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1 Einleitung 

Die Landwirtschaftskammer Niedersachsen (LWK Niedersachsen) führt im Rahmen der 

landesweiten Aufgaben im kooperativen Trinkwasserschutz nach § 28 des Niedersächsischen 

Wassergesetzes Versuche zur grundwasserschutzorientierten Landwirtschaft durch. Diese 

Versuche werden durch das Niedersächsische Ministerium für Umwelt, Energie und 

Klimaschutz (NMU) und den Niedersächsischen Landesbetrieb für Wasserwirtschaft, Küsten- 

und Naturschutz (NLWKN) mit Mitteln aus der Wasserentnahmegebühr finanziert. Das 

Landesamt für Bergbau, Energie und Geologie (LBEG) ist innerhalb der Projekte für die 

Messung der Nitratkonzentrationen im Sickerwasser und die Modellierung des 

Wasserhaushaltes zur Berechnung der Nitrat-N-Frachten zuständig. 

 

Am Standort Thülsfelde wird der Einfluss unterschiedlicher N-Düngungsintensitäten und 

Kulturarten auf die Sickerwasserqualität untersucht. Dazu wurden im Herbst 1995 eine 

Saugsondenanlage und eine Wetterstation installiert. Im Herbst 2000 kam eine Zweifach-

Lysimeterstation zur Qualitätssicherung der Berechnungsergebnisse hinzu. In diesem 

Zwischenbericht werden die Ergebnisse der Auswaschungsperioden 2016/2017 und 

2017/2018 vorgestellt. 

 

2 Versuchsbeschreibung 

2.1 Versuchsstandort und Versuchsaufbau 

Die Versuchsanlage Thülsfelde befindet sich im westlichen Teil Niedersachsens im Landkreis 

Cloppenburg. Die Jahresmitteltemperatur beträgt 8,7 °C (langjähriges Mittel der DWD-

Station Friesoythe-Edewechterdamm 1961-1990, DWD 2008). Im Mittel fallen 756 mm 

Niederschlag jährlich, davon 482 mm von September bis April (langjähriges Mittel der 

DWD-Station Friesoythe-Edewechterdamm 1961-1990, DWD 2008). Der Bodentyp auf der 

Versuchsfläche ist ein Podsol mit Stauwassereinfluss aus schwach schluffigem bis schwach 

tonigem Sand. Die Feldkapazität (FK) in der effektiven Durchwurzelungstiefe (We = 5 dm) 

liegt lediglich bei 109 mm, der permanente Welkepunkt bei 31 mm. Die mittlere 

Sickerwasserrate liegt nach RENGER und WESSOLEK (1990) bei 360 mm. Die mittlere 

Austauschhäufigkeit (Sickerwasserrate geteilt durch die Feldkapazität in der effektiven 

Durchwurzelungstiefe) gibt an, wie oft das Wasser in der effektiven Durchwurzelungstiefe im 

Jahr durch das zugeführte Niederschlagswasser ausgetauscht wird. Sie liegt bei 3,3; damit ist 

die Nitratauswaschungsgefährdung am Standort als sehr hoch einzustufen (DIN 19732 2011). 
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Die Versuchsanlage 644 Thülsfelde umfasst insgesamt 3 Versuchsflächen mit jeweils 6 

Düngungsvarianten in 4 Wiederholungen. Die Errichtung der Saugsondenanlage erfolgte auf 

der Versuchsfläche 1 (644a), die Lysimeterstation und die Wetterstation befinden sich 

zwischen den Versuchsflächen 1 und 2 (Abb. 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 1: Lage des Wasserschutzversuchs Thülsfelde und Aufbau der Versuchsanlage (nicht 

maßstabsgerecht) 

 

Die Saugsondenanlage umfasst insgesamt 48 Saugkerzen, 24 in 6 dm Tiefe und 24 in 8 dm 

Tiefe (jeweils 2 Kerzen in einer Wiederholung und Tiefe). Durch den Anschluss an eine 

Unterdruckanlage wird dem Boden Sickerwasser entzogen und in Auffanggefäßen 

gesammelt. Die Auffanggefäße werden während der Sickerwasserperiode ca. alle 14 Tage 

ausgetauscht und zur Nitratanalyse in ein Labor gebracht. Die Sickerwassermenge wird aus 

den Aufzeichnungen der Wetterstation errechnet. Die Lysimeterstation besteht aus zwei 

wägbaren Einzellysimetern, die jeweils einen ungestört entnommenen Bodenmonolithen von 

2 m Höhe und 1 m² Fläche enthalten. Die Lysimeterstation sammelt und misst das im Boden 

gebildete Sickerwasser. Im Gegensatz zu den Versuchsparzellen können die Lysimeter nicht 

befahren werden und werden von Hand bepflanzt und gedüngt. Das Bodenwasser der 

Lysimeteranlage wird im Winterhalbjahr ca. 14-tägig diskontinuierlich gewonnen.  

 

Tabelle 1 zeigt die Fruchtfolge des Feldversuchs und der Lysimeteranlage. Der 

Doppellysimeter wird wie Variante 4 bepflanzt und gedüngt. Von 1996 bis 2007 wurde eine 

dreigliedrige Fruchtfolge aus Mais, Winterroggen und Wintergerste angebaut. Seit 2007 wird 

nach der Ernte des Wintergetreides eine Zwischenfrucht gedrillt und der Mais in Engsaat 

gelegt (vorher Normalsaat).  
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Tab. 1: Fruchtfolge auf dem Feldversuch und der Lysimeteranlage 

Jahr Feldversuch Lysimeter 

1995 Brache 

Die Lysimeteranlage 
wurde im Herbst 2000 
errichtet und wird wie 
Variante 4 behandelt 

1996 Mais 

1997 Winterroggen 

1998 Wintergerste 

1999 Mais 

2000 Winterroggen 

2001 Wintergerste Wintergerste 

2002 Mais Mais 

2003 Winterroggen Sommerroggen 

2004 Wintergerste Wintergerste 

2005 Mais Mais 

2006 Winterroggen Winterroggen 

2007 Wintergerste Wintergerste 

2008 Mais (Engsaat) Mais (Engsaat) 

2009 
Winterroggen, 

ZWF Winterrübsen 
Winterroggen, 

ZWF Winterrübsen 

2010 
Winterroggen, 

ZWF Senf 
Winterroggen, 

ZWF Senf 

2011 Mais (Engsaat) Mais (Engsaat) 

2012 

Wintergerste 
ausgewintert, 

Sommergerste,  
ZWF Winterrübsen 

Wintergerste 
ausgewintert, 

Sommergerste,  
ZWF Winterrübsen 

2013 
Winterroggen,  

ZWF Senf 
Winterroggen,  

ZWF Senf 
2014 Mais (Engsaat) Mais (Engsaat) 

2015 Winterroggen Winterroggen 

2016 
Wintergerste 

ZWF Ölrettich + Senf 
Wintergerste 

ZWF Ölrettich + Senf 
2017 Mais (Engsaat) Mais (Engsaat) 

2018 Winterroggen Winterroggen 

 

Die für die Auswaschungsperiode 2016/2017 maßgebende Feldfrucht ist die Wintergerste 

sowie eine nachfolgende Zwischenfrucht. Die Wintergerste wurde am 30.09.2015 gesät und 

am 18.07.2016 geerntet. Nach der Ernte der Wintergerste wurde die Fläche mit einer 

Scheibenegge flach bearbeitet, um das Ausfallgetreide zum Auflaufen zu bringen. Als 

Zwischenfrucht wurde am 11.08.2016 eine Ölrettich-Senf-Mischung ausgesät. Die 

Zwischenfrucht ist 2016 trockenheitsbedingt relativ schlecht aufgelaufen, sodass sich nur ein 

dünner und ungleichmäßiger Bestand entwickelte. Mitte Januar 2017 kam es zu Frost, 

wodurch die Zwischenfrucht abgefroren ist. Am 10.04.2017 wurde die Zwischenfrucht 

eingepflügt und am 26.04.2017 Mais in Engsaat gesät sowie am 22.09.2017 geerntet. Die 

Einsaat vom Winterroggen erfolgte am 24.10.2017. Geerntet wurde der Winterroggen am 

27.07.2018. Die zunächst geplante Zwischenfrucht wurde 2018 nicht gesät. Begründet ist dies 

in der relativ kurzen Zeitspanne zwischen Winterroggenernte und Wintergerstenaussaat sowie 
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der sehr trockenen Witterung, welche ein Auflaufen der Zwischenfrucht erschwert hätte. Die 

Aussaat der Wintergerste erfolgte am 05.10.2018. 

 

Die Versuchsfläche 1 wird überwiegend mineralisch gedüngt, nur Variante 6 wird nach der 

Nmin-Methode (N-Sollwert - Frühjahrs-Nmin) organisch und mineralisch gedüngt. Die 

Düngung erfolgt nach folgendem Schema (Tab. 2): 

 

Tab. 2: Fruchtartenabhängige Düngungsvarianten/-stufen  

kg Stickstoff  (N)/ha Var. 1 Var. 2 Var. 3 Var. 4 Var. 5 Var. 6 

Mais / Wintergerste 0 50 100 150 200 Sollwert (mineralisch 
+ organisch) 

Winterroggen 0 40 80 120 160 Sollwert (mineralisch 
+ organisch) 

 

Die N-Sollwertvariante wurde 2016 (Wintergerste) mit 86 kg N/ha aus Kalkammonsalpeter 

und mit 77 kg Gesamt-N/ha aus Schweinegülle gedüngt, davon wurden 80 % als 

düngewirksam angerechnet (62 kg N/ha). Die N-Zufuhr in der N-Sollwertvariante summiert 

sich damit auf 163 kg N/ha (gesamt) bzw. 148 kg N/ha (anrechenbar). Der Frühjahrs-Nmin-

Wert (0-90 cm) betrug 12 kg N/ha (18.02.2016). Das ergibt ein N-Angebot von 160 kg N/ha 

und entspricht dem Sollwert.  

 

2017 (Mais) wurde die N-Sollwertvariante mit 112 kg N/ha aus Kalkammonsalpeter sowie 67 

kg Gesamt-N/ha aus Schweinegülle (düngewirksam angerechnet: 54 kg N/ha (80%)) gedüngt. 

Damit summiert sich 2017 die N-Zufuhr in der N-Sollwertvariante auf 179 kg N/ha (gesamt) 

bzw. 166 kg N/ha (anrechenbar). Der Frühjahrs-Nmin-Wert (0-90 cm) betrug 17 kg N/ha 

(13.03.2017). Das ergibt ein N-Angebot von 183 kg N/ha und entspricht ungefähr dem 

Sollwert.  

 

Die Landwirtschaftskammer Niedersachsen nimmt in jeder Variante Frühjahrs-, Ernte- und 

Herbst-Nmin-Proben. In der Variante 6 werden in monatlichen Abständen Nmin-Proben 

gezogen. 
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2.2 Datengrundlagen und Berechnungsmethoden 

2.2.1 Nitratkonzentrationen 

Die Sickerwassersammelflaschen der Saugsondenanlage werden in ca. 14-tägigem Rhythmus 

entleert und analysiert. Da an den Saugsonden permanent Unterdruck anliegt, ist das in den 

zwei Wochen gesammelte Sickerwasser häufig eine Mischprobe über den gesamten Zeitraum. 

Für die Berechnung von Nitratfrachten werden tägliche Nitratkonzentrationen benötigt, daher 

wird zwischen den Messterminen stufenweise interpoliert. Die am Probenahmetermin 

gemessene Nitratkonzentration wird an allen Tagen der zurückliegenden zwei Wochen 

angenommen. Nur wenn das Probenahmeintervall zwei Wochen deutlich überschreitet und 

die Anlage aufgrund von Dauerfrost oder Trockenheit abgestellt werden musste, wird im 

verbleibenden Zeitraum linear interpoliert. Treten Datenlücken von mehr als vier Wochen 

insbesondere zu Beginn der Sickerwasserbildung auf, wird fallbezogen entschieden, ob für 

diesen Zeitraum eine Auswertung der Frachten vorgenommen werden kann. Um die 

Nitratkonzentrationen der Varianten miteinander vergleichen zu können, werden mittlere 

Nitrat-N-Konzentrationen berechnet. Damit die Mittelwerte unabhängig von der Verteilung 

der gemessenen Nitratkonzentrationen sind, werden sie nicht direkt aus den interpolierten 

Tageswerten gebildet. Stattdessen wird die mittlere Nitrat-N-Konzentration aus der innerhalb 

eines Winterhalbjahres entstandenen Fracht dividiert durch die in diesem Zeitraum gebildete 

Sickerwassermenge errechnet: 

 

NO3-N [mg/l] = NO3-N-Fracht [kg/ha] / (0,01 × Sickerwasser [l/m²])    (1) 

 

 

2.2.2 Nitratfrachten 

Um Nitratfrachten abschätzen zu können, wird die tägliche im Boden gebildete Sickerwasser-

menge benötigt. Sie muss mit Hilfe eines Wasserhaushaltsmodells modelliert werden. Viele 

der hierfür erforderlichen Eingangsdaten liefert die Wetterstation Thülsfelde. Im ersten Schritt 

wird die maximal mögliche Verdunstung (ETp) abgeschätzt. Sie gibt die Verdunstung bei 

unbegrenzt verfügbarem Bodenwasser unter Grünland und den gegebenen meteorologischen 

Bedingungen an. Sie wird nach WENDLING et al. (1991) aus dem Tagesmittel der 

Lufttemperatur und der Tagessumme der Globalstrahlung berechnet. Die gemessenen 

Niederschläge werden zum Ausgleich systematischer Messfehler mit Korrekturfaktoren nach 

RICHTER (1995) verrechnet. Die korrigierten Niederschläge (P) sind daher höher als die 

gemessenen Niederschläge. Die tatsächliche Verdunstung (ETa) wird nach WENDLING et al. 
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(1984) ermittelt und berücksichtigt den realen Wasservorrat im Boden, sie ist daher in der 

Regel niedriger als die potenzielle Verdunstung (ETp). Seit der Auswaschungsperiode 

2015/2016 werden für die Varianten 1, 2, 3 und 4 bis 6 separate Werte für die aktuelle 

Verdunstung, den Bodenwasservorrat und die Sickerwasserrate ausgegeben. Ein schlecht 

entwickelter Bestand verbraucht weniger Wasser als ein gut entwickelter Pflanzenbestand. 

Besonders auf der Variante 1 war der Pflanzenbestand in der Vergangenheit kümmerlicher 

und auch der Ertrag deutlich niedriger als auf den anderen Varianten. Dem wird Rechnung 

getragen, indem die aktuelle Verdunstung bzw. der in die Formel eingehende 

Bestandskoeffizient (kc) ertragsabhängig angepasst wird.  

 

Die Wasserhaushaltsberechnung wird mit einem DVWK-Modell (1996) nach WENDLING et 

al. (1984) durchgeführt. Als Startwert wird der Bodenwasservorrat (Wi) der Wurzelzone (in 

Thülsfelde 5 dm) benötigt. Es wird angenommen, dass der Bodenwasservorrat am 01.03. 

eines Jahres Feldkapazität erreicht hatte (alternativ kann der Startwert aus den Trockenmasse-

gehalten errechnet werden, die im Rahmen der Nmin-Beprobungen ermittelt wurden). Im 

Normalfall wird die Wasserhaushaltsberechnung kontinuierlich über mehrere Jahre fortge-

führt, so dass ein Startwert nur einmalig zu Beginn benötigt wird. Zum Startwert Wi wird am 

Morgen des (i+1)-ten Tages der Niederschlag (Pi) addiert und die aktuelle/tatsächliche 

Verdunstung (ETai), sowie die Sickerwassermenge (SWi) abgezogen. Übersteigt der 

Wassergehalt Wi+1 des Bodens die Feldkapazität in der effektiven Durchwurzelungstiefe 

(FKWe), tritt Sickerwasser auf. Die täglichen Sickerwasserraten werden für die 

Auswaschungsperiode bzw. das Winterhalbjahr aufsummiert und bilden die jährliche 

Sickerwasserrate (SR) des Standortes. Ein Winterhalbjahr beginnt am 1. Juni und endet am 

30. April des Folgejahres, da danach die Sickerwasserkonzentrationen nicht mehr durch die 

Vorfrucht, sondern bereits durch Düngung und Mineralisation der neuen Frucht beeinflusst 

sein können. Zur Berechnung von mehrjährigen Bilanzen werden zudem Sickerwasser-

mengen, Nitratkonzentrationen und Frachten der gesamten Auswaschungsperiode von 1. Juli 

bis 30. Juni des Folgejahres berücksichtigt. 

 

Zur Ermittlung der Nitrat-N-Frachten, die der Auswaschung unterliegen, werden die täglich 

berechneten Sickerwassermengen und die tageweise interpolierten Nitrat-N-Konzentrationen 

im Bodenwasser der Saugsonden miteinander verrechnet: 

 
NO3-N-Fracht [kg/ha] = Sickerwasser [l/m²] × NO3-N [mg/l] × 0,01   (2) 
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Die täglichen Nitrat-N-Frachten eines Winterhalbjahres werden aufsummiert. Die Summe 

bildet die N-Auswaschung eines Winterhalbjahres. Eine detailliertere Beschreibung der 

Methodik zur Berechnung der Nitratfrachten findet sich im Bericht zum Zwischenfrucht-

versuch in Wehnen (AFFELT et al. 2017).   

 

3 Auswaschungsperioden 2016/2017 und 2017/2018 

3.1 Witterungsverlauf 

Tabelle 3 enthält die an der Wetterstation Thülsfelde gemessenen monatlichen Niederschläge 

und mittleren Temperaturen sowie daraus berechnete Witterungsdaten für die 

Auswaschungsperiode 2016/2017. Tabelle 4 enthält die entsprechenden Werte der 

Auswaschungsperiode 2017/2018.  

 

Tab. 3: Unkorrigierte Witterungsdaten der Wetterstation Thülsfelde von Juli 2016 bis Juni 

2017 

Monat Temperatur Niederschlag N ETp KWB 

 Luft (2 m) Summe 
langjähriges 

Mittel* 

% des 
langj. 

Mittels 

potenzielle 
Verdunstung 

klimatische 
Wasserbilanz 

 [°C] [mm] [mm] [%] [mm] [mm] 
Juli 2016 18,3 72,7 69,9 104,1 92,2 -19,5 
August 17,2 33,9 68,8 49,3 76,2 -42,3 

September 17,1 13,7 62,5 21,9 64,8 -51,1 
Oktober 9,1 28,8 60,8 47,4 25,1 3,7 

November 4,5 56,2 68,7 81,8 12,6 43,6 
Dezember 4,3 26,8 70,9 37,8 9,9 16,9 

Januar 0,0 72,7 66,9 108,7 11,1 61,6 
Februar 3,8 49,4 43,6 113,4 14,3 35,1 

März 7,8 59,4 58,7 101,2 40,7 18,7 
April 7,6 36,1 50,1 72,0 54,7 -18,7 
Mai 14,4 26,1 62,2 42,0 84,9 -58,8 

Juni 2017 17,3 98,6 73,3 134,5 86,3 12,3 
Juli-April ∅ 9,0 Σ 450 Σ 621 72 Σ 402 Σ 48 

Juli-Juni ∅ 10,1 Σ 574 Σ 756 76 Σ 573 Σ 1 
* (Mittelwert Station Friesoythe-Edewechterdamm 1961-1990, DWD 2008) 

 

In der Auswaschungsperiode 2016/2017 fielen vom 01.07.2016 bis 30.06.2017 insgesamt 

574 mm Niederschlag. Für die Beurteilung der Nitratkonzentrationen ist besonders der 

Zeitraum vom 01.07.2016 bis 30.04.2017 (Winterhalbjahr) relevant, in dieser Zeit wurden 

450 mm Niederschlag ermittelt. Die Niederschlagsmenge der Auswaschungsperiode 
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2016/2017 liegt unterhalb des gemessenen langjährigen Mittels (1961-1990) von 621 mm 

(DWD-Station Friesoythe-Edewechterdamm, DWD 2008). Insbesondere die Monate August, 

September, Oktober, Dezember und Mai waren deutlich trockener als der jeweilige 

langjährige Durchschnitt. In lediglich fünf Monaten wurde die mittlere Niederschlagsumme 

des DWD erreicht und nur gering überschritten. Der Monat Juni war mit 98,6 mm der 

niederschlagsreichste Monat im Betrachtungszeitraum 2016/2017. Von Juli 2016 bis Ende 

April 2017 lag die mittlere Temperatur in 2 m Höhe mit 9,0 °C deutlich oberhalb des 

langjährigen Mittels von 7,8 °C für Juli bis April der Jahre 1961 bis 1990 der Station 

Friesoythe-Edewechterdamm. Die klimatische Wasserbilanz (KWB) wird aus dem 

Niederschlag abzüglich der potenziellen Verdunstung (ETp) ermittelt. Sie fällt von Juli bis 

September 2016 sowie im April und Mai 2017 negativ aus. In diesen Monaten ist 

voraussichtlich kein oder nur wenig Sickerwasser gebildet worden.  

 

Tab. 4: Unkorrigierte Witterungsdaten der Wetterstation Thülsfelde von Juli 2017 bis Juni 

2018 

Monat Temperatur Niederschlag N ETp KWB 

 Luft (2 m) Summe 
langjähriges 

Mittel* 

% des 
langj. 

Mittels 

potenzielle 
Verdunstung 

klimatische 
Wasserbilanz 

 [°C] [mm] [mm] [%] [mm] [mm] 
Juli 2017 17,4 94,1 69,9 134,7 82,7 11,4 
August 16,9 66,7 68,8 97,0 73,1 -6,4 

September 13,3 110,3 62,5 176,5 45,8 64,5 
Oktober 12,3 68,6 60,8 112,9 28,7 39,9 

November 6,3 65,5 68,7 95,3 12,8 52,7 
Dezember 4,0 91,0 70,9 128,4 8,8 82,2 

Januar 4,2 83,0 66,9 124,0 11,1 71,9 
Februar -0,7 13,2 43,6 30,2 19,1 -5,9 

März 3,4 49,3 58,7 84,0 32,8 16,5 
April 11,9 61,7 50,1 123,1 62,3 -0,6 
Mai 16,8 32,2 62,2 51,7 112,4 -80,2 

Juni 2018 17,3 40,4 73,3 55,1 89,8 -49,4 

Juli-April ∅ 9,0 Σ 703 Σ 621 113 Σ 377 Σ 326 

Juli-Juni ∅ 10,3 Σ 776 Σ 756 103 Σ 579 Σ 197 
* (Mittelwert Station Friesoythe-Edewechterdamm 1961-1990, DWD 2008) 

 

In der Auswaschungsperiode 2017/2018 fielen vom 01.07.2017 bis 30.06.2018 insgesamt 

776 mm Niederschlag. Für den Zeitraum vom 01.07.2016 bis 30.04.2017 wurden 703 mm 

Niederschlag ermittelt. Diese Menge liegt oberhalb des gemessenen langjährigen Mittels 

(1961-1990) von 621 mm (DWD-Station Friesoythe-Edewechterdamm, DWD 2008). Ein 

großer Teil des Niederschlags fiel dabei im zweiten Halbjahr 2017 (496 mm von Juli bis 
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Dezember 2017). Mit 110,3 mm war der September 2017 der niederschlagreichste Monat der 

Auswaschungsperiode 2017/2018. Von Juli 2017 bis Ende April 2018 lag die mittlere 

Temperatur in 2 m Höhe mit 9,0 °C wie auch in der vorherigen Auswaschungsperiode 

deutlich oberhalb des langjährigen Mittels. Die klimatische Wasserbilanz (KWB) fällt von 

Juli 2017 bis Januar 2018 mit Ausnahme vom August 2017 deutlich positiv aus, sodass in 

diesen Monaten von der Bildung von Sickerwasser ausgegangen werden kann. Im Mai und 

Juni 2018 ist voraussichtlich kein oder nur wenig Sickerwasser gebildet worden, da die KWB 

deutlich negativ ausfällt.  

 

3.2 Wasserhaushaltsberechnungen 

3.2.1 Wasserhaushaltsberechnungen nach DVWK (1996) 

In Tabelle 5 sind wichtige Ergebnisse der Wasserhaushaltsberechnung für die 

Auswaschungsperiode 2016/2017 aufgeführt: der nach RICHTER (1995) korrigierte monatliche 

Niederschlag (P), die aktuelle Verdunstung (ETa), der mittlere Bodenwasservorrat (W) und 

die Sickerwasserraten der verschiedenen Varianten. 

 

Tab. 5: Korrigierter monatlicher Niederschlag (P), aktuelle Verdunstung (ETa), mittlerer 

Bodenwasservorrat (W) und Sickerwasserrate (SR) in der Auswaschungsperiode 2016/2017, 

berechnet nach DVWK (1996) bzw. WENDLING et al. (1984) 

Monat 
P ETa 

Var. 1 
ETa 

Var. 2 
ETa 

Var. 3 
ETa 

Var. 4-6 
W 

Var. 1 
W 

Var. 2 
W 

Var. 3 
W 

Var. 4-6 
[mm] bzw. [l/m²] 

Juli 2016 80,4 69,4 69,4 77,9 77,9 92,7 92,7 87,0 87,0 
August 37,4 46,8 46,8 46,8 46,8 105,1 105,1 100,5 100,5 

September 15,2 45,5 45,5 45,1 45,1 79,4 79,4 77,4 77,4 
Oktober 32,7 19,1 19,1 19,0 19,0 69,8 69,8 68,1 68,1 

November 65,3 9,6 9,6 9,6 9,6 99,2 99,2 98,2 98,2 
Dezember 31,9 7,6 7,6 7,6 7,6 108,8 108,8 108,8 108,8 

Januar 89,3 7,9 7,9 7,9 7,9 111,0 111,0 111,0 111,0 
Februar 61,1 9,3 9,3 9,3 9,3 110,2 110,2 110,2 110,2 

März 71,3 26,4 26,4 26,4 26,4 107,9 107,9 107,9 107,9 
April 41,8 33,3 33,3 33,3 33,3 94,8 94,8 94,8 94,8 
Mai 29,3 50,9 50,9 50,9 50,9 99,4 99,4 99,4 99,4 

Juni 2017 108,7 66,4 71,7 76,5 76,5 78,4 75,6 73,0 73,0 

Juli-April Σ 526 Σ 275 Σ 275 Σ 283 Σ 283 ∅ 98 ∅ 98 ∅ 96 ∅ 96 

Juli-Juni Σ 664 Σ 392 Σ 398 Σ 411 Σ 411 ∅ 96 ∅ 96 ∅ 95 ∅ 95 
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Monat 
SR 

Var. 1 
SR 

Var. 2 
SR 

Var. 3 
SR 

Var. 4-6 
[mm] bzw. [l/m²] 

Juli 2016 8,1 8,1 3,9 3,9 
August 5,7 5,7 0,0 0,0 

September 0,0 0,0 0,0 0,0 
Oktober 0,0 0,0 0,0 0,0 

November 26,0 26,0 24,3 24,3 
Dezember 22,7 22,7 22,7 22,7 

Januar 80,5 80,5 80,5 80,5 
Februar 51,2 51,2 51,2 51,2 

März 56,9 56,9 56,9 56,9 
April 1,2 1,2 1,2 1,2 
Mai 0,0 0,0 0,0 0,0 

Juni 2017 2,6 0,0 0,0 0,0 
Juli-April Σ 252 Σ 252 Σ 241 Σ 241 

Juli-Juni Σ 255 Σ 252 Σ 241 Σ 241 
Ah Juli-April 2,3 2,3 2,2 2,2 

 

In Abbildung 2 sind die Werte der Auswaschungsperiode 2016/2017 aus Tabelle 5 für die 

Varianten 4 bis 6 grafisch dargestellt. Zusätzlich ist die Feldkapazität in der effektiven 

Durchwurzelungstiefe (FKWe) abgebildet. Übersteigt der Bodenwassergehalt die Feld-

kapazität, tritt Sickerwasser auf. Auf die Darstellung der anderen Varianten wird verzichtet, 

da sie kaum zusätzlichen Erkenntnisgewinn bieten. Die Sickerwasserrate von Juli 2016 bis 

Ende April 2017 ist mit 241 mm bis 252 mm deutlich niedriger als die mittlere 

Sickerwasserrate (= 384 mm) der vorangegangenen 10 beobachteten Winterhalbjahre. Auf 

allen Varianten tritt bereits am 02.07.2016 Sickerwasser auf. Auf den Varianten 1 und 2 

kommt es auch im August zu geringer Sickerwasserbildung. Aber erst ab dem 18.11.2016 

beginnt die winterliche Sickerwasserperiode. Dabei werden im Januar 2017 die größten 

Sickerwassermengen (Σ 80,5 mm) der Auswaschungsperiode 2016/2017 gebildet. In den 

Varianten 2 bis 6 endet die Sickerwasserbildung Ende April 2017 endgültig. Lediglich in 

Variante 1 wird Ende Juli 2017 nochmals eine geringe Menge an Sickerwasser gebildet. Das 

Wasser in der effektiven Durchwurzelungstiefe wird von Juli 2016 bis Ende April 2017 2,3 

mal (Var. 1 und Var. 2) bzw. 2,2 mal (Var. 3 und Var. 4 bis 6) durch das zugeführte 

Niederschlagswasser ausgetauscht.  
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Wasserhaushalt Thülsfelde 2016/2017 - Varianten 4 bis 6

Niederschlag P (kumuliert)

Verdunstung ETa (kumuliert)

Bodenwasservorrat W

Sickerwasser SR (kumuliert)

Feldkapazität FKwe

Ah = 1

Sickerwassersumme
Juli - April:  241 mm 

Ah = 2

Beginn winterliche 
Sickerwasserperiode:

18.11.2016

 

Abb. 2: Wasserhaushalt der Varianten 4 bis 6 von Juni 2016 bis Juli 2017 (berechnet nach 

DVWK 1996) sowie Austauschhäufigkeit (Ah) 

 

Tabelle 6 zeigt wichtige Ergebnisse der Wasserhaushaltsberechnung für 2017/2018.  

 

Tab. 6: Korrigierter monatlicher Niederschlag (P), aktuelle Verdunstung (ETa), mittlerer 

Bodenwasservorrat (W) und Sickerwasserrate (SR) in der Auswaschungsperiode 2017/2018, 

berechnet nach DVWK (1996) bzw. WENDLING et al. (1984) 

Monat 
P ETa 

Var. 1 
ETa 

Var. 2 
ETa 

Var. 3 
ETa 

Var. 4-6 
W 

Var. 1 
W 

Var. 2 
W 

Var. 3 
W 

Var. 4-6 
[mm] bzw. [l/m²] 

Juli 2017 104,0 81,4 94,7 107,5 107,5 103,6 99,4 95,1 95,1 
August 73,6 67,0 76,8 85,7 85,7 100,4 96,4 89,7 89,7 

September 123,0 39,6 44,5 48,7 48,7 106,3 105,0 100,4 100,4 
Oktober 78,0 19,0 18,8 18,8 18,8 110,4 110,4 110,4 110,4 

November 76,1 8,5 8,3 8,3 8,3 111,0 111,1 111,1 111,1 
Dezember 108,2 5,9 5,7 5,7 5,7 111,7 111,7 111,7 111,7 

Januar 101,9 7,4 7,2 7,2 7,2 112,4 112,4 112,4 112,4 
Februar 16,3 12,7 12,4 12,4 12,4 107,5 107,6 107,6 107,6 

März 59,2 24,6 25,7 25,7 25,7 105,6 105,5 105,5 105,5 
April 71,6 47,8 50,9 50,9 50,9 104,6 103,9 103,9 103,9 
Mai 36,0 90,5 99,7 99,7 99,7 83,5 77,6 77,6 77,6 

Juni 2018 44,6 54,3 51,6 51,6 51,6 48,1 40,5 40,5 40,5 
Juli-April Σ 812 Σ 314 Σ 345 Σ 371 Σ 371 ∅ 107 ∅ 106 ∅ 105 ∅ 105 

Juli-Juni Σ 892 Σ 459 Σ 496 Σ 522 Σ 522 ∅ 100 ∅ 98 ∅ 97 ∅ 97 
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Monat 
SR 

Var. 1 
SR 

Var. 2 
SR 

Var. 3 
SR 

Var. 4-6 
[mm] bzw. [l/m²] 

Juli 2017 45,3 31,9 16,8 16,8 
August 10,2 0,5 0,0 0,0 

September 51,4 43,9 28,7 28,7 
Oktober 77,5 77,6 77,6 77,6 

November 67,4 67,7 67,7 67,7 
Dezember 85,1 85,3 85,3 85,3 

Januar 109,1 109,3 109,3 109,3 
Februar 14,1 14,2 14,2 14,2 

März 28,4 27,7 27,7 27,7 
April 18,0 14,8 14,8 14,8 
Mai 6,2 6,0 6,0 6,0 

Juni 2018 0,0 0,0 0,0 0,0 
Juli-April Σ 507 Σ 473 Σ 442 Σ 442 

Juli-Juni Σ 513 Σ 479 Σ 448 Σ 448 
Ah Juli-April 4,6 4,3 4,1 4,1 

 

In den Abbildungen 3 und 4 sind die Werte der Auswaschungsperiode 2017/2018 aus Tabelle 

6 für die Varianten 1 und 4 bis 6 sowie die Feldkapazität in der effektiven 

Durchwurzelungstiefe (FKWe) grafisch dargestellt. Auf die Darstellung der Varianten 2 und 3 

wird verzichtet, da sie kaum zusätzlichen Erkenntnisgewinn bieten. 
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Wasserhaushalt Thülsfelde 2017/2018 - Variante 1

Niederschlag P (kumuliert)

Verdunstung ETa (kumuliert)

Bodenwasservorrat W

Sickerwasser SR (kumuliert)

Feldkapazität FKwe

Ah = 1

Sickerwassersumme
Juli - April:  507 mm 

Ah = 2

Ah = 3

Ah = 4

 

Abb. 3: Wasserhaushalt der Variante 1 von Juni 2017 bis Juli 2018 (berechnet nach DVWK 

1996) sowie Austauschhäufigkeit (Ah) 
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Wasserhaushalt Thülsfelde 2017/2018- Varianten 4 bis 6

Niederschlag P (kumuliert)

Verdunstung ETa (kumuliert)

Bodenwasservorrat W
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Abb. 4: Wasserhaushalt der Varianten 4 bis 6 von Juni 2017 bis Juli 2018 (berechnet nach 

DVWK 1996) sowie Austauschhäufigkeit (Ah) 

 

Die Auswaschungsperiode 2017/2018 unterscheidet sich deutlich von der vorangegangenen 

Auswaschungsperiode. Die Sickerwasserrate von Juli 2017 bis Ende April 2018 ist mit 442 

mm bis 507 mm deutlich höher als die mittlere Sickerwasserrate (= 384 mm) der 

vorangegangenen 10 beobachteten Winterhalbjahre und liegt in den jeweiligen Varianten in 

etwa doppelt so hoch als im Winterhalbjahr 2016/2017 (vgl. Tab. 5 und Abb. 2). Sickerwasser 

wird in allen Varianten bereits am 01.07.2017 gebildet. Durch sommerliche Starkregen fällt 

bereits im Juni 2017 Sickerwasser an. In Variante 3 sowie 4 bis 6 entstehen ab Anfang 

Oktober größere Mengen an Sickerwasser. In Variante 1 und 2 ist dies bereits Ende Juli bzw. 

Mitte September der Fall. Die Sickerwasserbildung setzt damit im Vergleich zur vorherigen 

Auswaschungsperiode deutlich früher ein. Der Januar ist mit 109,3 mm in allen Varianten der 

Monat mit der größten Sickerwassermenge. Anfang Mai (03.05.2018) endet die 

Sickerwasserbildung der Auswaschungsperiode 2017/2018. Im Zeitraum von Juli 2017 bis 

Ende April 2018 wird das Wasser in der effektiven Durchwurzelungstiefe 4,6 mal (Var. 1) 

bzw. 4,1 mal (Var. 3 und 4 bis 6) durch das zugeführte Niederschlagswasser ausgetauscht. 

Damit wurde das Wasser in der effektiven Durchwurzelungstiefe in 2017/2018 etwa doppelt 

so oft ausgetauscht wie in 2016/2017. 
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3.2.2 Abgegebene Wassermengen in den Lysimetern 

Durch die beiden Lysimeter besteht die Möglichkeit, die Sickerwassermengen und den 

Verlauf der berechneten Sickerwasserperioden mit den gemessenen Lysimeterwerten zu 

vergleichen (Abb. 5 und Abb. 6).  
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Kumulierte Niederschlags- und Sickerwassermengen 2016/2017

Sickerwasser Lysimeter I

Sickerwasser Lysimeter II

Sickerwasser berechnet (Var. 4 bis 6)

Niederschlag (P)

Sickerwassersumme Juli - April
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Abb. 5: Sickerwassermengen in den Lysimetern, berechnete Sickerwassermenge nach 

DVWK-Modell und Niederschlag (Pi) in der Auswaschungsperiode 2016/2017 

 

Die Lysimeter zeigen in beiden betrachteten Auswaschungsperioden untereinander eine hohe 

Übereinstimmung. Zwischen dem 01.07.2016 und dem 30.06.2017 wurde im Lysimeter I 326 

mm Sickerwasser gebildet, im Lysimeter II 304 mm. Der Kurvenverlauf der berechneten 

Sickerwassermenge stimmt nur im Zeitraum vom 15.01.2016 bis zum 23.03.2017 gut mit den 

Kurvenverläufen der aufgefangenen Sickerwassermengen der Lysimeter überein. Die 

berechnete Sickerwassermenge für eine Durchwurzelungstiefe von 5 dm und 109 mm 

Feldkapazität liegt für den Zeitraum vom 01.07.2016 bis zum 30.06.2017 mit 241 mm 

unterhalb der Sickerwassermengen der Lysimeter. Abweichungen zwischen den beiden 

Methoden können auf die unterschiedlichen Betrachtungstiefen und Inseleffekte 

zurückgeführt werden. In den Lysimetern wird die Sickerwassermenge in 2 m Tiefe erfasst, 

wodurch sich ein zeitlicher Verzug zur Sickerwasserberechnung in 6 dm bzw. 8 dm ergibt. Im 

Herbst dauert es etwas länger bis Sickerwasser in den Lysimetern auftritt, im Frühjahr wird 
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häufig noch Sickerwasser aufgefangen während das Modell für 8 dm Tiefe kein Sickerwasser 

mehr angibt (sichtbar in 2016/2017 ab April 2017). Häufig entwickelt sich die Feldfrucht auf 

dem Lysimeter etwas schlechter als auf den Versuchsparzellen, sodass wegen der dann 

geringeren Verdunstung mehr Sickerwasser anfällt. Zusätzlich zu diesen Faktoren kann es 

2016/2017 ebenfalls eine Rolle gespielt haben, dass es sich um eine sehr trockene Periode 

handelte, wodurch die Vergleichbarkeit beider Methoden erschwert wurde. Ein Hinweis dafür 

ist, dass sich die Kurvenverläufe der Lysimeter und der berechneten Sickerwassermenge in 

den Zeiten nach Beginn der Sickerwasserbildung (ab 18.11.2016; vgl. auch Tabelle 5) 

annähern und nach einiger Zeit eine große Ähnlichkeit aufweisen (vgl. Abbildung 5).  

 

In der Auswaschungsperiode 2017/2018 zeigen sich dagegen kaum Abweichungen in den 

Kurvenverläufen der Sickerwassermenge nach Wasserhaushaltsberechnung sowie der in den 

Lysimetern aufgefangenen Sickerwassermengen (vgl. Abb. 6). 
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Abb. 6: Sickerwassermengen in den Lysimetern, berechnete Sickerwassermenge nach 

DVWK-Modell und Niederschlag (Pi) in der Auswaschungsperiode 2017/2018 

 

Einzige Ausnahme stellt der Zeitraum von Beginn der Auswaschungsperiode bis Ende 

September dar. Hier zeigen sich noch größere Abweichungen in den aufgefangenen 

Sickerwassermengen der Lysimeter und den berechneten Mengen. Zwischen dem 01.07.2017 
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und dem 30.06.2018 wurde in Lysimeter I 499 mm Sickerwasser gebildet und in Lysimeter II 

478 mm. Die berechnete Sickerwassermenge für eine Durchwurzelungstiefe von 5 dm und 

109 mm Feldkapazität liegt für den Zeitraum vom 01.07.2017 bis zum 30.06.2018 mit 448 

mm etwas unterhalb der Sickerwassermengen der Lysimeter. 

 

3.3 Nitrat-N-Konzentrationen im Bodenwasser 

3.3.1 Zeitlicher Verlauf der Nitrat-N-Konzentrationen 

Die Nitrat-N-Konzentrationen (NO3-N = Menge an Stickstoff, die im Nitrat enthalten ist) in 

den Saugsonden in 6 dm und 8 dm Tiefe sind in Abbildung 7 und 8 (Periode 2016/2017) 

sowie in Abbildung 9 und 10 (Periode 2017/2018) dargestellt.  
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Var. 1: 0 kg N/ha
Var. 2: 50 kg N/ha (min.)

Var. 3: 100 kg N/ha (min.)

Var. 4: 150 kg N/ha (min.)
Var. 5: 200 kg N/ha (min.)

Var. 6: Sollwert (org.+ min.)

2016 Wintergerste, ZWF Ölrettich + Senf
2017 Mais

TVO-Grenzwert 
11,3 mg NO3-N/l

 

Abb. 7: Verlauf der Nitrat-N-Konzentrationen im Bodenwasser (Saugsonden) in 6 dm Tiefe 

in der Auswaschungsperiode 2016/2017 

 

In der Auswaschungsperiode 2016/2017 liegen in 6 dm Tiefe bis zum 17.01.2016 alle 

Varianten unterhalb von 5 mg NO3-N/l und somit auch unterhalb des Grenzwertes der 

Trinkwasserverordnung (TVO) von 11,3 mg NO3-N/l (entspricht 50 mg NO3/l) (TRINKWV 

2013). Der Grenzwert findet bei Sickerwasser keine Anwendung und dient hier nur zur 
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Orientierung. Danach steigen die Konzentrationen an, wobei eine Abhängigkeit der 

Konzentrationshöhe von der Düngestufe erkennbar wird. Vor allem die hoch gedüngte 

Variante 5 (200 kg N/ha) steigt stark an und zeigt sehr hohe Werte oberhalb des Grenzwertes 

der TVO. Ab April 2017 liegen die Konzentrationen der Varianten 1 bis 4 und 6 auf einem 

jeweils relativ gleichbleibenden Niveau. Dagegen zeigen sich bei Variante 5 im weiteren 

Verlauf noch größere Schwankungen. In 8 dm Tiefe sind die Konzentrationsverläufe ähnlich, 

jedoch zeitlich um ca. 3 bis 4 Wochen versetzt, da das Nitrat erst mit dem Sickerwasser von 6 

dm in 8 dm Tiefe verlagert werden muss (vgl. Abb. 8). In fast allen Varianten fällt die 

Konzentrationshöhe in 8 dm geringer aus als in 6 dm Tiefe. Möglicherweise wird ein Teil des 

in 6 dm Tiefe gemessenen Nitrats von den Pflanzen aufgenommen, anstatt weiter in 8 dm 

Tiefe verlagert zu werden. 
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Abb. 8: Verlauf der Nitrat-N-Konzentrationen im Bodenwasser (Saugsonden) in 8 dm Tiefe 

in der Auswaschungsperiode 2016/2017 

                                                                                                                                                                                                                                                          

In der Auswaschungsperiode 2017/2018 liegen fast durchgehend Messwerte der Saugsonden 

sowohl in 6 dm als auch in 8 dm Tiefe vor, da das zweite Halbjahr 2017 sehr 

niederschlagsreich und somit eine durchgehende Probennahme möglich war. Einzige 

Ausnahme stellt eine Frostperiode im Februar/März 2018 da, in der die Anlage abgeschaltet 

werden musste.  
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Abbildung 9 zeigt den Verlauf der Nitrat-N-Konzentrationen aller Varianten in 6 dm Tiefe in 

der Auswaschungsperiode 2017/2018. Ab Beginn der Auswaschungsperiode (01.07.2017) 

zeigt sich bereits eine grundsätzliche Abstufung der Varianten bezüglich der Nitrat-N-

Konzentration, welche vor allem bei den höher gedüngten Varianten 4 bis 6 deutlich wird. So 

werden bei Variante 5 (200 kg N/ha) kontinuierlich hohe Konzentrationen um 30 mg NO3-N/l 

gemessen. Auch die Varianten 4 und 5 liegen über bzw. nah am Grenzwert der TVO. Im 

Herbst steigen die Konzentrationen nach Mais, wie auch in den Vorjahren beobachtet, stark 

an. Dieser Anstieg setzt bei den Varianten 4 bis 6 ab dem 09.10.2017 ein, bei den Varianten 1 

bis 3 fällt er deutlich geringer aus und setzt erst ca. 4 Wochen später ein. 
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Abb. 9: Verlauf der Nitrat-N-Konzentrationen im Bodenwasser (Saugsonden) in 6 dm Tiefe 

in der Auswaschungsperiode 2017/2018 

                                                                                                                                                                                                   

Aus finanziellen Gründen wird die Beprobung der Saugsonden in 6 dm Tiefe ab dem 

14.02.2018 bis auf Weiteres eingestellt. Die Beprobung beider Tiefen konnte in den 

Vorjahren häufig einen zeitlichen Versatz bei der Verlagerung verdeutlichen, die 

Konzentrationsverläufe zeigten sich ansonsten ähnlich. Da in einer Tiefe von 8 dm von einem 

abwärts gerichteten Transport auszugehen ist, ist die Beprobung dieser Tiefe für die Prognose 

der Sickerwasserqualität relevanter als die Beprobung in 6 dm Tiefe, in welcher eine 

Veränderung der Konzentration durch Mineralisation oder Pflanzenaufnahme noch 
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wahrscheinlicher ist. Werden die Konzentrationsverläufe aus 6 dm und 8 dm Tiefe 

miteinander verglichen, ist ein zeitlicher Versatz zwischen den Konzentrationen nur bedingt 

erkennbar (vgl. Abb. 10) und lediglich bei Betrachtung der maximalen Konzentration in 

Variante 6 gut sichtbar (ca. 4 Wochen). Ein möglicher Grund für den geringen zeitlichen 

Versatz könnten die großen, relativ kontinuierlichen Sickerwassermengen im zweiten 

Halbjahr 2017 darstellen (vgl. Kapitel 3.2.1), wodurch ein relativ schneller, gleichmäßiger 

Transport von 6 dm Tiefe in 8 dm Tiefe vermutet werden muss. 
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Abb. 10: Verlauf der Nitrat-N-Konzentrationen im Bodenwasser (Saugsonden) in 8 dm Tiefe 

in der Auswaschungsperiode 2017/2018 

 

Die Abbildungen 11 und 12 zeigen den langjährigen Verlauf der Nitrat-N-Konzentrationen 

der Varianten 1, 5 und 6 im Bodenwasser in 6 dm und 8 dm Tiefe. Die absolute Höhe der 

Konzentrationen ist mit maximal 50 mg/l (Var. 5) in 6 dm Tiefe bzw. 30 mg/l (Var. 5) in 8 

dm Tiefe nach Wintergerste und Zwischenfrucht (Ölrettich + Senf) in 2016 sowie mit 

maximal 126 mg/l (Var. 5) in 6 dm Tiefe bzw. 110 mg/l (Var. 5) in 8 dm Tiefe nach Mais in 

2017 hoch, aber im Vergleich zu den Vorjahren nicht ungewöhnlich. Wie bereits in den 

Vorjahren beobachtet, zeigt sich, dass nach Mais auf Variante 5 deutlich höhere Nitrat-N-

Konzentrationen im Sickerwasser gemessen werden, als nach Wintergerste oder 

Winterroggen. 
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Abb. 11: Verlauf der Nitrat-N-Konzentrationen im Bodenwasser in 6 dm Tiefe der Variante 1 

(ohne N-Düngung), Variante 5 (160 bzw. 200 kg N/ha) und Variante 6 (Sollwert-Düngung) 

von 1995 bis 2018 (Saugsonden) 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

260

S
ep

 9
5

F
eb

 9
6

Ju
l 9

6
D

ez
 9

6
A

pr
 9

7
S

ep
 9

7
F

eb
 9

8
Ju

l 9
8

D
ez

 9
8

M
ai

 9
9

O
kt

 9
9

M
rz

 0
0

A
ug

 0
0

Ja
n 

01
Ju

n 
01

N
ov

 0
1

A
pr

 0
2

S
ep

 0
2

Ja
n 

03
Ju

n 
03

N
ov

 0
3

A
pr

 0
4

S
ep

 0
4

F
eb

 0
5

Ju
l 0

5
D

ez
 0

5
M

ai
 0

6
O

kt
 0

6
M

rz
 0

7
A

ug
 0

7
Ja

n 
08

Ju
n 

08
O

kt
 0

8
M

rz
 0

9
A

ug
 0

9
Ja

n 
10

Ju
n 

10
N

ov
 1

0
A

pr
 1

1
S

ep
 1

1
F

eb
 1

2
Ju

l 1
2

D
ez

 1
2

M
ai

 1
3

O
kt

 1
3

M
rz

 1
4

Ju
l 1

4
D

ez
 1

4
M

ai
 1

5
O

kt
 1

5
M

rz
 1

6
A

ug
 1

6
Ja

n 
17

Ju
n 

17
N

ov
 1

7
A

pr
 1

8

N
it

ra
t-

N
 [

m
g

/l
]

Verlauf der Nitrat-N-Konzentrationen im Bodenwasser in 8 dm Tiefe

in den Winterhalbjahren 1995/1996 bis 2017/2018 (Standort Thülsfelde)

Var.1: 0 kg N/ha

Var. 5: 200 bzw. 160 kg N/ha

Var. 6: Sollwert (org.+ min.)

TVO-Grenzwert

nach
WG

nach
Mais

nach
Mais

nach
Mais

nach
WGnach

WG
nach
WR

nach
WR

nach
WR

nach
WR+ZF

nach
Mais 

(Engsaat)

nach
Mais

Brache
nach

WR+ZF

nach
WG

nach
WR

nach
Mais 

(Engsaat)

nach
SG+ZF

nach
WR+ZF

nach
Mais 

(Engsaat)

nach
WR nach

WG+ZF

nach
Mais 

(Engsaat)

 

Abb. 12: Verlauf der Nitrat-N-Konzentrationen im Bodenwasser in 8 dm Tiefe der Variante 1 

(ohne N-Düngung), Variante 5 (160 bzw. 200 kg N/ha) und Variante 6 (Sollwert-Düngung) 

von 1995 bis 2018 (Saugsonden) 
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Bei langjähriger Betrachtung scheint es jedoch auffällig, dass die Konzentrationen vor allem 

in Variante 5 nach dem Anstieg in 2016 auf einem grundsätzlich hohen Niveau bleiben. 

Begründet werden kann dies mit dem sehr späten Beginn der Sickerwasserperiode in 

2016/2017 (niederschlagsarmes zweites Halbjahr 2016) in Kombination mit dem folgenden 

frühen Beginn der Sickerwasserbildung in 2017/2018, wodurch sich die 

Konzentrationsverläufe beider Perioden überschneiden bzw. ineinander übergehen. 

 

Die Auswaschungsperioden 2016/2017 und 2017/2018 sind von Wetterextremen 

gekennzeichnet. Der Herbst 2016 war ungewöhnlich trocken, dagegen prägten im 

Spätsommer und Herbst 2017 langanhaltende Regenphasen das Wettergeschehen. Am 

Standort Thülsfelde wird aufgrund der sehr großen Austauschhäufigkeit in den meisten 

Winterhalbjahren der im Boden befindliche Nitrat-Stickstoff mit dem Sickerwasser bis zum 

Frühjahr vollständig ausgewaschen. Im Frühjahr 2017 ist dies jedoch nicht der Fall. Ein Teil 

des Stickstoffs wird bis in die folgende Auswaschungsperiode hinein konserviert. Erst im 

Januar 2018 gehen die Konzentrationen in allen Varianten wieder auf unterhalb des TVO-

Grenzwertes von 11,3 mg Nitrat-N/l zurück. 

 

3.3.2 Mittlere Nitrat-N-Konzentrationen im Sickerwasser 

In Tabelle 7 sind die mittleren Nitrat-N-Konzentrationen im Sickerwasser der Saugsonden 

und der Lysimeter für das Winterhalbjahr 2016/2017 sowie 2017/2018 dargestellt.  

 

Im Winterhalbjahr 2016/2017 zeigen sich nur minimale Unterschiede zwischen den mittleren 

Nitrat-N-Konzentrationen der Varianten 1 bis 4 und 6. Lediglich Variante 5 (200 kg N/ha) 

zeigt in 6 dm Tiefe einen deutlich höheren Wert (16 mg Nitrat-N/l) als die niedriger 

gedüngten Varianten. Ansonsten liegen die mittleren Konzentrationen zwischen 1 und 3 mg 

Nitrat-N/l und damit deutlich unterhalb des Grenzwertes von 11,3 mg Nitrat-N/l der 

Trinkwasserverordnung (TRINKWV 2013). Jedoch ist ein schwacher Anstieg mit steigender 

Düngungsintensität erkennbar. Die Sollwertvariante 6 wurde ähnlich gedüngt wie Variante 4, 

mit 163 kg N/ha Gesamt- bzw. 148 kg N/ha anrechenbarem Stickstoff, wodurch sich 

vergleichbar hohe mittlere Konzentrationen ergeben.  

 

Die Lysimeter werden, wie die Variante 4, mit 150 kg N/ha gedüngt. Die mittleren Nitrat-N-

Konzentrationen der Lysimeter liegen mit 5 mg Nitrat-N/l (Lysimeter I) bzw. 4 mg Nitrat-N/l 

(Lysimeter II) etwas höher als bei Variante 4. In 8 dm fallen sie ebenfalls höher als bei 

Variante 5 aus. Ein möglicher Grund hierfür ist die größere Messtiefe von 2 m wodurch ein 
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zeitlicher Verzug entsteht. Ferner sind die Erträge mit 36 dt/ha auf dem Lysimeter I und mit 

48 dt/ha auf Lysimeter II deutlich niedriger als auf Variante 4 (60 dt/ha), wodurch mehr 

Stickstoff mit dem Sickerwasser verlagert werden konnte. 

 

Tab. 7: Mittlere Nitrat-N-Konzentrationen [mg/l] im Sickerwasser im Winterhalbjahr 

2016/2017 und 2017/2018 (jeweils 01.07. bis 30.04.) 

 Mittlere Nitrat-N-Konzentration [mg/l] 

 
 

2016/2017 
 

2017/2018 

6 dm (Saugsonden)    

Var. 1: ohne N 1  8 

Var. 2: 50 kg N/ha 2  12 

Var. 3: 100 kg N/ha 2  9 

Var. 4: 150 kg N/ha 3  27 

Var. 5: 200 kg N/ha 16  56 

Var. 6: Sollwert 3  15 

8 dm (Saugsonden)    

Var. 1: ohne N 1  6 

Var. 2: 50 kg N/ha 1  10 

Var. 3: 100 kg N/ha 2  9 

Var. 4: 150 kg N/ha 2  22 

Var. 5: 200 kg N/ha 3  48 

Var. 6: Sollwert 2  13 

Lysimeter  

Lysimeter I 20dm 5  6 

Lysimeter II 20dm 4  7 
 

Im Winterhalbjahr 2017/2018 zeigen sich in allen Varianten deutlich höhere Nitrat-N-

Konzentrationen sowie große Konzentrationsunterschiede zwischen den Varianten. Variante 5 

(200 kg N/ha) weist in beiden Tiefen jeweils die höchsten mittleren Konzentrationen auf. Es 

ist ein deutlicher Anstieg der Konzentrationen mit steigender Düngungsintensität erkennbar. 

Dieses Phänomen wurde bereits in den Vorjahren nach Maisanbau beobachtet. Auf den 

niedrig gedüngten Varianten 1 bis 3 liegen die Nitrat-N-Konzentrationen etwas unterhalb 

bzw. geringfügig oberhalb des Grenzwertes von 11,3 mg Nitrat-N/l der 

Trinkwasserverordnung (TRINKWV 2013). Bei der Sollwertvariante ergeben sich im Vergleich 

zu den niedrig gedüngten Varianten nur leicht erhöhte Konzentrationen (15 bzw. 13 

mg Nitrat-N/l), obwohl diese mit 179 kg N/ha Gesamt- bzw. 166 kg N/ha anrechenbarem 

Stickstoff höher als Variante 4 gedüngt wurde. Dagegen zeigen die hoch gedüngten Varianten 
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4 (150 kg N/ha) und 5 (200 kg N/ha) auffallend hohe Konzentrationen, welche deutlich 

oberhalb des Grenzwertes der TVO liegen.  

 

Die mittleren Nitrat-N-Konzentrationen der Lysimeter liegen im Winterhalbjahr 2017/2018 

mit 6 mg Nitrat-N/l (Lysimeter I) bzw. 7 mg Nitrat-N/l (Lysimeter II) deutlich niedriger als 

bei Variante 4. Die Konzentrationen der Lysimeter liegen im Bereich der nicht gedüngten 

Variante 1.   

 

3.4 Nitrat-N-Frachten 

In den Tabellen 8 bis 11 sind die monatlichen Nitrat-N-Frachten in 6 dm und 8 dm Tiefe für 

die beiden betrachteten Auswaschungsperioden aufgeführt.  

 

Sowohl in 6 dm als auch in 8 dm Tiefe werden die höchsten Frachten des Winterhalbjahres 

2016/2017 im März gemessen, obwohl die höchsten Sickerwassermengen bereits im Januar 

erreicht werden. Die Konzentrationen steigen jedoch erst im Februar und besonders im März 

deutlich an und bedingen die hohen Frachten in diesem Monat. Ende April kommt die 

Sickerwasserspende und damit auch die Auswaschung zum Erliegen.  

 

Tab. 8: Nitrat-N-Frachten [kg/ha] in 6 dm Bodentiefe (Winterhalbjahr bzw. 

Auswaschungsperiode 2016/2017), Hauptfrucht Wintergerste 

 Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5 Variante 6 
Monat 0 kg N 50 kg N 100 kg N 150 kg N 200 kg N Sollwert 

Juli 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 
Aug. 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 
Sep. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Okt. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Nov. 0,0 0,1 0,2 0,1 0,1 0,0 
Dez. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Jan. 0,1 0,2 0,2 1,8 2,4 0,3 
Feb. 0,3 0,7 0,9 1,7 13,7 1,5 
März 1,2 2,4 3,2 3,8 21,3 4,0 
April 0,1 0,1 0,1 0,2 0,5 0,1 
Mai 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Juni 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Summe (Juli - April) 2 4 5 8 38 6 

Summe (Juli - Juni) 2 4 5 8 38 6 
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Tab. 9: Nitrat-N-Frachten [kg/ha] in 8 dm Bodentiefe (Winterhalbjahr bzw. 

Auswaschungsperiode 2016/2017), Hauptfrucht Wintergerste 

 Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5 Variante 6 
Monat 0 kg N 50 kg N 100 kg N 150 kg N 200 kg N Sollwert 

Juli 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 
Aug. 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 
Sep. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Okt. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Nov. 0,5 0,1 0,7 0,6 1,6 0,3 
Dez. 0,0 0,0 0,2 0,1 0,6 0,3 
Jan. 0,1 0,1 0,4 0,8 0,8 0,2 
Feb. 0,2 0,4 0,7 1,1 1,0 0,7 
März 0,5 1,7 1,8 2,8 3,6 2,2 
April 0,0 0,1 0,1 0,1 0,3 0,1 
Mai 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Juni 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Summe (Juli - April) 1 3 4 6 8 4 

Summe (Juli - Juni) 2 3 4 6 8 4 
 

In der Summe erreichen die Frachten in 6 dm Tiefe im Winterhalbjahr 2016/2017 zwischen 2 

kg N/ha (Var. 1) und 38 kg N/ha (Var. 5). In 8 dm Tiefe liegen die Frachten zwischen 1 kg 

N/ha (Var. 1) und 8 kg N/ha (Var. 5). Mit steigender Düngung ist ein leichter Anstieg der 

Frachten festzustellen, jedoch weist besonders Variante 5 vor allem in 6 dm deutlich höhere 

Frachten als die übrigen Varianten auf. Die Frachten der Varianten 4 und 6 liegen relativ nah 

beieinander, sie wurden ähnlich gedüngt.  

 

Vom 01.07.2016 bis 30.04.2017 entstand im Lysimeter I eine Fracht von ca. 15 kg N/ha, im 

Lysimeter II von ca. 12 kg N/ha. Das ist höher als die Vergleichsvariante 4, aber auch höher 

als die höchstgedüngte Variante 5 in 8 dm. Ein Grund sind die niedrigen Erträge auf den 

Lysimetern, aber auch der zeitliche Verzug durch die größere Messtiefe.  
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Tab. 10: Nitrat-N-Frachten [kg/ha] in 6 dm Bodentiefe (Winterhalbjahr bzw. 

Auswaschungsperiode 2017/2018), Hauptfrucht Mais 

 Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5 Variante 6 
Monat 0 kg N 50 kg N 100 kg N 150 kg N 200 kg N Sollwert 

Juli 3,3 2,6 1,4 2,9 5,2 2,0 
Aug. 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Sep. 1,3 1,9 1,5 3,7 10,5 2,6 
Okt. 2,8 2,2 3,8 12,8 27,6 4,7 
Nov. 6,6 10,3 5,7 26,8 59,4 16,0 
Dez. 9,0 22,2 13,6 51,6 97,7 27,4 
Jan. 10,9 13,5 11,2 19,6 44,3 13,7 
Feb. 0,6 0,5 0,6 0,4 1,0 0,5 
März 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
April 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Mai 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Juni 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Summe (Juli - April) 35 53 38 118 246 67 

Summe (Juli - Juni) 35 53 38 118 246 67 
 

Sowohl in 6 dm als auch in 8 dm Tiefe werden die höchsten Frachten des Winterhalbjahres 

2017/2018 im Dezember gemessen. Einzige Ausnahmen stellen in 6 dm Tiefe Variante 1 und 

in 8 dm Variante 6 dar (jeweils Januar). Die höchsten Sickerwasserraten wurden im Januar 

erreicht. Allerdings kam es auch im Dezember zu hohen Sickerwasserraten. Diese fallen im 

Dezember zeitlich mit den höchsten Nitratkonzentrationen der Auswaschungsperiode 

2017/2018 zusammen. Im Februar 2018 gehen die Nitrat-N-Frachten deutlich zurück. In der 

Summe erreichen die Frachten in 6 dm Tiefe im Winterhalbjahr 2017/2018 zwischen 35 kg 

N/ha (Var. 1) und 246 kg N/ha (Var. 5). In 8 dm Tiefe liegen die Frachten zwischen 26 kg 

N/ha (Var. 1) und 214 kg N/ha (Var. 5). Mit steigender Düngung ist ein deutlicher Anstieg 

der Frachten festzustellen, dabei weist besonders Variante 5 deutlich höhere Frachten als die 

übrigen Varianten auf. Die Sollwertvariante 6 wurde mit 166 kg N/ha anrechenbarem 

Stickstoff gedüngt. Die Fracht fällt mit 67 kg N in 6 dm Tiefe und 58 kg N in 8 dm Tiefe 

verhältnismäßig gering aus. Zu erwarten wäre eine Fracht, welche zwischen den Varianten 4 

(150 kg N/ha) und 5 (200 kg N/ha) liege. Ein ähnliches Bild zeigte sich bereits in der 

Auswaschungsperiode 2014/2015 nach Mais.  
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Tab. 11: Nitrat-N-Frachten [kg/ha] in 8 dm Bodentiefe (Winterhalbjahr bzw. 

Auswaschungsperiode 2017/2018), Hauptfrucht Mais 

 Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5 Variante 6 
Monat 0 kg N 50 kg N 100 kg N 150 kg N 200 kg N Sollwert 

Juli 1,6 2,5 1,2 2,7 4,5 1,9 
Aug. 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Sep. 3,0 3,7 2,0 4,3 8,4 2,4 
Okt. 0,7 5,5 4,5 11,4 24,6 7,4 
Nov. 1,6 6,4 7,0 20,8 55,8 6,6 
Dez. 8,8 12,0 12,8 34,0 82,6 16,4 
Jan. 8,7 11,6 10,4 20,0 35,3 20,6 
Feb. 0,4 0,5 0,9 0,7 1,2 0,8 
März 0,4 0,8 1,2 1,3 1,3 1,1 
April 0,2 0,4 0,6 0,5 0,5 0,5 
Mai 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
Juni 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Summe (Juli - April) 26 43 41 96 214 58 

Summe (Juli - Juni) 26 44 41 96 214 58 
 

Vom 01.07.2017 bis 30.04.2018 entstand im Lysimeter I eine Fracht von ca. 28 kg N/ha, im 

Lysimeter II von ca. 33 kg N/ha. Diese Frachten sind deutlich niedriger als die der 

Vergleichsvariante 4. Die Erträge waren mit 774 dt/ha auf Lysimeter I und 782 dt/ha auf 

Lysimeter II ähnlich hoch wie auf Variante 4 (789 dt/ha). Jedoch ist auch der zeitliche Verzug 

durch die größere Messtiefe zu beachten. 

 

In Tabelle 12 ist dargestellt, wieviel Stickstoff den Saugsondenparzellen im Versuchsjahr 

2016 und 2017 zugeführt wurde. Weiterhin sind die Erträge (jeweils der Mittelwert aus den 

vier Parzellen einer Variante) aufgeführt sowie die daraus resultierenden N-Entzüge und die 

N-Bilanz aus Zufuhr (Gesamtstickstoff) abzüglich Abfuhr. Die Erträge fallen häufig relativ 

hoch aus, da es sich um eine Kernbeerntung unter Versuchsbedingungen handelt. In die letzte 

Spalte ist die Nitrat-N-Fracht des Winterhalbjahres 2016/2017 bzw. 2017/2018 in 8 dm Tiefe 

eingetragen. 
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Tab. 12: N-Zufuhr, Erträge, N-Abfuhr und N-Bilanz im Jahr 2016 und 2017 sowie die Nitrat-

N-Frachten [kg/ha] in 8 dm Bodentiefe des Winterhalbjahres 2016/2017 bzw. 2017/2018, 

Hauptfrucht Wintergerste (2016) und Mais (2017) 

Jahr 
N-Düngungs-

variante 
N-Zufuhra Ertrag  N-Abfuhr  

N-Bilanz 
Zufuhr- 
Abfuhr 

N-Fracht 
in 8 dm 

 [kg/ha] [kg/ha] [dt FM/ha] [dt TM/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] 

2016 

Var. 1  0 14 12 25 -25 1 

Var. 2 50 36 31 66 -16 3 

Var. 3 100 50 43 90 10 4 

Var. 4 150 58 50 112 38 6 

Var. 5 200 61 53 112 88 8 

Var. 6 163b 58 50 109 54 4 

2017 

Var. 1  0 440 144 92 -92 26 

Var. 2 50 634 207 172 -122 43 

Var. 3 100 792 244 222 -122 41 

Var. 4 150 789 221 251 -101 96 

Var. 5 200 832 230 276 -76 214 

Var. 6 179b 783 221 240 -61 58 
a die Varianten 1 bis 5 werden rein mineralisch gedüngt, Variante 6 mineralisch und organisch 
b Gesamtstickstoff 

 

In 2016 (Hauptfrucht Wintergerste) fallen in den Varianten 1 und 2 die Bilanzen negativ aus, 

in den höher gedüngten Varianten 3 bis 6 positiv. In 2017 (Hauptfrucht Mais) fallen die 

Bilanzen aller Varianten negativ aus. Der Grund dafür sind die verhältnismäßig hohen N-

Abfuhren, da beim Mais im Gegensatz zu Getreide die gesamte Pflanze geerntet wird. Trotz 

der negativen N-Bilanzen sind die Frachten nach Mais deutlich höher als nach Wintergerste. 

Jährliche N-Bilanzen und N-Frachten zeigen in der Regel keine hohe Korrelation, da die 

Frachten von weiteren Faktoren beeinflusst sind, u.a. Witterung, Mineralisationsrate des 

Bodens und der Bodenbelüftungsintensität durch Ernte und weitere Bodenbearbeitung. Erst 

durch langjährige Auswertungen von N-Bilanzen und Frachten über alle Fruchtfolgeglieder 

werden Zusammenhänge deutlich. In Abbildung 13 sind die Wintergerstenerträge und die 

Nitrat-N-Frachten des Winterhalbjahres 2016/2017 aus Tabelle 12 grafisch dargestellt, 

Abbildung 14 enthält die Werte des Winterhalbjahres 2017/2018 (Mais).  
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Abb. 13: Nitrat-N-Frachten in 6 dm und 8 dm Tiefe im Winterhalbjahr 2016/2017 und 

Trockenmasseertrag von der Wintergerste [dt/ha] im Jahr 2016 

 

Die Nitrat-N-Frachten weichen in 2016 vom Kurvenverlauf des Ertrages deutlich ab. 

Während sich die Erträge mit steigender Düngung erhöhen, ist ein Anstieg der Fracht mit 

steigender Düngung nicht erkennbar. Lediglich die Fracht bei Variante 5 in 6 dm Tiefe ist 

erhöht. Es bestätigt sich somit, dass eine reduzierte Düngung zu Wintergerste einen 

vergleichsweise geringen positiven Effekt auf die N-Auswaschung hat. Jedoch könnte sich 

auch die angebaute Zwischenfrucht positiv auf die Frachten ausgewirkt haben. Noch liegen 

allerdings zu wenige Versuchsjahre mit Anbau von Wintergerste und einer nachfolgenden 

Zwischenfrucht vor, um statistisch abgesicherte Aussagen treffen zu können. 

 

Abbildung 14 zeigt die Maiserträge (2017) sowie die zugehörigen Nitrat-N-Frachten im 

Winterhalbjahr 2017/2018, welche auch in Tabelle 12 aufgeführt sind. Ab einer Düngung von 

100 kg N/ha bewegen sich die Erträge auf einem ähnlichen, gleichbleibenden Niveau. Bei 

Betrachtung der Frachten zeigen sich größere Unterschiede zwischen den Varianten. 
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Abb. 14: Nitrat-N-Frachten in 6 dm und 8 dm Tiefe im Winterhalbjahr 2017/2018 und 

Trockenmasseertrag vom Mais [dt/ha] im Jahr 2017 

 

In Variante 4 und vor allem Variante 5 zeigen sich deutlich erhöhte Nitratfrachten, dagegen 

liegen die erzielten Erträge hier auf einem ähnlichen Niveau wie bei den geringer gedüngten 

Varianten 2 bzw. 3. Somit bestätigt sich der bereits in den Vorjahren gezeigte Effekt, dass 

beim Maisanbau ab einer jährlichen Düngung von 150 kg N/ha ein sehr hohes 

Nitrataustragspotenzial besteht. Außerdem wird sichtbar, dass durch eine reduzierte Düngung 

von 100 kg N/ha ein deutlich geringes Austragspotenzial besteht, jedoch ähnlich hohe Erträge 

wie bei Variante 5 (200 kg N/ha) erzielt werden können.  

 

3.5 Nmin-Werte im Vergleich zu den N-Frachten 

Die Nmin-Werte, insbesondere die Herbst-Nmin-Werte, dienen der Wasserschutzberatung als 

Erfolgskontrolle. Werden sie den Frachten der Saugsonden gegenübergestellt, können beide 

Methoden miteinander verglichen werden. In Tabelle 13 sind zunächst für die 

Auswaschungsperiode 2016/2017 die Werte des Ernte-, Spätherbst- und Frühjahrs-Nmin in 0 

bis 90 cm Tiefe dargestellt, sowie die Frachten in 8 dm Tiefe.  

 

 

 

 



Auswaschungsperioden 2016/2017 und 2017/2018 
 

30 

Tab. 13: Nmin-Werte nach der Ernte, Spätherbst-Nmin, Frühjahrs-Nmin (0 - 90 cm) und 

Nitrat-N-Frachten in 8 dm Tiefe im Winterhalbjahr 2016/2017 

 Ernte-Nmin  
 

03.08.2016 

Spätherbst-
Nmin 

08.12.2016 
Differenz 

Frühjahrs- 
Nmin 

13.03.2017 

N-Fracht 
8 dm 

 [kg N/ha] [kg N/ha] [kg N/ha] [kg N/ha] [kg N/ha] 
Var. 1: 0 kg N 27 12 -15 14 1 
Var. 2: 50 kg N 27 13 -14 23 3 
Var. 3: 100 kg N 33 12 -21 16 4 
Var. 4: 150 kg N 38 11 -27 15 6 
Var. 5: 200 kg N 53 10 -43 19 8 
Var. 6: N-Sollwert 35 13 -22 17 4 
 

Der Ernte-Nmin wurde am 03.08.2016, etwa zwei Wochen nach der Wintergerstenernte und 

eine Woche vor der Aussaat der Zwischenfrucht (Ölrettich + Senf), gezogen, der Spätherbst-

Nmin am 08.12.2016. Die Differenz zwischen Ernte- und Spätherbst-Nmin fällt in allen 

Varianten negativ aus. Durch Einsetzen der Sickerwasserbildung im November entstanden in 

diesem Monat N-Frachten (vgl. Tab. 9). Da es jedoch erst ab Mitte Dezember zur Bildung 

größerer Sickerwassermengen kam, lässt sich vermuten, dass es auch zu einer Aufnahme von 

Stickstoff durch die Zwischenfrucht kam.  

Die Frachten weisen einen leichten Trend zu höheren Werten bei steigender 

Düngungsintensität auf. Dieser Anstieg ist auch beim Ernte-Nmin allerdings nicht beim 

Spätherbst-Nmin feststellbar. Zum optimalen Zeitpunkt gezogen, sind die Spätherbst-Nmin-

Werte gut geeignet, die Unterschiede zwischen den Varianten darzustellen und die Richtung 

aufzuzeigen, in die sich die Frachten entwickeln werden. Das hat sich in den Vorjahren immer 

wieder bestätigt. Es ist normal, dass die Frachten höher sind als die entsprechenden Ernte- 

bzw. Spätherbst-Nmin-Werte, da ein Nmin-Wert nur eine Momentaufnahme darstellt und 

nachträglich noch stattfindende N-Mineralisation nicht erfasst wird. In der 

Auswaschungsperiode 2016/2017 ist dies jedoch nicht der Fall. Die N-Frachten sind niedriger 

als der Ernte-Nmin und auch niedriger als der Spätherbst-Nmin. Begründet werden kann dies 

mit der in dieser Periode sehr geringen Sickerwassermenge, wodurch auch bei vorhandenem 

verlagerungsfähigem Stickstoff kein oder nur ein geringer abwärts gerichteter Transport 

stattfand.  

 

Abbildung 15 zeigt alle Nmin-Ergebnisse der Auswaschungsperiode 2016/2017 in 0 bis 

90 cm Tiefe. Die N-Sollwertvariante 6 wird monatlich beprobt. 
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Abb. 15: Entwicklung der Nmin-Werte [kg/ha] (0 - 90 cm) auf den sechs Düngevarianten in 

der Auswaschungsperiode 2016/2017 

 

Der verhältnismäßig hohe Nmin-Wert von 35 kg N/ha (Var. 6) am 03.08.2016 lässt vermuten, 

dass im August die höchsten Nmin-Werte vorlagen. In den folgenden Monaten gehen die 

Werte leicht zurück. Dies kann mit einer N-Aufnahme durch die Zwischenfrucht erklärt 

werden. Ein starker Anstieg der Nmin-Werte ist erst wieder am 18.04.2017 festzustellen. 

Sowohl im April als auch im Mai liegt der Großteil des mineralischen Stickstoffs im Bereich 

von 0 bis 30 cm Tiefe vor, sodass dieser Anstieg auf die Düngung zum Mais (12.04.2017 

organisch und 03.05.2017 mineralisch) zurückzuführen ist.  

 

Die Werte des Ernte-, Spätherbst- und Frühjahrs-Nmin in 0 bis 90 cm Tiefe sowie die 

Frachten in 8 dm Tiefe für die Auswaschungsperiode 2017/2018 sind in Tabelle 14 

dargestellt. Abbildung 16 zeigt alle Nmin-Ergebnisse der Auswaschungsperiode 2017/2018 in 

0 bis 90 cm Tiefe. 
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Tab. 14: Nmin-Werte nach der Ernte, Spätherbst-Nmin, Frühjahrs-Nmin (0 - 90 cm) und 

Nitrat-N-Frachten in 8 dm Tiefe im Winterhalbjahr 2017/2018 

 Ernte-Nmin  
 

04.10.2017 

Spätherbst-
Nmin 

08.11.2017 
Differenz 

Frühjahrs- 
Nmin 

07.03.2018 

N-Fracht 
8 dm 

 [kg N/ha] [kg N/ha] [kg N/ha] [kg N/ha] [kg N/ha] 
Var. 1: 0 kg N 12 23 11 12 26 
Var. 2: 50 kg N 14 23 9 12 43 
Var. 3: 100 kg N 15 26 11 13 41 
Var. 4: 150 kg N 32 40 8 12 96 
Var. 5: 200 kg N 85 76 -9 13 214 
Var. 6: N-Sollwert 28 38 10 14 58 
 

In der Auswaschungsperiode 2017/2018 wurde der Ernte-Nmin am 04.10.2017, knapp 2 

Wochen nach der Maisernte, gezogen, sowie am 08.11.2017 der Spätherbst-Nmin. Die 

Differenz zwischen beiden Nmin-Werten fällt in fast allen Varianten positiv aus. Zwischen 

Ernte- und Spätherbst-Nmin wurden noch größere Mengen Stickstoff mineralisiert. Da die 

zweite Jahreshälfte 2017 insgesamt sehr niederschlagsreich war und laut 

Wasserhaushaltsmodell schon ab dem 01.07.2017 Sickerwasser gebildet wurde, ist davon 

auszugehen, dass es zu einem gleichmäßigen und stetigen Abwärtstransport des gelösten 

Stickstoffs kam. Sichtbar wird dies auch bei Betrachtung des Spätherbst-Nmin im Vergleich 

zum Frühjahrs-Nmin. Der Frühjahrs-Nmin ist deutlich geringer als der Spätherbst-Nmin, 

sodass deutlich mehr Stickstoff verlagert als mineralisiert wurde. 

 

Die N-Frachten zeigen vor allem bei den hoch gedüngten Varianten 4 und 5 einen starken 

Trend zu höheren Werten bei steigender Düngungsintensität. Dieser wird auch beim Ernte- 

sowie Spätherbst-Nmin sichtbar. Beide Methoden zeigen eine gute Übereinstimmung. Die 

Abweichungen in der absoluten Höhe der Werte sind methodenbedingt (siehe Anfang des 

Kapitels). Bei Betrachtung des Frühjahrs-Nmin liegen die Werte auf einem geringen Niveau 

und zeigen nur sehr geringe Unterschiede zwischen den Varianten. Dies ist mit der oben 

beschriebenen Stickstoffverlagerung erklärbar.  
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Abb. 16: Entwicklung der Nmin-Werte [kg/ha] (0 - 90 cm) auf den sechs Düngevarianten in 

der Auswaschungsperiode 2017/2018 

4 Ergebnistransfer  

In den Jahren 2016 bis 2018 wurden der Versuchsstandort Thülsfelde sowie die langjährigen 

Wasserschutzversuchsergebnisse mehrfach vorgestellt. Alle Vorträge und Auswertungen sind 

als Beratungsgrundlagen auf der Homepage der LWK Niedersachsen veröffentlicht 

(www.lwk-niedersachsen.de). 

 

15.06.2016 Feldtag Wehnen (Wasserkreis, Gewässerschutzberatung in der Zielkulisse der 

EG-Wasserrahmenrichtlinie) 

16.06.2016 Feldtag Thülsfelde (Wasserkreis, Gewässerschutzberatung in der Zielkulisse 

der EG-Wasserrahmenrichtlinie) 

21.06.2016 Feldtag Hamerstorf für Kooperationslandwirte, Beratungsträger Wasserschutz 

 

01.06.2017      Feldtag Hamerstorf  

06.09.2017      Informationsveranstaltung „Landwirtschaft & Wasserschutz“ in Hannover  

26.09.2017      Beratertagung der Wasserschutzberater der LWK Niedersachsen 

(Wasserschutzversuche) 

09.11.2017      Vorstellung Wasserschutzversuche im Rahmen des TOPSOIL-Projektes auf  

dem Biohof Bakenhus 
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08.03.2018      Versuchsbesichtigung Wehnen im Rahmen des TOPSOIL-Projektes 

24.05.2018      Feldtag Wehnen „Landwirtschaft & Wasserschutz“ 

11.06.2018      Feldtag Hamerstorf „Landwirtschaft & Wasserschutz“ 

 

5 Zusammenfassung 

Im Wasserschutzgebiet Thülsfelde (Landkreis Cloppenburg) wird seit Herbst 1995 ein 

Feldversuch zur grundwasserschutzorientierten Landbewirtschaftung mit sechs unter-

schiedlichen N-Düngungsvarianten (feste Staffeln, Nulldüngung bis 200 kg N/ha) in 

vierfacher Wiederholung durchgeführt. Zur Erfassung des Wasser- und Stickstoffhaushalts 

wurden 1995 eine bodenhydrologisch-meteorologische Messstation, eine Saugsondenanlage 

in 6 und 8 dm Bodentiefe und im Jahr 2000 eine Lysimeterstation, bestehend aus zwei 

Einzellysimetern, installiert. Die in den Saugsonden gemessenen Nitratkonzentrationen 

werden mit Hilfe eines Wasserhaushaltsmodells nach WENDLING et al. (1984, 1991) in 

Frachten umgerechnet.   

 

Im Winterhalbjahr 2016/2017 wurde die Wirkung von Wintergerste und darauffolgender 

Zwischenfrucht (Ölrettich + Senf) auf die Nitratauswaschung untersucht, im Winterhalbjahr 

2017/2018 die Wirkung von Mais. Die Wintergerste wurde am 30.09.2015 gesät und am 

18.07.2016 geerntet. Am 11.08.2016 erfolgte die Einsaat einer Ölrettich-Senf-Mischung als 

Zwischenfrucht, welche im Januar 2017 abfror. Am 26.04.2017 wurde Mais in Engsaat gesät 

und am 22.09.2017 geerntet. Die Düngung erfolgte zu beiden Kulturen in den Varianten 1 bis 

5 nach folgender Staffelung: 0, 50, 100, 150, 200 kg N/ha in Form von Kalkammonsalpeter. 

Die Variante 6 wurde mineralisch und organisch nach Sollwert gedüngt (Kalkammonsalpeter 

und Schweinegülle). Die N-Zufuhr summiert sich in der Sollwertvariante 2016/2017 auf 163 

kg N/ha (gesamt) bzw. 148 kg N/ha (anrechenbar) und 2017/2018 auf 179 kg N/ha (gesamt) 

bzw. 166 kg N/ha (anrechenbar).  

 

Die klimatischen Gegebenheiten der Winterhalbjahre 2016/2017 und 2017/2018 sowie die 

Auswirkung auf den Stickstoffhaushalt stellen sich wie folgt dar: 

• Im Winterhalbjahr 2016/2017 fallen vom 01.07.2016 bis 30.04.2017 450 mm 

Niederschlag. Die Sickerwasserperiode begann laut der Wasserhaushaltsberechnung 

am 18.11.2016. Die berechnete Sickerwassermenge beträgt 241 mm bis 252 mm und 

ist deutlich niedriger als die mittlere Sickerwasserrate (= 384 mm) der 

vorangegangenen 10 beobachteten Winterhalbjahre. 
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• Im Winterhalbjahr 2017/2018 fallen vom 01.07.2017 bis 30.04.2018 703 mm 

Niederschlag. Ein großer Teil des Niederschlags fällt dabei im zweiten Halbjahr 2017 

(496 mm von Juli bis Dezember 2017). Die Sickerwasserrate ist mit 442 mm bis 507 

mm deutlich höher als die mittlere Sickerwasserrate (= 384 mm) der vorangegangenen 

10 beobachteten Winterhalbjahre. Es kommt bereits ab 01.07.2017 zur 

Sickerwasserbildung, sodass die winterliche Sickerwasserperiode deutlich früher als 

im Vorjahr einsetzt. 

• Die mittleren Nitrat-N-Konzentrationen in den Saugsonden liegen im Winterhalbjahr 

2016/2017 (Hauptfrucht Wintergerste; Zwischenfrucht Ölrettich + Senf) in 6 dm Tiefe 

zwischen 1 mg NO3-N/l (Var. 1) und 16 mg NO3-N/l (Var. 5), in 8 dm Tiefe zwischen 

1 mg NO3-N/l (Var. 1 und 2) und 3 mg NO3-N/l (Var. 5) (vgl. Tab. 7). Es ist nur ein 

geringer Anstieg der Konzentration mit steigender Düngungsintensität festzustellen.  

• Im Winterhalbjahr 2017/2018 (Hauptfrucht Mais) liegen die mittleren Nitrat-N-

Konzentrationen in 6 dm Tiefe zwischen 8 mg NO3-N/l (Var. 1) und 56 mg NO3-N/l 

(Var. 5), in 8 dm Tiefe zwischen 6 mg NO3-N/l (Var. 1) und 48 mg NO3-N/l (Var. 5) 

(vgl. Tab. 7). Dabei ist ein deutlicher Anstieg der Konzentration mit steigender 

Düngungsintensität festzustellen.  

• Die aus Sickerwassermengen und Nitratkonzentrationen berechneten Nitrat-N-

Frachten liegen im Winterhalbjahr 2016/2017 zwischen 2 kg N/ha (Var. 1) und 38 kg 

N/ha (Var. 5) in 6 dm Tiefe und zwischen 1 kg N/ha (Var. 1) und 8 kg N/ha (Var. 5) in 

8 dm Tiefe (vgl. Tab. 8 und 9).  

• Im Winterhalbjahr 2017/2018 liegen die Nitrat-N-Frachten zwischen 35 kg N/ha (Var. 

1) und 246 kg N/ha (Var. 5) in 6 dm Tiefe und zwischen 26 kg N/ha (Var. 1) und 214 

kg N/ha (Var. 5) in 8 dm Tiefe (vgl. Tab. 10 und 11).  

 

Die Auswaschungsperioden 2016/2017 und 2017/2018 sind von Wetterextremen 

gekennzeichnet. Der Herbst 2016 war ungewöhnlich trocken, dagegen prägten im 

Spätsommer und Herbst 2017 langanhaltende Regenphasen das Wettergeschehen. Am 

Standort Thülsfelde wird aufgrund der sehr großen Austauschhäufigkeit in den meisten 

Winterhalbjahren der im Boden befindliche Nitrat-Stickstoff mit dem Sickerwasser bis zum 

Frühjahr vollständig ausgewaschen. Im Frühjahr 2017 ist dies jedoch nicht der Fall. Ein Teil 

des Stickstoffs wird bis in die folgende Auswaschungsperiode hinein konserviert. Erst im 

Januar 2018 gehen die Konzentrationen in allen Varianten wieder auf unterhalb des TVO-

Grenzwertes von 11,3 mg Nitrat-N/l zurück. 
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Werden die Erträge der Wintergerste in 2016 mit den Nitrat-N-Frachten verglichen, fällt auf, 

dass sich die Erträge mit steigender Düngung erhöhen, die Frachten jedoch nicht ansteigen. 

Dagegen zeigt sich 2017 beim Mais, dass in den hoch gedüngten Varianten ein sehr hohes 

Nitrataustragspotenzial besteht. Eine reduzierte Düngung von 100 kg N/ha führt hier zu einer 

deutlichen Verringerung des Nitrataustragspotenzials, ist jedoch kaum mit Ertragseinbußen 

verbunden. Im Vergleich wird nach Wintergerste mit Zwischenfrucht auf den hoch gedüngten 

Varianten deutlich weniger Nitrat-N-Fracht gebildet als nach Mais. Es bestätigt sich somit, 

vor allem im Vergleich beider betrachteten Auswaschungsperioden, dass eine reduzierte 

Düngung zu Mais einen wichtigen Beitrag zur Reduktion des Nitrataustragspotenzials leisten 

kann, ohne dass es dabei zu verhältnismäßig großen Ertragseinbußen kommen muss.  
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