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Zusammenfassung

Auf Grundwasserlysimetern mit Sand-
gley-Rosterde und einer Ansaat von
Wiesenschweidel kamen 0,120, 240 und
480 kg-ha'N zum Einsatz, um den NO,-
Austrag ins Grundwasser (60 cm) ein-
schlieBlich Folgewirkungen zu studieren.
Die Versuche in den Jahren 2000-2004
erlaubten die Erfassung des Abflusses ins
Grundwasser und die jeweiligen Austra-
ge an NO,, S und Fe als Fracht.

In der Folge der Nitratdiingung erhoh-
ten sich die Frachten an Schwefel und
Eisen betrdchtlich. Im Grundwasser
bzw. Grundwassersaum fand offenbar
ein erheblicher Nitratabbau statt der mit
dem Verbrauch an Schwefel-Eisenver-
bindungen und organischem Kohlenstoff
einher ging. Im oxydierenden Milieu
wurden Eisen-lonen freigesetzt, die
als rotbraune Verockerung deutlich in
Erscheinung traten.

Auf Weidefldchen ist das mit einer
schnellen Verstopfung bzw. Zusetzung
der Weidebrunnen verbunden.

Wenn der natiirliche Gehalt an Schwefel-
Eisenverbindungen und organischem
Kohlenstoff aufgebraucht ist, kann es
zu dramatischen Nitratdurchbriichen ins
Grundwasser kommen, wie im letzten
Versuchsjahr festzustellen war.

Abstract

Groundwater lysimeters filled with san-
dy gley were seeded with Festulolium
braunii and fertilized with 0,120,240,
and 480 kg N ha', in order to study the
NO,-leaching into the groundwater (60
cm) and environmental consequences.

The experiments lasting from 2000-2004
were suitable to analyse the flow of NO,,
S, and Fe into the groundwater and to
compute the leaching load.

As a consequence of nitrate fertilization
the loads of sulphur and iron increased
significantly. In the transition zone
between saturated and unsaturated
conditions and in the groundwater mi-
crobial nitrate reduction took place in
combination with pyrite dissolution and
mineralization of organic carbon. Under
oxic conditions the iron(II)-cations were
precipitated as red brown ironhydroxides
(ochre). On pasture areas this process
leads to a relatively fast blocking of water
supply systems for animals. When the
soil reserves of sulphur, iron, and organic
carbon are consumed, a breakthrough of
nitrate into the groundwater will occur,
as we found during the final year of the
experiment.

Einleitung und
Problemstellung

Aufleichten Bden und Mooren wird vor
allem im Friihjahr leichtloslicher Salpe-
terdiinger zur Ankurbelung des Wachs-
tums eingesetzt. Dabei gelten diese
Boden als besonders pradestiniert fiir die
Nitratauswaschung. Erstaunlicherweise
sind die Nitratkonzentrationen im Grund-
wasser meist sehr gering (KADING,
1986). Es muss also Mechanismen bzw.
chemische Umsetzungsprozesse in der
ungesdttigten Zone, dem Grundwasser-
saum und dem Grundwasserleiter selbst
geben, die das Nitrat umbauen und an-
dere Stoffe dafiir reaktiv werden lassen.
Kurzfristig starke Verockerungen von
Weidebrunnen durch Eisenverbindungen

und Erhohungen des Sulfatgehaltes im
Grundwasser geben Hinweise auf ein
,,verkapptes® Nitratproblem (WEND-
LAND et. al., 1996, DUYNISVELD et.
al., 1996, SCHALITZ, 2005).

Material und Methoden

Der Versuch zur Nitratdiingung von
Griinland ist in den Jahren 2000-2004
in der Lysimeteranlage Paulinenaue auf
einer Sandgley-Rosterde durchgefiihrt
worden.

Die 1 m? groflen und 1,5 m tiefen Ly-
simeter wurden 1974 in Ferchels bei
Schollene an der unteren Havel mo-
nolithisch entnommen. Der Standort
spiegelt die haufig in Niederungsgebie-
ten vorkommenden Sandriicken bzw.
Sandanwehungen wider, die von der
Bodenform als Sand-Braunpodsol oder
Sand-Rosterde iiber Gley anzusprechen
sind. Von der Kornung her handelt es
sich um anlehmigen Sand, die Trocken-
rohdichte liegt zwischen 1,58 und 1,74
g-ecm™ in einer Schicht von 0-120 cm.
Der Gehalt an organischer Substanz lag
im Oberboden bei 1,72 %, sank darunter
aber stark ab.

Der Grundwasserstand war in allen 4
Lysimetern auf einheitlich 60 cm einge-
stellt. Vor Versuchsbeginn fand eine Neu-
ansaat (Vorfrucht Extensivgrasland) von
Wiesenschweidel, Sorte ,,Paulita“ statt.
Damit war ein leistungsstarker Bestand
etabliert, der die Aussicht hatte hohe
Nitratdiingermengen zu verwerten.

In Abhéngigkeit vom Aufwuchs wurden

Diingung

kg-ha' und Jahr Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
N* 120 0 240 480

P 40 40 40 40

K 120 120 120 120

*als NaNO, oder KNO, verabreicht, in 4 Teilgaben
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2...4 Schnitte genommen.

Die vorliegende Arbeit behandelt in
erster Linie die Problematik des Austrags
von NO,, S und Fe ins Grundwasser und
eine Analyse der zeitlichen Verldufe.

Die Wasserproben wurden nach folgen-
den Methoden untersucht:

S IC Dionex Ionenchromatogra-

phie

Fe  ICP-Bestimmung

NO, Hydrazin-Methode mit AT 200
,,Olympus*

Die nachlassenden Ertrage insbesondere

in den letzten Jahren lassen erkennen,

dass bei den hohen N-Gaben keine volle

Verwertung gegeben sein konnte.

Ergebnisse und Diskussion

Sulfataustrag

Finden hohe Nitrateintrdge ins Grund-
wasser statt, kann es zu einem starken
Anstieg der Sulfatkonzentration im
Grundwasser kommen. DUYNISVELD
et al. (1996) stellten nach Griinlandum-
bruch mit Nitratauswaschung einen
erheblichen Anstieg der Sulfatkonzent-
ration im Rohwasser fest.

Der Grenzwert der SO,-Konzentration
im Rohwasser betragt It. Trinkwasser-
verordnung 240 mg/l, er wurde in un-
seren Untersuchungen mit 150-600 mg
S/1 z.T. betriachtlich libertroffen, wobei
aber nicht die hochsten N-Mengen auch
hochste S-Gehalte im Abflusswasser be-
wirken. Biochemische Reaktionen sind
in der Regel duBerst kompliziert. Die
unterschiedlichen Einflussfaktoren der
Abbauprozesse von Schwefel-Eisenver-
bindungen sind fiir den konkreten Fall in
der Regel nicht vollstindig nachvollzieh-
bar und kénnen deshalb auch nur schwer
in ihrer Summe abgeschétzt werden.
In unseren Untersuchungen lagen die
Jahresfrachten aller Varianten an S im
Durchflusswasser in den ersten 3 Ver-
suchsjahren mit 50-150 kg-ha™' Schwefel
relativ niedrig und eng beiein-ander. Erst
im hydrologischen Jahr 2003/2004 gab
es groBlere Differenzierungen dergestalt,
dass die Variante 240 kg-ha! N nahezu
300 kg S und die Variante 120 kg-ha' N
sogar iiber 350 kg S als Fracht erreichte.
Die Variante 480 kg-ha™' N blieb mit ca.
150 kg S erstaunlich niedrig.

Nach WICHMANN et. al. (2003) wére
eine mdgliche Erklarung dafiir, dass in
letzterer Variante NO, zur Oxydation von
Eisen herangezogen worden ist:
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Teilreaktionen der autotrophen Denitrifikation

I 10 FeS, + 30 NO,~
. 10 FeS, + 28 NO, +
. 10Fe* + 2NO,

8 H*

Die Staffelung Eisenfrachten entspre-
chend der N-Gaben spricht dafiir (siche
Abbildung 2).

Eisenverbindungen im
Grundwasser

Im Grundwasser bzw. Grundwassersaum
fand offensichtlich ein erheblicher Nitra-
tabbau mit Eisenfreisetzung statt.

Bei gleichzeitigem Vorliegen von Pyrit,
der in kiesigen Sanden grundwasser-
beeinflusster Standorte allgemein vor-
kommt und organischer Substanz wird
die autotrophe Denitrifikation kinetisch
begiinstigt (WICHMANN et.al., 2003).

In unseren Untersuchungen war mit Zu-
nahme der NO,-Diingung ganz eindeutig
auch ein Ansteigen der Fe-Frachten im
Durchflusswasser (oberflichennahen
Grundwasser) zu verzeichnen (4bbil-
dung 1, 2). Die Fe-Freisetzung scheint
bei sehr hohen N-Gaben Prioritidt vor
der SO,-Freisetzung zu besitzen, wobei

+10H0 —» 20802+ 10FeOOH + 15N, + 10 H*
— 20802 + 10 Fe*
+14H0 — 2080+ 10FeOOH +

+14N,+ 4H,0
N, + 18 H*

moglicherweise auch die Immobilisie-
rung von Schwefel eine Rolle gespielt
haben konnte. Auf flachgriindigen Nie-
dermoorbdoden war diese Erscheinung
ganz offensichtlich. Die Prozesse kdnnen
hier sehr vielschichtig sein, sie bleiben
nicht vollstindig aufkldrbar, wenn das
Lysimeter erhalten bleiben soll.

Die Betrachtung aller Korrelationen zeigt
zunéchst, dass mit steigender N-Diinger-
gabe die Koeffizienten Abfluss: N-Fracht
tendenziell ansteigen. Ausgepragter ist
das noch bei den Korrelationen Abfluss:
S-Fracht und Abfluss: Fe-Fracht (Tabelle
1).

Auch die Frachten untereinander zeigten
deutliche Korrelationen wie z.B. N:S
Fracht, was die Ergebnisse der zitierten
Literatur unterstreicht. Bei den Korrelati-
onen N: Fe-Fracht ist deutlich, dass ohne
N-Diingung keine Beziehung besteht.
Mit steigender NO -Auswaschung steigt
der Korrelationskoeffizient tendenziell
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Abbildung 1: Aufkommen von Fe-Frachten (0 - 480 kg/ha) (Summen der Jah-

reswerte)
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Abbildung 2: Summenkurve der Fe-Frachten nach Varianten (Gesamtsummie-

rung)
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Tabelle 1: Auswertung von Korrelationen der Datenreihen der Versuchsjahre

2000-2004

r r r r r r

Abfluss: Abfluss: Abfluss: N: N: S:
Lysimeter kg N N-Fracht S-Fracht Fe-Fracht S-Fracht Fe-Fracht Fe-Fracht
91 0 0,21 0,56 ++ 0,49+ + 0,57 ++ -0,06 0,36
89 120 067++ 058++ 0,59++ 0,44 + + 045++ 0,25
93 240 043++ 0,73++ 049++ 0,88 + + 0,11 0,24
95 480 064++ 0,74++ 0,66++ 0,57 + + 0,78++ 043 ++

+ + die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant
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Abbildung 3: Nitratdurchbruch in der Variante mit 240 kg*ha'N

an und erreicht mit 0,78 einen hochge-
sicherten Wert.

Die Korrelation S: Fe-Fracht ist nur in
der hochsten N-Stufe gesichert.

NO,-Austrag

In den hydrologischen Jahren 2000/2001
und 2001/2002 waren die NO,-Gehalte
im Abflusswasser (Durchflusswasser
durch die 1,50 tiefe Bodensdule) aus-
gesprochen gering. Die Jahresfrachten
lagen unter 150 g-ha™' an NO-N. In
den letzten beiden Jahren entwickelte
sich in der Variante 240 kg-ha' N ein
Nitratdurchbruch, da offenbar die vor-
handenen Schwefel-Eisenverbindungen
im Grundwasserbereich aufgebraucht
waren (WENDLAND et.al., 2003). An
organischer Substanz stehen ab 60 cm
Grundwasserstand auch nur noch 0,58
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% (65-80 cm Tiefe) bis 0,17 % (80-120
cm Tiefe) zur Verfligung, so dass kaum
weitere Bindungsmoglichkeiten bestan-
den (4bbildung 3).

Erstaunlicherweise kam ein Nitratdurch-
bruch bei der Variante 480 kg-ha! N noch
nicht zustande, wenngleich sich die NO,-
N-Frachten in den letzten beiden hydro-
logischen Jahren sichtlich erh6hten. Bei
zufdllig ausgewdhlten Bodensdulen mit
einem Durchmesser von 1 m ist eine
erhebliche Streuung in den Gehalten an
Pyrit und Markasit durchaus wahrschein-
lich (SCHMALZ et.al., 2003).

Der Nitratdurchbruch ist Hinweis dar-
auf, dass die Nitratdiingermenge fiir
den Pflanzenbestand offensichtlich zu
hoch war. Es sollte deshalb in der Praxis
unter vergleichbaren Bodenbedingungen
streng entzugsorientiert gediingt werden.

Besser noch wire der Verzicht auf Saat-
grasbau und eine extensive Landnutzung
mit stark reduziertem Nitratdiingerein-
satz.
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