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Stickstoffmonitoring in Sachsen =2
Langzeituntersuchungen

55 Boden-Dauerbeobachtungsflachen (BDF 1) liefern Informationen fiir reprasentativen
Boden unter landwirtschaftlicher Betriebspraxis. Davon Sonderstandorte (BDF Il) mit
kontinuierlicher Datenerfassung (u. a. Meteorologie, Wasser- und Stoffhaushalt)

Auf ca. 1.000 Nitrat-Dauertestflachen in Praxisschlagen unter Acker- und Grunland
werden im Fruhjahr und Herbst pflanzenverfligbare Stickstoffgehalte, pH-Werte,
or-ganischer Kohlenstoff, Grund- und Mikronéhrstoffe ermittelt.

Auf 283 Waldstandorten erfolgen regelmaldige Bodenzustandserhebungen (Level |),
davon acht Dauerbeobachtungsflachen (des Level lI-Programms Wald) mit
kontinuierlicher Datenerfassung ( u. a. Meteorologie, Deposition, Stoffbilanz, Boden- und
Humuszustand, Nadel- und Blattanalyse sowie zur).

30 wagbare, 3 m tiefe Lysimeter, weitere Parzellen- und Lysimeteruntersuchungen
(nichtwagbar, unterschiedliche Bodenbearbeitung) sowie

Bodenhydrologische Messplatze zur Erfassung des standortlichen Bodenwasser- und —
stoff-haushaltes in ausgewéahlten Trinkwasserschutzgebieten
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Stickstoffmonitoring 2> UND LANDWIRTSCHAFT

Kooperation Lysimeter/Bodenwassermessstellen
(Federfiihrung TLL)

1. Landesforschungsanstalt fir Landwirtschaft und
Fischerei Mecklenburg- Vorpommern (LFA),
Lysimeter Grol3lusewitz

2. Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung
GmbH, Lysimeter Falkenberg (mit einem Teil
der Lysimeter)

3. Landesanstalt fir Landwirtschaft, Forst und
Gartenbau Sachsen-Anhalt (LLFG), Dran-
messfeld Altmark

4. Landesbetrieb fur Landwirtschaft Hessen (LLH),
Lysimeter Kassel

5. Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie
(LTULG), Lysimeter Mockern, Trichterlysimeter

® Lysimeter Methau (9)

m Dranmessfeld 6. Staatliche Betriebsgesellschaftfir Umwelt und Land-

A Trichterlysimeter wirtschaft (BfUL), Lysimeter Brandis

7. Tharinger Landesanstalt fur Landwirtschaft (TLL),
Lysimeter Buttelstedt, Dranmessfeld GrolRebers-
dorf (8).




Nitratbelastung im Grundwasser von Sachsen

Umsetzung der EG-WRRL in Sachsen

Vorbereitung 2. Bewirtschaftungplan Grundwasser
Bewertung chemischer Zustand

[] Grenzen der GWK 2013 (upload 19.12.2013)

R ge (2415 MST)

e >50
e <50
Regionalisierung NO3_GWK_140509_IDW_2

9 or Coutours [mg/l]
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
, Wasser, Boden, Wertstoffe 0,00001 -25
eeeeeeeee . Oberflachenwasser, Grundwasser 2540
ge: F LULG, L Stadte

40 -50

- ©2010 und 50:=100
aaaaaaaaaaaaaaa B 100-526,813

Ergebniss: 17 GWK bezlglich des Parameters Nitrat im schlechten Zustand
(ca. 20 % der GWK)



Monatswerte der NO,-Konzentration im Sickerwasser
in 3 m Tiefe von 3 typischen Ackerbdoden im Zeitraum
von November 1980 bis Oktober 2015

‘ ———Sand ——Geschiebelehm ——L&R ‘
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Einflussfaktoren
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» Luft- und Bodentemperaturen

= Zu- oder Abnahme der kWB

» Lange der thermischen Vegetationsperiode
» H6he und innerjahrliche Verteilung des Niederschlags

W= Lreistaat

== SACHSEN

@@\
\_

= hohe Variablilitat,
Mittelwerte werden
selten realisiert

Klima bilanzwirksame

Ertrage «= Zielertrage

Bewirt-
schaftungs-
system

» Fruchtfolge, Brachezeiten,

= Bodenbearbeitung (Pflug,
Grubber, Direktsaat),

= Pflanzenschutz

| = Sortenwahl in Bezug
auf Wasser- und

N-Uberschiisse (N-Salden) Nahrstoffeffizienz

N-Auswaschung

= Min./org. Dingung,

Standort

6 | 5. Oktober 2016 | Dr. U. Haferkorn

» Wasserverfligbarkeit
» Fahigkeit der N-Speicherung

= Sickerwassermenge =
Verlagerungsdisposition




Lysimeterstation Brandis

1980 erbaut = zur Ermittilung der Grundwasserneubildung
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Zur Lage

Sachsen 73

(A3
©

Dresden

Freistaat

s SACHSEN

Am Rand des
Mitteldeutschen
Trockengebietes

15 Kilometer std-
dstlich von Leipzig

136 m Uber dem
Meeresspiegel



Lysimeteranlage Brandis

—Tensiometer
_TTR-Sonden
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= 24 wagbare Lysimeter, 3 m tief, 1 m? Oberflache mit acht typischen ,
sachsischen Ackerbdden, in jeweils drei Wiederholungen

= monolithisch befillt, installiert in einem gleichfalls bewirtschafteten Feld,
um Oaseneffekte zu verhindern
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Klimastation und Lysimeterfeld
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Konzept und Ziel

Bodenatlas
Auswertungskarten zum Bodenschutz

Freistaat 35 Sachsen

. - 2 A y
X p = 2

Ermittlung von Wasser- und
Stoffhaushaltshaushaltsgrdf3en

= an 10 (8) verschiedenen
reprasentativen Ackerbtden

=>» unter gleichen Witterungs-
bedingungen und

| > gleicher gebietstypischer
landwirtschaftliche Bewirtschaftung

z} 0 10 2 30

JKilometer

11 | 5. Oktober 2016 | Dr. U. Haferkorn




Niederschlag Abfluss in % vom Niederschlag

(Hydrologischer Atlas von Deutschland)

<10 %
i 10 - 25
| | 45 - 55
55-75
>75%
| "ol
i BMFT o
Verbundprojekt
Nitratbelastung der
Grundwésser
(KFA Julich, STE 1993)
Karte 2 o= unl(t:r 450 mm/a EE 900 b%s 1000 mm/a
- 3 @@ 450 bis 500 mm/a WE 1000 bis 1200 mm/a . . . . .
fittlerer Jahres — Niederschlag|m 500 bis 550 mm/a BE 1200 bis 1500 mn/a weitere Stationen mit - sehr geringe Sickerwasser-
VBL: 1901 — 1950; ABL: 1931 — 1960) B 300 bis 090 ma/e M8 1000 meva ood mont o .
2 4 2 600 bis 650 mm/a 1800 mm/a und mehr
(Quelle: NBL: Hydrographisches Kartenwerk, 1961 B8 650 bis 700 mm/a — Landergrenzen Wagbaren LySImetern mengen
iL: Hydrologischer Atlas BR D hland, Bonn 197g) B8 700 bis 750 ma/a MM Gewdsser
1 - 3 500 000 B 750 bis 800 mm/a [ Umgebung
o s wmum e - lange Transportzeiten
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Klimatische Wasserbilanz aus korrigiertem Niederschlag und
potenzieller Verdunstung nach TURC-WENDLING (Reihe 1981-2010)

Zeitraum Niederschlag Grasreferenzverdunstung klimatische Wasserbilanz
(1981-2010) [mm] [mm] [mm]
Winter 297 167 130
Sommer 376 520 -144
hydrol. Jahr 673 687 -14

120 4

m Niederschlag (korrigiert)
100 -

mpotentielle Verdunstung 9 von Aprll bIS AUgUSt
80 1 negative KWB
6 4

- grof3e Bedeutung der
40 1 NFK e,
2 1
c - Bewasserungsbedarf
0 ! . . . . . . . . . . . .
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
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Hydrologische Eigenschaften von sechs
typischer Ackerbdden in Sachsen

Nkorr - 652 mm

Bodenform Sicker- Austausch | Verlagerungs
Lys.-Gr. Art | wasser NFKwe -haufigkeit | risiko in der

Standorteinheit Wurzelzone Dranzone
erodierte
Braunerde 345 mittel
5D3 35 - (14 dm/a)
Braunerde-
Fahlerde, SL 146 90 (140) 155 gering
4D5 48
Parabraunerde-
Braunerde SL 150 92 (142) 170 gering
8 D3 50

essivierter
Braunerde- 105 (170) mittel
Pseudogley
1 D6 55
Braunerde-

Pseudogley sL 115 (180) 85 sehr gering
7 D4 50

Parabraunerde, [ (0220 | 25dmn)
9163 80 u | 58 170 (350) 36 | |sehr gering
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Bewirtschaftung =2 verénderte Fruchtfolge

Freistaat

SACHSEN

1. Periode:
konventionelle

Bewirtschaftung

mineralische Dingung,
Einsatz von Feldbau-
kompost, Abfuhr der
Ernterlickstande

2_Periode:

Flachenstilllegung
und okologischer
Landbau
Stallmistgabe zur
Kartoffel, keine
mineralische Dlngung,
negative N-Salden

3. Periode:
konventionell, optimierte
Bewirtschaftung

standortdifferenzierte, ertrags-
orientierte, mineralische Dungung,
auf Basis von Npin und

Pflanzenanalysen, Ruckflhrung
der Erntertickstande

1981 Zuckerriben 1993 Grunbrache 1999 Wintergerste/Senf
1982 Winterweizen 1994 Grunbrache 2000 Erbsen
1983 Wintergerste 1995 Rotklee 2001 Winterweizen
1984 Weidelgras 1996 Kartoffeln 2002 Wintergerste
1985 Kartoffeln 1997 Sommerweizen 2003 Winterraps
1986 Winterweizen 1998 Winterroggen 2004 Winterweizen
1987 Kartoffeln 2005 Sommergerste
1988 Winterweizen 2006 Winterraps
1989 Wintergerste 2007 Winterweizen
1990 Zuckerriben 2008 Wintergerste
1991 Winterweizen 2009 Winterraps
1992 Wintergerste 2010 Winterweizen
2011 Wintergerste
2012 Winterraps
2013 Winterweizen
2013/14 Olrettich
2014 Mais
30 16, <20

N-, S- Deposition [kg/ha/a]: 50, > 150
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Ertrag Wlnterwelzen GESELLSCHAFT FUR UMWELT == SACHSEN
UND LANDWIRTSCHAFT —
: NFK,.=75mm
Erodierte Braunerde D3 we
AZ 35 We,; = 30cm

100

90
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@
e
% 60 .
g o[ 2004 I Zielertrag
(@)]
S 50
S 40 2001
S 2010 .

30 PN 1986 .

— Mittel
20 2007 |’ I8 1991
10 1988
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0
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Verhaltnis \Nealer zur potenziellen Verdunstung

16 | 5. Oktober 2016 | Dr. U. Haferkorn

\Trockenstressindikator und Schwellenwert
fur die Beregnungsbedurftigkeit
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Ertrag Winterweizen GESELLSCHAFT FUR UMWELT | == SACHSEN
UND LANDWIRTSCHAFT —
. nFK, .=350 mm
LOR-Parabraunerde we
AZ 80 We_ =190 cm
; 2001
% Zielertrag I =
1982
80 4 2007 _l
- 2010

T
< 60 3 L
5, 1991 1988
g 50
5
S 40
(@)
'

30

20

10

0

0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40

Verhéltnis von realer zur potenziellen Verdunstung

17 | 5. Oktober 2016 | Dr. U. Haferkorn




Zur Verlagerungsdisposition der Boden
Verlagerungsgeschwindigkeit (VS) = SW [mm] / FK [dm/mm]

Verlagerungstiefe [m]

Transportzeit [a]

‘ e | 53 === Geschiebelehm Mittel- und Grobsand
OHNm<rLooI\oocnoHNm#momwmoawm#mowwmazﬁcﬁogﬂ
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18
2 1. Bewirtschaftungsperiode —_
27 2. Bewirtschaftungs-
30 periode

|
33 3. Bewirtschsftungsperiode
36 —_—
39 |

= -1

45 |




Klima 2> Verdnderungen?

- Niederschlag

- potentielle Verdunstung (Lufttemperatur,
Sonnenscheindauer)

- Klimatischen Wasserbilanz

- Lange der Vegetationsperiode




Hohe der Niederschléage, der potentiellen Verdunstung
(ETP) und der klimatischen Wasserbilanz im Winter(Wi)-
und Sommer(So)- Halbjahr [mm]

600

550 ®1981-1990
500 m1991-2000
450 ¥ 2001-2010
400 2011-2015 | ——

350

300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50 -

Wi-Niederschlag So-Niederschlag Wi-ETP So-ETP Wi-kwB

Min. 173 (2014) Min. 249 (2003) | Min. 126 (1985)  Min. 423 (2013) Min. -41 (2014)
Max. 418 (1994)  Max. 612 (2010) | Max. 226 (2007)  Max. 606 (2006) | Max. 664 (1981)

-50
-100
-150
-200
-250

Min. 96 (2010)
Max. -357 (2003)

- Hohes Schwankungsverhalten der Einzeljahre
- zunehmend negative klimatische Wasserbilanz im Winterhalbjahr



Trockenheit im
Friuhsommer

Starkregen im
Spatsommer

1
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Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Jahr
1981-1990 | 51 61 46 37 | 42 |f62\|f48\|[f75 r 56 73 | f49 37 | 638
1991-2000| 57 | 50 | 41 43 | 59 | 47 57 ||| 68 |§ 90}| 67 58 || 44 | 681
2001-2010 | 64 | 52 | 49 39 | 52 || 40 70 JI\ 57 Jp 98 70 70 J| 40 | 700

1981-2010| 57 | 54 | 45 | 39 | 51 [\50/]|\58/|\67 81/ 70 [\59/] 40 | 673

» Zunahme der sommerlichen Starkregen

W= Lreistaat

== SACHSEN

» signifikanter Rickgang im April und Juni

Sonnenscheindauer

LufttemDEFa'th = deutliche Zunahme in der 2. und

3. Dekade
=  Zunahme im Winter- und
Sommerhalbjahr

» [nsbesondereim April und Juni

Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul

1981-1990( 43 [ 1,8 | 0,1 | -0,1 | 4.4 |[/8,1\ 13,6 [/15,9\ 183|181 14,4 10,2 | 9,1
1991-20001 3,7 [ 09 1 08 | 1,3 | 4,7 | 88 J13,4116,31186 (185|140 9,1 | 9,2
2001-2010| 5,7 | 1,6 1 0,2 | 1,5 | 46 N95/] 13,9 \I7, /] 198|188 [145]| 9,8 | 9,7
1981-2010] 4,6 | 1,4 [ 04 [ 0,9 [ 45 | 88 [13,7]16,4[189]185[143] 9,7 | 9.3




Zur Lange der Vegetationsperiode

400
1981-1990 1991-2000 2001-2010 2011-2015

350 239 Tage 252 Tage 279 Tage 262 Tage
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mmm Anzahl Tage pro Vegetationsperiode —|angj. Mittel (257 Tage) ‘

400
250 € Zunehmend spéateres Ende
300
250 ..
€& Fruhere Ernte
200
150 . . .
< Freie Zeit zwischen Ernte
100 H
und Ende der Vegetations-
%0 periode
0 |
[0)]
2
———Tage zw. Jahresbeginn und Ende der therm Vegetationsperiode

———Tage zw. Jahresbeginn und Ernte *Zwischenfrucht
——Tage zw. Ernte und Ende der therm. Vegetationsperiode |
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Auswirkungen auf

- Reale Verdunstung

- Sickerwasserbildung

- N-Auswaschung




Hohe der realen Verdunstung verschiedener Boden
im Winter(Wi)- und Sommer(So)- Halbjahr [ram]

600

™ 1981-1990 ® 1991-2000 W 2001-2010 2011-2015

500

Sand lehmiger Sand sandige?ehm\
400

300

tiefgriin-
diger L6R

200

100 -

Wi-ETR So-ETR Wi-ETR So-ETR Wi-ETR So-ETR Wi-ETR So-ETR
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Monatsmittel-
werte der
Verdunstung

140
120
100

potentielle Verdunstung

Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Ma Jun

Jul  Aug Sep

Okt

Sand

: .

Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun

Jul  Aug Sep

Okt

140
120
100
80
60
40
20
g0

Geschiebelehm
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140
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100
80
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M
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Hohe der Sickerwasserbildung verschiedener Boden im
Winter(Wi)- und Sommer(So)- Halbjahr [mm]

200

M 1981-1990 M 1991-2000 W 2001-2010 2011-2015

180

160

Sand lehmiger Sand sandiger Lehm tiefgriindiger L6B
140 -

120 -

100 -

80 -

60 -

40 -

20 -

Wi-SW So-SW Wi-SW- So-SW Wi-SW So-SW Wi-SW So-SW




Winter Sommer

Monatsmittel-
werte der o Sand
Sickerwasser- = 11
bildung 15| I I

- Zunahme der

€ Nov Dez Jan Feb Marz April] Mai Juni Juli Aug Sept Okt

Sickerwasserbildung [z
23 Geschiebelehm
25
20
15

AR
5 -

1t
;.

e Nov Dez Jan Feb Marz April] Mai Juni Juli Aug Sept Okt

i

40
35

30 LOR o
- Abnahme der 25

Sickerwasserbildung 1 J I

Nov Dez Jan Feb Ma&rz April® Mai Juni Juli Aug Sept Okt
=1981-1990 m=1991-2000 =2001-2010 2011-2015

—
mmo wo
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Zum N-Austrag
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N-Auswaschung im Mittel UND LANDWIRTSCHAFT | e’

der Jahre 1981-1992

LT: 9,2° C Niederschlag: 617 mm

Leipziger LoRtiefland Mittelsachs.
mit flach- bis mittelgriindigem LoRhugel-
Standort- SandI6R tber land mit tief-
beschreibung grindigem
Schmelz- | lehmigen Lehm LoR
wasser- Sanden
sanden

(75 mm) (140 mm) | (175 mm) (350 mm)

1. Periode N-Saldo 107 80 65 25
1981-1992 [kg/ha]
konvetionelle

/ N-Fracht 40 27 18 3
Bewirtschaftung, [kg/ha] 37 % 34 % 27 % 12 %
min. N-Dungung
130 kg/ha, 70kg  gjckerwas- 166 135 95 S7
Feldbaukompost, oo, [mm]
Abfuhr der
Ernteriickstande, ~NOs-Kon- 104 90 82 2z
50 kg/ha N- zentration
Deposition (Mgl

30
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N-Auswaschung im Mittel UND LANDWIRTSCHAFT | e/

der Jahre 1993-1998

LT: 8,9° C Niederschlag: 720 mm

Leipziger LoRtiefland Mittelsachs.
mit flach- bis mittelgriindigem LéRhugel-
Standort- SandlIoB tber land mit tief-
beschreibung grindigem
Schmelz- | lehmigen Lehm L6R
wasser- Sanden
sanden

(75 mm) (140 mm) | (175 mm) (350 mm)

2. Periode N-Saldo -9 -26 -32 -60
1993-1998 [kg/ha]
Flachen- N-Fracht 37 19 8 1

stillegung und [kg/ha]
Okologischer

Landbau, Sickerwas- 200 150 125 47
ser [mm]

keine mineral.

Dingung, NOs-Kon- 83 58 27 4
zentration

30 kg/ha N- [mg/l]

Deposition

31
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N-Auswaschung im Mittel UND LANDWIRTSCHAFT | e’
der Jahre 1999-2015
LT: 9,5° C Niederschlag: 700 mm
Leipziger LoRtiefland Mittelsachs.
mit flach- bis mittelgrindigem LoRhiugel-
Standort- SandIoR tber land mit tief-
beschreibung grindigem
Schmelz- | lehmigen Lehm LoR
wasser- Sanden
sanden
(75 mm) (140 mm) | (175 mm) (350 mm)
M N-Saldo
1999-2015 [kg/ha] 94 66 o4 13
Marktfrucht-
anbau N-Fracht 64 48 27 2
standort- und [kg/ha] 68 % 72% | 50 % 15 %
ertragsorientierte
min. N-Diingungk Sickerwas- 199 158 134 75
_ ser [mm]
keine Abfuhr der
Ernteriickstande NOs-Kon- 142 132 90 3
16 kg/ha N- zentration
Deposition [mg/l]

% zwischen 145 kg/ha/a und 130 kg/ha/a
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STAATLICHE BETRIEBS-
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Schwarzbrache im Vergleich zu landwirtschaftlich
genutzten Boden (Jahresmittelwerte 2007-2013)

Niederschlag: 740 mm

Jahresmittelwerte lehmiger Sand (LG 8) tiefgriindiger L6R (LG 9)
[kg N/ha/Jahr] Schwarzbrache mit Bewuchs Schwarzbrache mit Bewuchs
Deposition 14 14 14 14
Diingung (mineralisch) - 160 - 150
Pflanzenentzug - 93 - 140
Gtermassermamriete | Q4| 4D 2| D
D

Sickerwassermenge 250 152 287 37

33



kWB:

=
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Zusammenfassung

ausgeglichen im langjahrigen Jahresmittel, mit grof3en positiven und negativen
Abweichungen der Einzeljahre

negativ in den Monaten von April bis August, deshalb gro3e Abhangigkeit der
ETa vom Wasserdargebot der Boden

tendenzielle Veranderungen

=

=

=

im Winter - Abnahme des Wasseruberschusses, da weniger Niederschlage
und Zunahme der ETp

im Sommer - Verbesserung des Wasserdargebots, da Zunahme der Nieder-
schlage groRRer als die Zunahme der ETp

Niederschlagszunahme vorwiegend im Spatsommer als Starkregen, bei
gleichzeitigem Ruckgang der Niederschlage im Frihsommer
(Fruhjahrstrockenheit)

Verlangerung der thermischen Vegetationsperiode und infolge veranderter
Fruchtfolge ist auch der Zeitraum zwischen Ernte und Ende der
Vegetationsperiode langer geworden

34 | 10. Januar 2013 | Dr. Ulrike Haferkorn
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Zusammenfassung

Auswirkungen auf die ETa von landwirtschaftlichen Kulturen

= im Winter - Zunahme der ETa auf allen Standorten

= im Sommer - Zunahme der ETa auf Béden mit geringer nutzbarer
Feldkapazitat

= auf Boden mit hoher nutzbarer Feldkapazitat tiberdeckt die Art (Effizienz,

Fruchtfolge) der Bewirtschaftung den Einfluss klimatischer Veranderungen auf
die Hohe der ETa

Auswirkungen auf die Sickerwasserbildung unter landwirtschaftlichen Kulturen

= im Winter - Zunahme bei Bdden mit geringer und mittlerer nutzbarer
Feldkapazitdt, Abnahme bei den Bodden mit sehr hoher nutzbarer
Feldkapazitat

= im Sommer - auf allen Standorten keine Zunahme, Zuwachs an Nieder-
schlagen schont die Bodenwasservorrate

= Hohe Niederschlage im Spatsommer und Anbau von Winterfrichten flhren
vor allem bei den auswaschungsgefahrdeten Standorten, zu einem vorzeitigen
Beginn der Sickerwasserperiode.




Ursachen fur nach wir vor hohe N-Frachten, ggf. Zunahme der

N-Austrage aus der Wurzelzone

Zunahme der Niederschlage Uber die drei Dekaden von 1981 bis 2010, Zunahme der
Sommerniederschlage in der VP I, Abnahme in der VP |

Anstieg der Lufttemperatur, besonders in den Monaten Mai und Juni = Zunahme der
Fruhjahrstrockenheit > Abnahme der Ertragsstabilitat

Zunehmender Anbau von Wintergetreide und Winterraps - friher Erntetermin - Zuwachs
an Wasser- und Energie wird nicht verdunstungs- und ertragswirksam.

Niederschlagsbedingt hohere Sickerwassermengen, friherer Beginn der Sickerwasser-
periode, dies verstarkt bei auswaschungsgefahrdeten Standorten

MaRnahmen: Hohe und Art der Diingung, Anderung der Fruchtfolge, Zwischenfruchtanbau,

Bewasserung auch als MalRnahme zum Gewasserschutz (Stabilisierung der Ertrage -
Minimierung der N-Auswaschung)

Zunahme der N-Mineralisation des organ. N-Pools infolge hoherer Bodentemperaturen
Bewirtschaftungsbedingte Veranderungen des C/N-Pools

Vergleichsweise geringe Sickerwassermengen, lange Verweilzeiten der Bodenlosung
(> 10 Jahre) in der ungesattigten Bodenzone, unterhalb der Wurzelzone
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