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Lysimeterstation Brandis

I Nordwest Sachsen

I Rand des mitteldeutschen Trockengebietes

I kontinuierlicher Betrieb seit Nov. 1980

I Landwirtschaft stark vom
Wasserspeichervermogen des Bodens
abhangig

I 10 verschiedene Bdden

I landwirtschaftliche Bewirtschaftung
entsprechend der regionaltypischen
Fruchtfolgen und Dlngestrategien

I Lysimeter:
I  monolithisch gewonnen (ungestort)
I Tiefe: 3m

Abb. 1: Lage der Lysimeterstation Brandis in Sachsen (links), sowie Blick Uber das mit Winterweizen bestellte Lysimeterfeld im Februar 2019
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Warum Lysimeter ?
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Abb. 2:
Schematische
Darstellung des
Wasserkreislaufs
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Waru m LyS| mEter f) UND LANDWIRTSCHAFT

I Boden ist ein komplexer aber langsamer Reaktor der vielfaltige Funktionen erflllt und vielfaltigen
Belastungen ausgesetzt ist

I Im Zusammenspiel mit
Bewirtschaftung und der I Verdunstung
Vegetation steuert der
Boden die Wassermenge
und Wasserqualitat die Schutz der Nutzpflanzen
dem Grundwasser zufliel3t y N

______________ P e e s
Humus - Filtern und Festlegen von :

! der Zustrom zum _ e — Schadstoffen (zum Beispiel - — _ _ _ N :_Ha_ftiva_.c.ser
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Abb. 3: Der Boden und seine Funkuo_nen, Ql_JeIIe: Umweltbundesamt &5

https://www.umweltbundesamt.de/themen/boden-landwirtschaft/kleine-bodenkunde/bodenfunktionen#textpart-5 i SChUtZ gegenﬂber Stoffaufnahme
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Bewirtschaftungshistorie und Stickstoffbilanzen
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Bewirtschaftungsregime UND LANDWIRTSCHAFT
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Brandis .."\5153.3_7,_1'3 | -
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Stickstoffbilanzen
N-Saldo I Zufuhr: min. DUnger, Wirtschaftsdiinger, leguminose Bindung,...
I Abfuhr: Erntegut
N Zu Lysimetergruppe Gruppe 5 Gruppe 4 Gruppe 8 Gruppe 1 Gruppe? Gruppe 9
NStE D3 D5 D3 D6 D4 163
Bodenzahl 35 48 50 55 50 80
N - Saldo* (kg/ha) 142 0 116 100 61
1981 - 1992 0
N - Fracht (kg/ha) [ 51 36 /O 29 38 38 /0 4
N - Saldo* (kg/ha) -19 -40 -34 -52 -36 -77
1993 - 1998
= N - Fracht (kg/ha) 45 34 19 28 8 1
'}
O N - Saldo* (kg/ha) 77 0 41 30 -9
1999 - 2009 0
£ N - Fracht (kg/ha) | 61 | 7|9 4 33 | 29 | 95% 1
Abb. 5: Q o/ ' '
N N - Saldo* (kg/ha) 68 41 31 2
Schematische — 2010 - 2019 0 0
Darstellung der N - Fracht (kg/ha) 60 88 /O 41 31 100 /0 1
N-BiIl - ' *
komlsonnzemen * ohne Deposition, N-Abfuhr Laborwerte — keine Schatzung
auf Lysimetern.
- I trotz Reduktion der Uberschiisse keine Veranderung der Austrage oder sogar
Anstiege?!
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Nitratkonzentrationen UND LANDWIRTSCHAFT
I Flachenstilllegung deutlich sichtbar, aber selbst innerhalb 2.Periode bereits wieder Anstieg der Konzentrationen
I trotz Dungeverordnung und Reduktion der N-Uberschiisse keine Verbesserung in Nitratkonzentrationen & N-
Frachten in 3.Periode feststellbar
450,00
1982 - 1993 : intensive, konventionelle 1993 - 1999: 1999 - aktuell: konventionelle Bewirtschaftung, Ermittlung
40000 Bewirtschaftung, min. + organ. Diingung Flachenstillegung Diingebedarf, vorrangig mineralische Diingung
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Stickstoff UND LANDWIRTSCHAFT

I Standardannahme:

I Dunger-Stickstoff der nicht wahrend der Wachstumsperiode
aufgenommen wird, perkoliert mit dem Sickerwasser aus der Wurzelzone

und tritt zeitverzogert im Grundwasser ein

I Stickstoff muss dafir als Nitrat vorliegen und konservativ transportiert
werden ?!

I veranderte Bewirtschaftungsmalinahmen mussten also mit Zeitverzégerung
sichtbar sein

I  Wielang sind Transportzeiten in den verschiedenen Boden ?

t <t <ba

exp theor

Abb. 7: Darstellung der vereinfachten Vorstellung eines direkten Vertikaltransports
des Uberschussigen Stickstoffs in die Tiefe.
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Nitrat und stabile Isotope
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Stabilisotope

stabile Isotope von Sauerstoff (180 ) und Stickstoff (1°N)
bekannt

stabile Isotope sind seltene Varianten eines Elementes mit
anderen Atommassen durch zusatzliche Neutronen im
Atomkern

nachfolgend wird Massenverhaltnis zwischen ,normalem®
Element und stabilem Isotop bewertet, Bewertung erfolgt als
Abweichung von einem Standard (6-Notation)

N - Standard: Luft

O - Standard: VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water)

Abb. 8: Stabilisotope von Stickstoff und Sauerstoff zusammen mit ihren Atommassen und Massenverhéltnissen
auf der Erde.
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... ht  HLL
95N & 080 Signaturen des § | §
Nitrats im Sickerwasser 60 - T b i pes— T
beinhalten Informationen tber ' Deposition | j
seine Herkunft =0T T e e s — O T
2 E E E i i : i
— : : : : : . :
0*80 differenziert zwischen o T e [ [ |
atmospharischem Ursprung, ?5 0l § |
min. Dungern und dem Prozess S = — I | T T
der Nitrifikation ol | Poneer 4 |
015N l?,'i-lftdZWiSChSn lon des N 10 _1? NH, aus Du;mger fid Atn!w. . Bo!den o - Herlsche Dﬁr'\ger ________é__,.__
verschiedenen Quellen des | 5 g | i E i
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Abb. 9: Signaturen typischer Nitratquellen in landwirtschaftlichen Systemen. Grafik modifiziert nach Mongelli et al.
(2011) mit Daten aus Xue et al. (2009). Die unteren 3 Kasten beschreiben den Prozess der Nitrifikation von Nitrat
aus 3 verschiedenen Quellen.
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Analyse Stablilisotope UND LANDWIRTSCHAFT

I 9N &80 in atmospharischer Deposition (P)

I 9™N & 9180 im Diinger (F)
I 0N in Bodenproben der ersten 3 Horizonte (S)

I 0N & 980 im Sickerwasser (S,,)
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Abb. 10: Sampling strategy to investigate the N-dynamics and N sources of the nitrate in the seepage water. Samples of the atmospheric deposition were taken as well as
fertilizer and soil samples, along with four water samples from the recharge at the lysimeter bottom.
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Analyse Stabilisotope

I Wasserproben: filtriert (0,2 pm
Spritzenfilter), anschlie3end einfrieren

I gefroren langer konservierbar
I Feststoff eingefroren

I Nitratanalyse basiert auf
Denitrifikationsmethode:

I unvollstdndige Denitrifikation
durch Bakterien ,Pseudomonas
aureofaciens”

I Umwandlung von NO; zu N,O

I Analysen am Institut flr
Grundwasserbewirtschaftung der TU
Dresden durchgefiihrt (Dr. Burghardt)

Freistaat
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GESELLSCHAFT FUR UMWELT SACHSEN
UND LANDWIRTSCHAFT
TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN
1. Cultivation of the bacteria Pseudomonas | 2. Conversion of sample nitrate to N,O| 3. Isotopic
aureofaciens by denitrification analysis
Transfer for Transfer for
lnoculatlon inoculation
Transfer
2mito | [ ( -
headspace- " oxic oxic»| |anoxic| |anoxic| |gxtraction of
vials anoxic N.O N,O
L] p— (RS |
LNO,
oxic ‘
Cryopreserved BB ' Incubation
bacteria I l R
(NO, -free), 0,
defrost at 37 °C Punt
Pre-culture Working culture with
(NO, -free), (NO,-free), Oy-free gas
18-20 h 4-5h
Incubation incubation Sample addition

Abb. 11: Schematische Darstellung der Denitrifikationsmethode nach Stock et al. (2020)
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|sotopensignaturen Bodenprofile

I J°N-Signaturen nehmen mit der Tiefe ab

I J°N-Signaturen liegen hoher als
angenommen

I  0™N-Signaturen scheinen raumlich
geringfigig variabel zu sein

I Hinweise auf historisch haufigere
organische Dungungen durch hohe (a-
typische) 0*°N-Signaturen

STAATLICHE BETRIEBS- Freistaat
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UND LANDWIRTSCHAFT
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Abb. 12: 3N Signaturen des Bodenprofils, des Lysimeters L8/6, sowie Profil der Gehalte an

Gesamtsticktstoff (N;).
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Isotopensignaturen Sickerwasser UND LANDWIRTSCHAFT

L8/6 unter normaler landwirtschaftlicher
Nutzung

Nitrat im Sickerwasser zeigt deutlich die
Signaturen der bodenorganischen
Substanz als Ausgangsmaterial

Ergebnisse zeigen eindeutig, dass das
Nitrat mehrheitlich aus der Nitrifikation
der bodenorganischen Substanz stammt

0'80- Signaturen deuten auf
Bildungszeitraum in der kalten
Jahreszeit hin

Freistaat
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GESELLSCHAFT FUR UMWELT

70 | m==—"innofert Star NH4 | S ;
B Innofert Star NO_3 : |
604 @ NOs - Sickerwasser Lys. 8/6
50 A
40 - : 4
75% 50% 25% 0%
30 A S ——
LI Ty OOUOOPOPOOROOOOOOOe P | i E
oy . ,
— 4 | v -
| ) { | | :
10 i - . . o - B ! . IO SO
0 f : o . 3 , .l L
1 I 1 I I l 1 I
=10 —3 0 5 10 15 20
61N (%o)

Abb. 13: Einordnung der Auslenkung beziiglich d1°N&d'80 der Proben des Diingers (2018, 2019), des atmospharischen
Eintrags aus der Niederschlagsprobe von (2019, 2020) und der Sickerwasserproben des Lysimeters 8/6 (2019, 2020,
2021), welches in der Vergangenheit nicht markiert wurden. Die Boxen markieren die typischen Bereiche flr die
verschiedenen Eintragspfade. Das rote Trapez markiert die potentiellen Mischungsbereiche der Signaturen aus
Dunger und Nitrifikation der bodenorganischen Substanz.
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Isotopensignaturen Sickerwasser

Ergebnisse einer ersten mixing-model
Analyse:

I Ergebnisse unterstreichen den
visuellen Eindruck, dass das Nitrat
hauptsachlich aus dem
bodenorganischen Pool stammen
muss.

I  Hauptzeit fur Nitrifikation von
Nitrat, dass auch ausgespuilt wird
scheint das Winterhalbjahr zu sein

I Hauptnitratmenge stammt aus
Bodentiefen von 20cm — 40cm

rel. Haufigkeit rel. Haufigkeit rel. Haufigkeit

rel. Haufigkeit
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Abb. 14: Darstellung der moéglichen Bandbreiten des Nitrats aus verschiedenen Quellen fir das Lysimeter 8/6 flir den
Median der beobachteten 315N, 45-Signaturen des Nitrats im Sickerwasser unter Beriicksichtigung eines
Fraktionierungsfaktors von € = =1.5%. bei der Nitrikation.
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Historische Markierungsexperimente UND LANDWIRTSCHAFT
B
I 15N markierter Diinger (26.8 At.-%)
wurde in folgenden Jahren
eingesetzt: 1976 l__l
| I | |
I 1976 - 77: 3 Gruppen 1980
1989
I 1980 - 86: Gruppe 7 gegen l | l | | l l | | |
Gruppe 9 getauscht 1990
1999
I Ziel: Bestimmung der | | I I
Stickstoffnutzungseffizienzen der 2000
Anbaukulturen 2009
| I | I |
I Probenahme fand nun 33 Jahre 2010 2019
nach der letzten Applikation von
markiertem Dunger statt | | | | | '

Abb. 15: Historische Markierungsexperimente und deren zeitlicher Bezug zur aktuellen Untersuchungskampagne.
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|sotopensignaturen Bodenprofile

I  Markierungen noch heute deutlich
sichtbar

I In den obersten Horizonten am
starksten ausgepragt

I Dunger-N aus den 70ern und 80ern
noch immer im Boden, aber:

I Massenanteile schwer zu
bestimmen aber auf allen
Boden <25% der eingesetzten
Diingermenge sehr
wahrscheinlich

I Massenanteile am
Gesamtstickstoff < 0.5%

4= w N [
o o o o o

Tiefe (cm)
w
o

70

80

90 +—
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Abb. 16: 8N Signaturen des Bodens im Lysimeter 1/7 mit historischen Markierungsexperimenten.
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IsotopenS|gnatu ren Sickerwasser UND LANDWIRTSCHAFT
I Sickerwasser tragt deutlich die d'°N
Signatur der Boden 70 1 S—TGICPL St N4
B Innofert Star NO_3
. A (O NOs - Sickerwasser Lys. 1/7
I 9180 Signatur deutet ebenfalls auf 00 et ’
einen Nitrifikationsprozess als Quelle ., |
hin
S 40 -
o 75% 50% 25% 0%
= 301+ : i :
— |
20 - R e s 7 e : i :
I Auch auf “markierten” Lysimetern
stammt das Nitrat mehrheitlich aus ¢ ‘ 5 : a0
der Nitrifikation der e N Qo
bodenorganischen Substanz ' . : ‘ .
0 200 400 600 800 1000

6N (%o)

Abb. 16: Dual-Isotope Plot flir das Lysimeter 1/7. Die in der Literatur angegebenen Bereiche flr die 6'°N - 580-Signaturen
aus den verschiedenen Quellen sind durch farbige Vierecke markiert. Der Bereich der im Boden vorgefundenen 31°Nt-
Signaturen ist durch die vertikale griine Flache gekennzeichnet. Das rote Trapez markiert die theoretisch mdglichen
Beimischungen von Diinger Nitrat und Ammonium unter Annahme der gewichteten mittleren 3°Nt-Signatur des Bodens
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Mixing model

Ergebnisse
unterstreichen den
visuellen Eindruck, dass
das Nitrat hauptsachlich
aus dem
bodenorganischen Pool
stammen muss.

Hauptzeit fur Nitrifikation
von Nitrat, dass auch
ausgespult wird scheint das
Winterhalbjahr zu sein

Hauptnitratmenge stammt
aus Bodentiefen von Ocm —
20cm

rel. Haufigkeit rel. Haufigkeit rel. Haufigkeit

rel. Haufigkeit
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Abb. 17: 3*>N- Signaturen im Erntegut der bewirtschafteten Lysimeter. Es wurde
Winterweizen angebaut der 3 Diingegaben entsprechend der Vorgaben aus dem
Dungeempfehlungsprogramm BeSyD erhielt. Es sind sowohl die Ergebnisse fiir die nicht
markierten Lysimeter (links) dargestellt als auch fur die markierten (rechts).
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Zusammenfassung UND LANDWIRTSCHAFT

STAATLICHE BETRIEBS- ‘

I Nitratauswaschung ist kein simples
Verlagerungsproblem

I Nistreaktiv unterliegt einer Vielzahl dynamischer
Prozesse (Raum und Zeit)

Mobilisierung

I Dinger-N scheint vor allem im organischen N-Pool Immobilisierung

des Bodens eingelagert zu werden

I Nitrat im Sickerwasser kommt hauptsachlich aus
organischem Pool (>99%)

... dass der applizierte Diinger unmittelbar nur einen
unbedeutenden Beitrag zum Nitrat Leaching liefert. Die
Hauptmenge des mit dem Perkolat ausgetragenen
Nitrates entstammt der Mineralisierung der organischen
Bodensubstanz ...”

Abb. 18: Aktuell wahrscheinlichstes
Erklarungsmodell fur den sickerwassergebundenen
Nitratverlust in den untersuchten Lysimetern.

I Problem: Mineralisierung kann kaum
beeinflusst werden => keine Steuerung maglich
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Anwendung im Grundwasser

I Einordnung von niedrigen
Nitratkonzentrationen an Messstellen:

I niedrig weil wenig Eintrage
I niedrig weil denitrifiziert

I Einordnung von hohen
Nitratkonzentrationen hinsichtlich der
Nitratquellen um entsprechende
Mal3nahmenprogramme zu entwickeln

I Vorteile:
I Vorteile: direkt an Probe
I Probenahme mit
Standardequipment
I Nachteile:
I  Analyse nicht trivial
I Bodenanalysen notwendig
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Fig. 6-12 The isotopic composition of various sources of NO;~. The enrichment trend for NO;~ during denitrification is
shown with % of original concentration remaining, 5'°0 values for nitrate vary according to the 8'*O of local groundwaters,
Ranges are for groundwaters with 8" OH,O ~=10%0 VSMOW,

Abb. 18: Darstellung der Fraktionierungseffekte bei der Denitrifikation auf die Isotopensignaturen des in Lésung
verbleibenden Nitrats (Quelle: Clark und Fritz, 1997).
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