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Einfihrung und Motivation:

Mit dem Herbst-Nmin-Wert wird der Restgeh-
alt an mineralischem Stickstoff (Nmin) im Bo-
den zum Ende der Vegetationsperiode be-
stimmt, in der Regel zwischen Mitte Oktober
und Mitte November. Dieser wird haufig mit
der N-Auswaschung wahrend des Winter-
halbjahres gleichgesetzt. So héngt in Ba-
den-Wiurttemberg die Hohe der Ausgleichs-
zahlungen fur Landwirte in Wasserschutz-
gebieten vom Herbst-Nmin-Wert ab (SchAL-
VO, 2001). In anderen Bundeslandern exis-
tieren ahnliche Regelungen.

In einem 3-jahrigen Dungeversuch im Land-
kreis Breisgau-Hochschwarzwald zeigte sich
jedoch, dass die tatsachliche N-
Auswaschung wahrend des Winterhalbjah-
res fur Losse deutlich niedriger, fur alluviale
Kiese und Sande hingegen deutlich hdher
lag als durch den Herbst-Nmin-Wert prognos-
tiziert (Maier et al., 2011; Abbildung 1).

Daher stellte sich die Frage, wie eng der
Zusammenhang zwischen dem Herbst-Nmin-
Wert und der N-Auswaschung tatsachlich
ist.
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Vergleich N, (0 - 90 cm) und
Nitrat-N-Auswaschung (SIA)
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Abbildung 1: Zusammenhang zwischen
Herbst-Nmin-Gehalt und Nitrat-N-
Auswaschung in einem 3-jahrigen Projekt,
Landkreis Breisgau-Hochschwarzwald
(n = 30, Maier et al., 2011).

Hypothesen

Hypothese |

Der Herbst-Nmin-Gehalt des Bodens ist ein
MalR fur die tats&chliche N-Auswaschung
wahrend der Sickerperiode, weil der minera-
lische Stickstoff vollstandig ausgewaschen
wird.

Hypothese II

Der Herbst-Nmin-Gehalt des Bodens ist ein
Mal3 fir das N-Auswaschungspotenzial
wahrend der Sickerperiode, weil der minera-
lische Stickstoff aufgrund von Wasserlimi-
tierung z.T. unvollstdndig ausgewaschen
wird.

Material und Methoden

Untersuchungsstandorte

Die Schlage liegen in unterschiedlichen Na-
turraumen in Deutschland (Schwerpunkte:
Baden-Wurttemberg und Hessen). Je
Standort und Projekt wurden die Messungen
zwischen zwei und funf Jahre lang durchge-
fuhrt.

Herbst-Nmin-Gehalte

Zwischen 15.10. und 15.11. wurden die un-
tersuchten Schlage in einer Tiefe von 0 —
90 cm in drei Schichten (0 — 30, 30 — 60, 60
— 90 cm Tiefe) beprobt. In der Regel wurden
zehn Einzelproben zu einer Mischprobe ver-
einigt. In diesen Mischproben wurde der mi-
neralische Reststickstoff (Nmin) als Summe
von Nitrat (NO3s’) und Ammonium (NH4*) be-
stimmt.



In  Wasserschutzgebieten wird  dieser
Herbst-Nmin-Wert haufig als Mal3 fur die Nit-
ratauswaschung in der kommenden Sicker-
periode (Winterhalbjahr) und damit als
Grundlage fur Forderleistungen herangezo-
gen (SchALVO, 2001).

Selbst-Integrierende Akkumulatoren (SIA)

Zur Messung der flachenbezogenen Nitrat-
auswaschung wurden Selbst-Integrierende
Akkumulatoren (SIA) in 1 m Tiefe und damit
unterhalb des Hauptwurzelraumes installiert
(Bischoff, 2009).

Die Installation erfolgte von einer Grube aus
seitlich unter den ungestérten Boden. Nach
dem Einbau wurden die Gruben verfllt, so
dass keinerlei Einschrankungen fur die Be-
wirtschaftung des Schlags bestanden. Die
SIA entziehen dem Sickerwasser das Nitrat
und legen es auf geeigneten Adsorbern fest.
Nach dem Ausbau der SIA erhalt man durch
Rucktausch des adsorbierten Nitrats die fla-
chenbezogene Nitratauswaschung als Ge-
samtfracht in kg N/ha.

Um die Heterogenitat der Flachen erfassen
zu konnen, wurden die SIA auf jedem
Schlag bzw. in jeder Variante in zehnfacher
Wiederholung installiert.

Die SIA, die in diese Auswertung einbezo-
gen wurden, wurden im Herbst (Septem-
ber/Oktober) installiert und entweder im fol-
genden Frahjahr (halbjahrliche Messperio-
de) oder im Herbst (ganzjahrige Messperio-
de) wieder ausgebaut. Aufgrund der gerin-
gen Nettosickerung wéhrend des Sommer-
halbjahres ist hier die Nitratauswaschung
meist gering.

Datengrundlage

Seit etwa 20 Jahren messen wir unter ver-
schiedenen Fragestellungen die Nitrataus-
waschung mit dem Sickerwasser. Auf den-
selben Schlagen wurden teilweise auch die
Herbst-Nmin-Gehalte bestimmt. Fur 1669
Einzeldatensétze liegen die bendtigten Wer-
tepaare vor. Darliber hinaus wurde fiur fast
alle Standorte die Textur bestimmit.

Statistische Auswertung

In die statistische Auswertung wurden 1669
Datenpaare Herbst-Nmin vsS. Auswaschung

einbezogen. Die Daten stammen alle aus
Praxisprojekten in Baden-Wirttemberg und
Hessen aus den Jahren 1998 bis 2016. Um
eine gro3tmdgliche Homogenitat des Daten-
satzes zu gewahrleisten, beschrankte sich
die Analyse auf Ackerstandorte.

Es wurde unterschieden zwischen sandigen
Standorten (Korngrofie Sand dominiert),
reinen Schluffen (L6ésse) (Uu, Ut2) und
Losslehmen/tonigen Schluffen (Ut3, Ut4,
Tu4).

Die Auswertung erfolgte mit dem Programm
R-Studio, Version 1.0.143 durchgefihrt.

Ergebnisse

Alle Standorte

Uber alle Standorte ergab sich (v.a. auf-
grund der hohen Anzahl n = 1669) ein hoch-
signifikanter Zusammenhang zwischen dem
Herbst-Nmin-Gehalt und  der  Nitrat-N-
Auswaschung (Abbildung 2). Aufgrund von
Heterogenitdten der Standorte lag die
Streuung sehr hoch (R2 = 0,02!). Eine Vor-
hersage der Nitratauswaschung wahrend
des Winterhalbjahres aufgrund des Herbst-
Nmin-Gehaltes war demnach nicht mdglich.

Die Steigung der Ausgleichsgeraden lag bei
0,45. Dies bedeutet, dass die Auswaschung
im Mittel nur halb so hoch war wie die N-
Vorrate im Herbst. Ein Teil des Rest-Nmin-
Gehaltes verblieb also im Boden.

Sandige Boden

Fur die 199 Wertepaare auf Standorten mit
sandiger Textur ergab sich kein signifikanter
Zusammenhang (Abbildung 3). Auch war die
Steigung der Ausgleichsgerade nahezu Null.
Auf diesen Schlagen lieferte der Herbst-
Nmin-Gehalt also keinerlei Hinweis auf die
tatsachliche N-Auswaschung wahrend des
Winterhalbjahres.

Ursachen hierfur durften die hohe Wasser-
leitfahigkeit und die geringe Wasserspei-
cherkapazitat sein, die dazu fihren kénnen,
dass Reststickstoffgehalte im Herbst bereits
vor der Herbst-Nmin-Beprobung ausgewa-
schen wurde. Zusatzlich wurde auf einigen
der Standorte vermutlich Stickstoff wéahrend
des Winters durch Mineralisierung nachge-
liefert und ebenfalls ausgewaschen.
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Abbildung 2: Zusammenhang zwischen Herbst-Nmin-Gehalt und Nitrat-N-Auswaschung fur
alle Standorte (n = 1669); p < 0,001.
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Abbildung 3: Zusammenhang zwischen Herbst-Nmin-Gehalt und Nitrat-N-Auswaschung fiir
sandige Standorte (n = 199); nicht signifikant.
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Abbildung 4: Zusammenhang zwischen Herbst-Nmin-Gehalt und Nitrat-N-Auswaschung fur
Standorte auf reinem Ldss (Uu, Ut2, n = 100); p < 0,001.

600

tonige Schluffe: Nitrat-N-Auswaschung [kg N/ha]
—— 1:1-Linie

Linear (tonige Schluffe: Nitrat-N-Auswaschung [kg N/ha])

U1
o
o

N
o
o

300

200

Nitrat-N-Auswaschung [kg N/ha]

[EY
o
o

0 20 40 60 80 100
Herbst-N,,;, (0-90 cm) [kg N/ha]

Abbildung 5: Zusammenhang zwischen Herbst-Nmin-Gehalt und Nitrat-N-Auswaschung fur
Standorte auf tonigem Schluff (n = 126); p < 0,001.




Reine Losse (Schluff)

Fur Boden aus reinem Loss (Uu oder Ut2)
lagen 100 Wertepaare vor. Die N-
Auswaschung lag in fast allen Fallen niedri-
ger als im Sand und maximal auf dem Ni-
veau des Herbst-Nmin-Gehaltes (Abbildung
4).

Aufgrund der hohen Feldkapazitat fand auf
diesen Standorten wéahrend des Winterhalb-
jahres haufig keine oder nur eine geringe
Grundwasserneubildung statt. Dies spiegelt
sich auch darin wider, dass die Sickerwas-
serfront bis zum Frahjahr teilweise nicht bis
in 1 m Tiefe vorgedrungen war.

Dadurch war die N-Auswaschung durch das

fehlende Sickerwasser limitiert. Das N-
Auswaschungspotenzial, das durch den
Herbst-Nmin-Restgehalt angegeben  wird,

konnte daher nicht ausgeschopft werden.

Tonige Schluffe/Losslehme

Fur Lésslehme liegen mit 1026 am meisten
Wertepaare vor, die hoch signifikant korre-
lieren (Abbildung 5). Diese Korrelation ba-
siert jedoch nicht auf einem engen Zusam-
menhang zwischen Herbst-Nmin-Gehalt und
N-Auswaschung, sondern auf der hohen
Anzahl an Wiederholungen. Die Streuung
war hingegen wieder erheblich.

Die Steigung der Ausgleichsgeraden lag mit
0,87 nur leicht niedriger als 1. Dies bedeu-
tet, dass der Herbst-Nmin-Gehalt auf diesen
Standorten im Mittel (Uber viele Standorte
und mehrere Jahre) dazu geeignet war, die
mittlere  N-Auswaschung abzuschéatzen.
Aufgrund von Heterogenitaten der Standor-
teigenschaften und der Witterung war dies
jedoch fur bestimmte Schlage in einzelnen
Jahren nicht mdglich, wie die groRe Streu-
ung zeigt.

Zusammenfassung

Auf sandigen Bdden lag die N-
Auswaschung meist hoher als aus den
Herbst-Nmin-Werten vorhergesagt, es be-
stand nur ein schwacher Zusammenhang
zwischen dem Herbst-Nmin-Gehalt und der
tatsachlichen Auswaschung. Dies deutet da-
rauf hin, dass die Nmin-Methode das Auswa-
schungspotenzial aufgrund des friihen Be-
ginns der Auswaschung und der hohen
Wasserleitfahigkeit nicht vollstéandig erfasst.

Unter reinen Schluffen (L6ss) wurde das
N-Auswaschungspotenzial aufgrund der ho-
hen Wasserspeicherfahigkeit selten voll-
standig ausgeschopft, sodass die Auswa-
schung niedriger lag als durch den Herbst-
Nmin-Wert abgeschétzt.

Fur Losslehme (tonige Schluffe) wurde die
N-Auswaschung im Mittel zufriedenstellend
vorhergesagt. Es scheint ein ausgewogenes
Verhaltnis zwischen Wasserleitfahigkeit und
Wasserspeicherfahigkeit vorzuliegen.

Auf Schlagebene war aufgrund von stan-
dortlichen Heterogenitaten und dem Einfluss
der Witterung keine korrekte Vorhersage
des Auswaschungspotenzials moglich, was
sich in der starken Streuung der Datenpaare
widerspiegelt.

Schlussfolgerungen

Der Herbst-Nmin-Gehalt ist allenfalls einge-
schrankt als Schatzer fir die N-
Auswaschung geeignet:

Fur schlecht strukturierte Béden (Sande,
reine Losse) ist keinerlei Prognose der N-
Auswaschung mdglich. Der Einfluss von Na-
turraum, Textur und Witterung fuihrt bei san-
digen Béden meist zur Unterschatzung und
bei unstrukturierten, reinen LOssbdden zur
Uberschatzung des Risikos von Nitrataus-
waschung (Ablehnung von Hypothesen |
und II).

Hingegen kann fiur gut strukturierte Boden
bei einer ausreichend grof3en Stichproben-
anzahl (z.B. regional und/oder tber mehrere
Jahre) die mittlere N-Auswaschung mit dem
Herbst-Nmin-Gehalt abgeschatzt werden (Ab-
lehnung Hypothese |I; Annahme von Hypo-
these Il bei groRer Stichprobenzahl).

Auf Schlagebene fiur einzelne Jahre ist hin-
gegen grundsétzlich keine sichere Prognose
der N-Auswaschung mdglich (Ablehnung
von Hypothesen | und II).

Daher ist es als sehr problematisch zu be-
werten, dass verschiedene Fdrderleistun-
gen, z.B. in Wasserschutzgebieten, an der
Hohe des Herbst-Nmin-Wertes bemessen
werden.

Herbst-Nmin-Werte sind nach unseren Er-
gebnissen als Indikator zur Belastung des
Grundwassers nur geeignet, wenn land-
schaftliche, standortliche und Kklimatische
Gegebenheiten in die Bewertung mit einbe-



zogen werden. Aul3erdem sollten die star-
ken Jahreseinflisse bertcksichtigt werden,
indem ein langjahriges (gleitendes) Mittel
betrachtet wird, das Uber verschiedene Kul-
turen und Witterungsschwankungen hinweg
die starke Variabilitat ausgleicht.
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