl
Ca Zahl |MRX Zahl
P Zahl |OP_DDD Zahl
Na Zahl |OP_DDE Zahl
Mg Zahl |OP_DDT Zahl
K Zahl |OCL Zahl
Cu Zahl |PP_DDD Zahl
Mn Zahl |PP_DDE Zahl
Zn Zahl |PP_DDT Zahl
Fe Zahl |PCB101 Zahl
S Zahl |PCB138 Zahl
Cl Zahl |PCB153 Zahl
Br Zahl |PCB180 Zahl
Sr Zahl |PCB28 Zahl
Cr Zahl |PCB52 Zahl
Ni Zahl |TCL Zahl
Hg Zahl |E_HCH Zahl
As Zahl |K_EDN Zahl
B Zahl |IDN Zahl
Cd Zahl |T_HEPEP Zahl
Mo Zahl
Pb Zahl
Sb Zahl
Tl Zahl
Datenbank : BIOL.mdb beinhaltet Daten zu bodenbiologischen Probenahmen
Tabelle :|Biol Koder Mikro
Inhalt :| Regenwirmer Zelluloseabbau Mikrobiologie
Datensitze :| 1840 92 664
Datenfelder :| EREIGNIS_NR Zahl |EREIGNIS_NR Zahl |EREIGNIS_NR Zahl
BDF-Nr Zahl |BDF-Nr Zahl |LABOR_NR Text
Datum Datum |Erntejahr Zahl |BDF-Nr Zahl
Entnahme Text |Datum Datum |Datum Datum
TF Text |T2 Zahl |TF Text
Aad Zahl |T4 Zahl |TM Zahl
Ajuv Zahl |T6 Zahl |BioM Zahl
Mad Zahl |T8 Zahl |BoAtm Zahl
Mjuv Zahl |T10 Zahl |Katz Zahl
1 Zahl |T12 Zahl |Arg Zahl
2 Zahl |T14 Zahl |Glucosid Zahl
3 Zahl |T16 Zahl
4 Zahl |T18 Zahl
5 Zahl |T20 Zahl
6 Zahl
7 Zahl
8 Zahl
Datenbank : TDR.mdb beinhaltet Daten zu bodenklimatischen Werten
Tabelle :|Nstéagl TDR
Inhalt :|Niederschlagsmessungen Bodenfeuchtemessungen
Datensitze :|4383 Zahl 2504
NR Zahl |BDF-Nr Zahl
HYDR Zahl  |Datum Datum
DATUM Datum |[ERNTEJAHR Zahl
NSWOE Zahl |BT5W Zahl
NSBUR Zahl |BT20W Zahl
NSOBW Zahl |T1aV% Zahl
T1bV% Zahl
T1cV% Zahl
BT20 Zahl
T2aV% Zahl
T2bV% Zahl
T2cV% Zahl
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5. Zusammenfassung mit Schlussfolgerungen

Von der Thiringer Landesanstalt fur Landwirtschaft werden beginnend 1992 14 BDF
unter Ackernutzung und 4 unter Grinland betrieben. Dieses Monitoring erfasst die
wichtigsten Standorteinheiten Thiringens, soweit sie einen bedeutenden Anteil an der
LF des Landes einnehmen. In diesem Sinne ist das Messnetz hinlanglich reprasentativ.
Das Messnetz ist nicht darauf gerichtet, Umwelteinflisse der Landnutzung in
Thiringen reprasentativ zu erfassen. Dafur gibt es spezifische Monitoringprogramme.

©® Eine Erweiterung des Netzes landwirtschaftlicher BDF mit Intensivmessbetrieb zur
Erh6hung der Reprisentanz im dargestellten Sinne ist nicht erforderlich.

Die bodenphysikalischen Messungen ergaben, dass Krumenbasis und Unterboden bei
praxistiblicher Bewirtschaftung im Inneren des Feldschlages keine Gefligeschadigung
erfahren. Eine Dynamik der Gefligeeigenschaften beschrinkt sich hier auf den Krumen-
raum. So wurden in der Unterkrume von Buntsandstein- und Tonbdden Geflige-
schaden bei Pflugverzicht gefunden, die jedoch durch periodisch tiefere Lockerung
behoben werden konnten.

Anhand der Messdaten erfolgte eine weitere Validierung des Vorsorgekonzeptes
»Druckbelastungsquotient“. Die gefundenen Porositits- und Leitfahigkeitswerte stehen
im direkten Zusammenhang mit den durch den Druckbelastungsquotienten beschrie-
benen Belastungen. So zeigen die bei hoher Druckbelastung durch Kompressions-
vorgidnge gefahrdeten Buntsandsteinbéden und die vorwiegend bei Scherbean-
spruchung gefahrdeten tonreichen Béden einen Handlungsbedarf fiir weitergehende
Belastungsminderung, wenn die weithin praxisiblichen Produktionsverfahren be-
trachtet werden. Auf den belastbareren Boden zeigt das Vorsorgekonzept, dass die
ubliche Verfahrensgestaltung bereits den Vorsorgeanforderungen entspricht.

® Der Beratungsansatz ,Druckbelastungsquotient hat sich langjihrig bestitigt und ist
ausreichend validiert. Auf dieser Grundlage ist ein Management der Vorsorge gegen
Bodenschadverdichtung im Landwirtschaftsbetrieb zu organisieren.

Mikrobielle Biomasse, Bodenatmung und Katalasezahl weisen im Mittel der Jahre auf
einen Zusammenhang von Gefligeeigenschaften und Leistungsfihigkeit der
Bodenmikrobiologie hin. Betrachtet man jedoch die Zeitreihen, werden zum Ende des
Auswertezeitraumes generell unbedenkliche Wertebereiche des Metabolischen
Quotienten nach TISCHER und des Verhiltnisses von Cmik und Corg erreicht.

® Zum Ende des Auswertezeitraumes sind bodenphysikalische Eigenschaften
offenbar nicht mehr bestimmend fiir mikrobiologische Leistungsparameter. Damit
ist letzteres zwar wichtig fiir eine umfassende Kennzeichnung der Bodenfunktionen,
aber kein geeigneter Indikator fiir den Gefiigezustand.

Die  Bodengehalte  an  pflanzenaufnehmbarem Phosphor  waren  im
Untersuchungszeitraum auf 11 BDF rickldufig und haben in 5 Fillen bereits die
Gehaltsklasse A erreicht, besonders prekar ist die Mangelsituation auf den langjihrig
extensiv genutzten Griinlandflichen. 9 Flachen liegen derzeit in Gehaltsklasse B, nur
auf 2 Flachen ist die erwiinschte Klasse C gewihrleistet. Aufgrund des meist hohen
Nachlieferungsvermégens an Kalium ist die K-Versorgung kein gréfieres Problem.
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Magnesium ist ausreichender Menge vorhanden. Der in den ersten Jahren auf 4 BDF
festgestellte Trend eines starken pH-Riickganges hat sich nicht weiter fortgesetzt.

O Der Unterversorgung mit P muss durch verstirkte Zufuhr begegnet werden.
Alternativ sollte die Versorgung mit Grundnihrstoffen im Stickstoffmanagement ab
sofort (auch in den Diingeempfehlungen!) durch Korrektur der Zielertrage
beriicksichtigt werden. P-Mangel bedingt, besonders bei abnehmender
Bodenwasserbereitstellung, geringere N-Ausnutzung. Der N-Uberschuf? erhéht die
Austragsgefahr!

Der Besatz mit Regenwiirmern wechselt von Jahr zu Jahr stark, korreliert aber im Mittel
der Jahre mit den bodenphysikalischen Befunden. So nahmen unter der Ackernutzung
die Anteile tiefgrabender Arten und die Individuengréfle mit zunehmender
Verdichtungsgefahrdung ab. Eine Verschiebung in der Artenzusammensetzung wurde
nicht festgestellt. Der Besatz ist nach Literaturaussagen generell als ausreichend
einzuschatzen. Die biologische Gesamtaktivitdt (Koderstreifen-Frefitest) erwies sich
unter Ackernutzung um 50% hoher als unter Grinland. Tonreiche Standorte zeigten
die hochste Aktivitat.

©® Makrobiologische Untersuchungsprogramme ergaben keine Hinweise auf eine
intolerable Beeintrichtigung des Lebensraumes Boden durch die gegenwirtige
Nutzung.

Eine der BDF-Gruppierung nach den Speicher- und Durchléssigkeitseigenschaften (gut
| schlecht) folgende Auswertung der Stickstoff-Flachenbilanzen ergab im Mittel des bis
zu 13jahrigen Untersuchungszeitraumes um 50 kg N/ha unterschiedliche Salden. Die
Haufigkeit von Jahren mit positiven Salden folgte der Differenzierung der
Cefluigeeigenschaften. Weiterhin ergab eine Analyse der Wirkung des zugefiihrten
Stickstoffs auf den Energieertrag, dass auf den BDF mit schlechteren Gefligeeigen-
schaften ein um 10% niedrigerer Energieertrag mit 20 kg/ha gréf3erem Diingeraufwand
erzielt wurde.

@ Im Diingungsmanagement sollte die Speicher- und Regulationsfunktion des Bodens
im Interesse hoherer Faktorproduktivitit sowie eines weiter verminderten
Gefihrdungspotentials fiir Umwelt-Schutzguter stérker beriicksichtigt werden.

Es wurde festgestellt, dass der Gehalt des Bodens an mineralischem Stickstoff im
Frihjahr mit dem N-Saldo des Vorjahres korreliert, 10 kg Saldenabsenkung waren mit 3
kg weniger Nmin in 0-9 dm Bodentiefe verbunden. Gleichzeitig bestand ein enger
Zusammenhang mit der Klimatischen Wasserbilanz des Vorjahres. So zeigte sich in
den letzten 10 Jahren eine Abnahme um 40 kg/ha Nmin in 0-9 dm Bodentiefe bei
einem um ca. 150 mm gestiegenen Verdunstungsuberschuss.

@ Die daraus folgende Diingungskonsequenz ,zur 1. N-Gabe immer mehr diingen bei
immer weniger nutzbarem Wasser in der Vegetationszeit* muss angesichts der
Besorgnisse um den Klimawandel hinterfragt werden.

Schwermetalle wurden nur auf den Béden mit hohen Hintergrundwerten in einer die
Vorsorgewerte der Bodenschutzverordnung Ulberschreitenden Menge gefunden. Die
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mobilen Anteile waren sehr gering. Im Erntegut nahmen die Gehalte an Quecksilber,
Blei und Nickel in den generativen Pflanzenteilen tuber den gesamten Messzeitraum ab.
Vegetative Teile hatten hohere Gehalte, jedoch in unbedenklicher Hohe.

Organische Schadstoffe wurden weder im Boden noch in der Pflanzenmasse in
unzuldssiger Menge festgestellt; meist lagen die Werte nahe der Nachweisgrenze.
Meist waren Eintrdge aus der Luft oder friithere Mittelanwendungen die Ursache.

O Boden und Erntegut waren nicht in unzuldssiger Hohe mit Schwermetallen und
organischen Schadstoffen belastet. Es besteht kein besonderer Bedarf an speziellen
Vorsorgemafdnahmen.

Der Datenbestand aus der landwirtschaftlichen Bodendauerbeobachtung umfasst
gegenwdrtig rund 36.700 Datensdtze. Diese werden in einem Access-Datenbank-
System gehalten. Um die Nutzung der Daten zu ermdglichen, wurden von den
Bearbeitern sich standardmaRig aktualisierende Excel-Auswertungen entwickelt und
bereit gestellt. Somit sind Datenarchivierung und Nutzbarkeit gewahrleistet.

© Die Einbeziehung der Datenhaltung in das von [/ bei der TLUG zu betreibende
Bodeninformationssystem sollte unter Beibehaltung des fiir die landwirtschaftlichen
BDF aufgebauten Datenmanagements geschehen. Die Einbindung ist nicht
Voraussetzung fiir Bereitstellung und Auswertbarkeit der Daten.

Der Betrieb der landwirtschaftlichen Bodendauerbeobachtung bindet in der bisherigen
Form jahrlich Laborleistungen von ca. 225.000 € sowie Lohn- und Sachkosten von rund
100.000 €. Die Ergebnisse sind fiir die TLL nur zum Teil zur Erfullung von Aufgaben,
die per Rechtsverordnung bzw. Erlass des TMLNU zugewiesen sind, notwendig. Es
uberwiegt das dartiber hinaus bestehende Erfordernis eines Bodenmonitorings
entsprechend der Bund-Lander-Vereinbarung zur Bodendauerbeobachtung.

® Es sollte eine formliche Entscheidung iiber die Organisation des fortgesetzten
Messbetriebes durch das TMLNU erfolgen. Die Anweisung, den Betrieb vollstindig
unter Inanspruchnahme von Haushaltsmitteln der TLL fortzusetzen, ist eine der
moglichen Alternativen.
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