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Abstract

Lysimeterstudien mit unterschiedlichen
Bodenarten, Nutzungssystemen und
Diingungsvarianten sind besonders zur
Abschétzung von P-Austrigen aus land-
wirtschaftlichen Flachen geeignet. In der
vorliegenden Studie wurden die P-Ge-
halte von Ober- und Unterbdden mit ver-
schiedenen Extraktionsmethoden be-
stimmt. Signifikante Zusammenhénge
zwischen P-Konzentrationen bzw. -Aus-
tragen und den Gehalten an AL-P, DL-P
und Olsen-P in Oberbdden wurden fiir
sandige Lehmbdden unter Dauergras
abgeleitet. Zudem wurden P-Anreiche-
rungen infolge 15-jdhriger unterschied-
licher Nutzung in den urspriinglich ho-
mogenen Unterbdden an acht ausgebau-
ten Lysimetern mit allen angewandten
Extraktionsmethoden nachgewiesen. Si-
gnifikante Zusammenhinge zwischen P-
und C -Gehalten bzw. Lagerungsdichten
bei Unterboden-Proben erscheinen rele-
vant flir Verlagerungsvorginge und flie-
Ben in eine anschlieende Modellierung
ein.

Studies of lysimeters with different soil
texture, land uses and forms of fertilisa-
tion are helpful to predict P-leaching los-
ses from agricultural soils. In this study
P-contents in topsoils and subsoils were
analysed with different extraction me-
thods. For sandy loam under grass the
agronomic soil P tests (AL-P, DL-P and
Olsen-P) enabled reasonable predictions
of P in leachate. In eight set aside and
dismantled lysimeters it was shown, that
all P extractants reflected P enrichments
in subsoils, and the development of di-
stinct depth profiles after 15-years of
different land use. The P-contents in sub-
soils with the C contents and bulk den-
sities. This evidence will be considered
to calibrate and validate P leaching mo-
dels.

Problemstellung

Eine Gefihrdung des Grund- und Ober-
flichengewdsser durch Verlagerung von
Phosphat im Bodenprofil ist besonders
unter intensiv genutzten landwirtschaft-
lichen Flachen zu erwarten. Vorhersagen
der P-Verlagerung und -Auswaschung
sind aufgrund der rdumlichen Heteroge-
nitét von Béden, der aufwendigen Erfas-
sung der Wasserhaushaltsgrofen und
deren Randbedingungen sowie vielfalti-
ge Nutzungsvarianten der Fldchen pro-
blematisch. Aus diesem Grund wurden
Lysimeterversuche ausgewertet, die eine
bessere Erfassung der Wasserhaushalts-
parameter ermoglichen. Ziel war es, ver-
schiedene in der Europédischen Union
gebrauchliche P-Extraktionsmethoden
auf ihre Eignung zur Prognose von P-
Austrdgen zu untersuchen. Weiterhin
wurde ermittelt, inwieweit die angewen-
deten Methoden den P-Status und die
Entwicklung im Ober- und Unterboden
von urspriinglich zweischichtig herge-
richteten Lysimetern widerspiegeln. Die-
se Ergebnisse sollen nachfolgend zur
Modellierung der P-Austrdge aus Lysi-
metern genutzt werden.

Untersuchungsmaterial
und -methoden

Untersucht wurden mindestens 100 qua-
dratische Lysimeter mit 1 m*® Bodenin-
halt, die in der Lysimeterstation des UFZ
Umweltforschungszentrums Halle-Leip-
zig betrieben werden. Diese wurden
1985 mit homogenem Ober- und Unter-
bodenmaterial gefiillt, jeweils unterteilt
in 30 cm Oberboden, 70 cm Unterboden
und 25 cm Drénschicht. Die Befiillung
erfolgte mit den Bodenarten Sand, san-
diger Lehm, Lehm und toniger Schluff
aus LoB, wobei die sandigen Lehme
iiberwiegen (74%). Die Nutzungssyste-
me umfassen unter anderem Grasland
und Acker mit den Bewirtschaftungswei-

sen Flachenstilllegung, Extensivierung,
Integrierter Landbau und nachwachsen-
de Rohstoffe. Die Diingungsvarianten
unfassen eine gestaffelte Mineraldiin-
gung und organische Diingung in Form
von Stallmist und Giille. Zusétzliche Va-
rianten entstehen durch Beregnung und
Bearbeitungsmalnahmen.

Die Bestimmung der P-Gehalte im Ober-
boden erfolgte jahrlich im Friihjahr an
Mischproben in der Periode 1998 bis
2001. Zusitzlich wurden acht ausgebau-
te und zerlegte Lysimeter mit den Nut-
zungssystemen Acker, Grasland und
Aufforstung durchgéingig schichtweise in
10 cm-Abschnitten beprobt. Alle Proben
wurden luftgetrocknet und auf < 2 mm
gesiebt bzw. 0,125 mm gemorsert. Ge-
samt-P Gehalte (P) wurden nach Auf-
schlufl mit Natriumhypobromid (DICK
and TABATABALI, 1977) bestimmt.
Pflanzenverfiigbare P-Anteile wurden
mit Ammoniumacetatlactat (AL-P) (EG-
NER and RIEHM, 1960), Doppellactat
(DL-P) (HOFFMANN, 1991), NaHCO,
(Olsen-P) (HOFFMANN, 1991) und
Ammoniumoxalat (OX-P) (SCHWERT-
MANN, 1964) extrahiert. Zusédtzlich
wurden im Oxalatextrakt die Gehalte an
Al_und Fe_ bestimmt. Elementkonzen-
trationen in den Extrakten wurden mit
ICP (OES-ICP, Jobin Yvon 238 Ultrace,
Instruments S.A. GmbH, D-85630 Gras-
brunn, Germany) bei 214.914 nm (P),
396.152 nm (Al) und 238.204 nm (Fe)
bestimmt. Aus den Al-, Fe und P-Gehal-
ten im Oxalatextrakt wurden die P-Sét-
tigungsgrade (DPS [%] = 200 x OX-P
[mmol kg'] x (Al  [mmol kg'] + Fe_
[mmol kg'])") (SCHOUMANS, 1995)
bestimmt.

Die Sickerwassermenge und die Gesamt-
P Konzentration im Sickerwasser der
Lysimeter wurde monatlich photome-
trisch nach der Molybdénblau-Methode
(MURPHY und RILEY,1962) ermittelt
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und ebenfalls fiir einen Zeitraum von drei
Jahren ausgewertet.

Ergebnisse und Diskussion

P-Gehalte und
Methodenvergleich

Die P-Gehalte im Oberboden fiir san-
dig-lehmige Boden liegen bei Ackernut-
zung im Bereich von 327 bis 768 mg kg'!
und reflektieren damit die grofe Varia-
bilitdt der Nutzungs- und Diingungsre-
gimes. Alle anderen Bodenarten und
Nutzungen liegen ebenfalls in diesem
Bereich, variieren jedoch weniger. Mit
den Extraktionsmethoden werden im
Mittel folgende Anteile an P, extrahiert:
OX-P (~ 68%) > AL-P (~ 35%) > DL-P
(~ 16%) > Olsen-P (11%). Diese Antei-
le schwanken in Abhdngigkeit von Bo-
denart und Nutzung. Die Einfliisse von
Bodenart und Nutzung wurden durch die
AL- und DL-Methode wesentlich stir-
ker widergespiegelt als durch andere
Methoden. Die ermittelten P-Sattigungs-
grade (DPS) liegen zwischen 24 und
65% mit den niedrigsten Werten fiir
Lehm (25%) sowie tonigen Schluff
(28%) und den hochsten fiir Sand (65%).
Damit ist nach der Einstufung von DE
SMET et al. (1996) und SCHOUMANS
und GROENENDIJK (2000) bei den
sandigen Boden mit erhéhten P-Austré-
gen zu rechnen, da hier der kritische Wert
von 25% tiberschritten wird.

Zum Vergleich der mit verschiedenen
Methoden ermittelten Ergebnisse wur-
den einfache Regressionen fiir alle Kom-
binationen von Bodenart und Nutzung
berechnet. Signifikante (P < 0,001) Zu-
sammenhiange wurden zwischen den
Ergebnissen der Extraktionen bei sandig-
lehmigen Boden mit Ackernutzung er-
mittelt. Dabei hdangen die Korrelations-
koeffizienten wesentlich von Bodenart
und -bewirtschaftung ab. Fiir Béden un-
ter Grasland sind die Zusammenhénge
aufgrund der geringeren Variationsbrei-
te niedriger, aber dennoch signifikant.
Die engsten Zusammenhdnge wurden fiir
die Unterbdden der ausgebauten Lysime-
ter ermittelt. Der Einfluss der organi-
schen Substanz ist hier wahrscheinlich
wesentlich geringer. Die aus diesen Zu-
sammenhingen abgeleiteten Umrech-
nungsfaktoren variieren je nach Boden-
art, Nutzung, Diingung sowie Herkunft
aus Ober- bzw. Unterboden. Aus diesem
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Grund weichen die kalkulierten Fakto-
ren von veroffentlichten Werten (z.B.
SIBBESEN und SHARPLEY, 1998) ab,
bei denen die Bewirtschaftung keine
Beriicksichtigung fand.

P-Konzentrationen und P-
Austriage

Die gemessene jéhrliche Sickerwasser-
menge der Lysimeter liegt zwischen < 1
und 468 mm mit den hochsten Abfliis-
sen in den Wintermonaten. Unter Acker-
nutzung wurden bei allen Bodenarten
und Diingungsvarianten geringere Ab-
flussmengen als unter Grasland gemes-
sen; die niedrigsten bei Lehm- und L6B-
boden. Dies ist durch die hydraulischen
Parameter bedingt, die im Wesentlichen
die Evapotranspiration und die Grund-
wasserneubildung beeinflussen. Diese
Ergebnisse bestdtigen Untersuchungen
von KNAPPE et al. (2002).

Die mittleren jahrlichen P-Konzentratio-
nen der Sickerwisser liegen zwischen 0,4
- 1,2 mg I'! bei Sandbdden und < 0,001 -
0,1 mg I'! bei allen anderen Bodenarten.
Abgesehen von den sandigen Boden gibt
es keine signifikanten Unterschiede in
den mittleren P-Konzentrationen zwi-
schen den Nutzungsformen Acker und
Grasland.

Die errechneten zugehdrigen Austrége lie-
gen im Bereich von 0,005 - 2846 g ha' a’.
Dabei weisen alle Bodenarten unter
Grasland héhere Austrige auf mit den
hochsten Werten bei sandigen Bdden.
Die berechneten Frachten entsprechen
einem Austrag von < 8% der jahrlich
zugefiihrten P-Menge bei Sandbdden
bzw. < 1% bei den sandigen Lehmen. Fiir
alle Bodenarten konnte festgestellt wer-
den, dass die hochsten Austrige nicht
den hochsten Diingerstufen entsprachen.
Dies kann im Wesentlichen durch ein
erhohtes Pflanzenwachstum und folglich
hoheren P-Entzug, verdnderte Wasserge-
halte und erhohte mikrobielle Aktivitit
erklért werden. Diese Ergebnisse besté-
tigen die Untersuchungen von LEINWE-
BER etal. (1999) und MEISSNER et al.
(1995). Trotz negativer P-Bilanzen in
den Oberbdden wurde aus allen Lysime-
tern P ausgetragen. Dies verdeutlicht,
dass im Boden zu dem pflanzenverfiig-
baren P-Pool noch ein leicht mobilisier-
barer P-Pool vorhanden ist.

Zur Abschitzung der P-Austrige wur-
den mogliche Zusammenhidnge zwi-

schen den P-Gehalten im Oberboden und
der mittleren jahrlichen P-Konzentrati-
on, der hdchsten gemessenen P-Konzen-
tration und den P-Frachten untersucht.
Bei sandig-lehmigen Boden unter Acker-
nutzung variieren die Parameter Diin-
gung, Nutzungsform, Bearbeitungstiefe
und Beregnung so stark, dass sich keine
Methode fiir eine Vorhersage eignet.
Unter Grasland hingegen gibt es signifi-
kante Zusammenhénge zwischen den Er-
gebnissen der agronomischen P-Tests
und den P-Austrdgen bei sandigen Lehm-
boden. Bei sandigen Béden wurden
ebenso hochst signifikante lineare Zu-
sammenhinge zu den OX-P der Ober-
boden unter Ackernutzung ermittelt.
Dies bestitigt entsprechende Befunde
von LOOKMAN et al. (1995, 1996) und
SCHOUMANS und GROENENDIJK
(2000).

Diese Untersuchungen zeigen, dass eine
Abschitzung der P-Austrige mit ver-
schiedenen P-Tests teilweise moglich ist.
Allerdings stellt der Unterboden zu Be-
ginn einen unbegrenzt groen Speicher-
pool dar, aus dem nach Sittigung hohe
P-Mengen ausgewaschen werden koén-
nen. In dieser Zone ist der Einfluss durch
Pflanzenentzug und mikrobielle Aktivi-
tit wesentlich geringer, jedoch ist eine
Verlagerung durch Makroporenfluss in
den Unterboden nicht zu vernachléssi-
gen. Aus diesem Grund ist die Vorher-
sage von maximalen P-Konzentrationen,
z.B. nach Starkregenereignissen, anhand
von P-Gehalten in Oberbdden nicht mog-
lich. Die Bedeutung des Unterbodens fiir
eine Abschitzung der P-Austrige wur-
de schon in Untersuchungen von DE
SMET et al. (1996) deutlich. Hier erfolg-
te eine Berechnung der DPS fiir das ge-
samte Bodenprofil.

P-Verteilung im Unterboden

Anhand von ausgebauten und zerlegten
Lysimetern konnte der Einfluss des Un-
terbodens fiir die P-Verlagerung unter-
sucht werden. Es zeigt sich, dass nach
15-jéhriger Nutzung eine P-Anreiche-
rung im Vergleich zum Ausgangssubstrat
und Differenzierung der P-Gehalte im
Profil stattgefunden hat. Dabei ist beson-
ders die Zone der Bodenbearbeitung
stark beeinflusst, in der sowohl Erhhun-
gen als Verringerungen der P-Gehalte in
Folge der Nutzung auftraten. Im ehemals
homogen eingefiillten Unterboden sind
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jetzt unter allen Nutzungen (Acker, Gras-
land, Aufforstung) erhdhte sowie im Pro-
fil variierende P-Gehalte festzustellen
(4bbildung 1). Die P-Gehalte der Nut-
zungsvarianten unterscheiden sich nicht
signifikant.

Die P-Gehalte im Unterboden stiegen
von 124 mg P kg! im Ausgangsmaterial
auf 153 - 305 mg P kg nach der Nut-
zung. Dieser Anstieg wird von allen P-
Bestimmungsmethoden gleichermafen
widergespiegelt. Die Sattigungsgrade der
Unterbdden verdoppelten sich wahrend
der Nutzung, betragen aber dennoch
weniger als die Hélfte der Oberboden.

Die Variationen im Lysimeterprofil kon-
nen nicht durch die Al_- bzw. Fe_-Ge-
halte oder die pH-Werte erklért werden.
Es sind aber signifikante Zusammenhéan-
ge zu den C-Gehalten im Profil sowie
den Lagerungsdichten im Oberboden
vorhanden. Dies zeigt, dass vertikaler
Transport von organischem Material, die
Bodenentwicklung und Unterschiede in
der Porositit zu der heterogenen P-Ver-
teilung im Unterboden beitragen. Diese,
erstmals an Unterbdden aus Lysimetern
nachgewiesenen Zusammenhinge sollen
fiir eine weitere Modellierung des P-
Transportes genutzt werden.

Simulation des
Wasserhaushaltes

Die Simulation des Wasserhaushaltes er-
folgte im ersten Abschnitt mittels eines
einfachen kapazitiven Ansatzes und in
Anlehnung daran mit einer numerischen
Losung der Richards-Gleichung mittels
Hydrus 1d. Die Abschitzung der poten-
tiellen und aktuellen Verdunstung wur-
de zunichst mit der Verdunstungsglei-
chung nach Turc-Wendling bzw. dem
Bodenwasserhaushaltsmodell nach
Wendling (DVWK, 1996) vorgenom-
men. Entscheidenden Einfluss auf den
Sickerwasserabfluss haben in diesem
Ansatz die bodenartenspezifischen Pa-
rameter Feldkapazitit, permanenter Wel-
kepunkt und die gewéhlte Durchwurze-
lungstiefe sowie der zu Beginn der Si-
mulation angenommene vorhandene
Bodenwasservorrat. Es zeigt sich, dass
die berechnete Verdunstung und Sicker-
wassermenge fiir Lysimeter unter Gras
optimal den Werten der einfachen Was-
serhaushaltsgleichung (N - SW = ETa)
angepasst werden kann, da in den Lysi-
metern z.B. Oberflichenabfluss, kapil-
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Abbildung 1: Tiefenverteilung von Gesamt-P (P ) bei verschiedenen Nutzungs-
varianten im Vergleich zum Ausgangsmaterial in einem ausgebauten Lysime-

ter gefiillt mit sandigem Lehm

larer Aufstieg aus dem Grundwasser und
seitlicher Zufluss ausgeschlossen wer-
den konnen. Fiir Lysimeter unter Acker-
nutzung ist eine kumulative Anpassung
moglich, allerdings ist die Anpassung an
den zeitlichen Verlauf nicht ausreichend.
Die numerische Losung brachte fiir die
Lysimeter unter Gras vergleichbare Er-
gebnisse. Bei den Lysimetern unter Ak-
ker waren die Simulationsergebnisse
aufgrund stationérer Pflanzenparameter
nicht zufriedenstellend. Eine Untertei-
lung in einzelne Wachstumsphasen bzw.
Sommer- und Winterhalbjahr brachte
keine Verbesserung der Ergebnisse. Die-
se Ergebnisse verdeutlichen das Problem
der Parametererfassung und die Verwen-
dung von Literaturwerten der wichtig-
sten Parameter fiir eine Wasserhaushalts-
simulation.

Schlussfolgerungen und
Ausblick

Unter Beriicksichtigung von Bodenart
und Nutzungsform ist eine Umrechnung
von P-Gehalten aus unterschiedlichen
Extraktionsmethoden méglich. Die Un-
tersuchungen an Lysimetern zeigen, dass

héhere P-Diingung nicht unbedingt zu
hoheren P-Austragen fithren muss. Zu-
sdtzlich zum P-Eintrag wird der vertika-
le P-Transport im Lysimeterprofil durch
den P-Status, die P-Aufnahme durch die
Pflanzenwurzeln, die Sorptionskapazitit,
Makroporenfluss und die hydraulischen
Verhéltnisse des Bodens beeinflusst.
Eine P-Anreicherung im Unterboden
sowie die Verteilung und Zusammenhén-
ge der P-Gehalte zu chemischen und
bodenphysikalischen Parametern zeigen,
dass der Unterboden einen nicht zu ver-
nachldssigenden P-Pool darstellt. Diese
Ergebnisse sollen in Kombination mit
den Ergebnissen der Wasserhaushaltsi-
mulation aufgrund der Vielzahl an Nut-
zungsvarianten eine Modellierung und
Validierung der P-Verlagerung in einem
Bodenprofil ermdglichen.
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