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ABSTRACT

In a permanent grassland ecosystem (Lolio-Cynosuretum typicum) a 2-factorial field-trial has
been performed to investigate effects of management practices (N-fertilization and field irriga-
tion) on element contents (N, S, Ca, K, Mg) of the harvested dry matter and the amounts of
elements removed at harvest. There was no element content and removal, which remained
unaffected by either treatment within the two years of investigation. The observed effects of
management practices on the removal of elements as an important part of the element budget
of the grassland ecosystem are discussed with respect to the total input of elements due to fer-
tilization and atmospheric deposition.

keywords: permanent grassland, N-fertilization, irrigation, element budget

1. EINFUHRUNG

Seit 1987 werden auf der Versuchsfliche des Institutes fiir Produktions- und Okotoxikologie
innerhalb des Geldndes der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL) experimentelle
Untersuchungen zur Abschitzung der relativen Bedeutung von Auswirkungen des chemischen
Klimas auf die Struktur, Funktion und Entwicklung eines Dauergriinlandokosystems vor dem
Hintergrund der Faktorenkomplexe physikalisches Klima, Wasserversorgung und Management
durchgefiihrt JAGER et al. 1988; GRUNHAGE et al. 1991). Einer der Schwerpunkte dieser
Untersuchungen besteht in der Bilanzierung von Stoffeintrigen und -austrdgen zur prospekti-
ven Bewertung der mittel- und langfristigen Belastung des Okosystemkompartiments Boden
durch luftgetragene Stoffe. Die jahrliche Stoffbilanz fiir das Kompartiment Boden einschlie-
lich der unterirdischen Biomasse errechnet sich aus der Summe der Eintrige (mit der Diin-
gung, aus sedimentierenden Niederschligen, aus Schwebstiuben und aus der Gasphase)
abziiglich der Austridge mit dem Erntegut und dem Sickerwasser. In welchem MaBe der aus
aen Ernteentziigen resultierende Stoffaustrag durch BewirtschaftungsmaBnahmen beeinfluBt
werden kann, wurde in einem zweifaktoriellen Experiment zur Wirkung von Stickstoff-
diingung (0, 90, 240 kg/ha-a) und sommerlicher Zusatzberegnung untersucht.

2. MATERIAL UND METHODEN

*'egetation und Boden der Versuchsfliche sowie Anlage und Behandlung der einzelnen Unter-
sechungsparzellen wurden von JAGER et al. (1988) detailliert beschricben. Der Pflanzen-
bestand der ehemaligen Mihweide reprasentiert ein Lolio-Cynosuretum typicum, dessen Bio-
masse im Untersuchungszeitraum hauptsichlich von den Graserarten Poa pratensis, P. trivia-
lis. Dactylis glomerata, Lolium perenne und daneben von den Kriutern Taraxacum officinale
und Achillea millefolium sowie der (einzigen) Leguminose Trifolium repens gebildet wurde.
Die Durchfiihrung von Diingung und Beregnung sowie die Probenahme zur Ertragsermittlung
und Ionenanalyse wurde von HERTSTEIN et al. (1991) geschildert. Nach vermahlen der bei
105 °C getrockneten Proben mit einer BRABENDER-Miihle wurden folgende Elemente analy-
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siert: Gesamt-N nach Kjeldahl-AufschluB mit einem N-Analysator der Fa. GERHARDT,
Bonn; Gesamt-S mit dem S-Analysator LECO SC 132 der LECO Corp., Michigan; Ca, K und
Mg nach trockener Veraschung im Muffelofen bei 420 °C und offenem HNO,-Aufschlufi
mittels Flammen-AAS (Mg; Ca nach Zusatz von 1 % Lanthanchlorid) bzw. mittels Flammen-
photometer (K). Die MeBwerte wurden mit Standard-Referenzmaterial 1571 "Orchard Leaves"
bzw. "Tomato Leaves” des National Bureau of Standards, Washington, D.C., iiberpriift. Der
Emnteentzug ergibt sich jeweils nach Multiplikation von gemessener Elementkonzentration und
geernteter Biomasse. Dariiber hinaus wurden Blattproben des auf allen Parzellen hiufigen
Kniuelgrases (Dactylis glomerata) genommen und nach Trocknung ebenfalls analysiert.

Die statistische Datenauswertung erfolgte unter Verwendung von Standardsoftware (SPSS
PC+) an einem IBM AT-kompatiblen PC.

3. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Im Rahmen unserer Untersuchungen zur okotoxikologischen Bewertung von mittel- bis lang-
fristigen Auswirkungen des regional herrschenden Eintrags luftgetragener Stoffe in Dauer-
griinlandokosysteme steht die Erstellung von Input-Output-Bilanzen fiir die Elemente Schwefel
und Stickstoff im Vordergrund des Interesses (JAGER et al. 1988). Neben den indirekten
anthropogenen Stoffeintrigen iiber die Luft prigen insbesondere die direkten anthropogenen
Eingriffe, namentlich der Stoffeintrag durch Diingung und der nutzungsbedingte Stoffentzug,
den Stoffhaushalt von Griinlandokosystemen. Auch die zumindest lokal iibliche Praxis
sommerlicher Zusatzberegnung kann die Biomasseproduktion (vgl. HERTSTEIN et al. 1991),
die Elementkonzentrationen im Aufwuchs und damit den Ernteentzug von Bioelementen signi-
fikant beeinflussen. Tab. 1 gibt eine Ubersicht iiber den EinfluB von Stickstoffdiingung und
Zusatzberegnung auf die mittleren ertragsgewichteten Ionen-Gehalte und die aus Ertrag und
Gehalt errechneten Bioelement-Entziige in den Untersuchungsjahren 1987 und 1988.

Wihrend die N-Gehalte der geernteten Biomasse erst im zweiten Jahr sowohl durch N-Diin-
gung als auch Beregnung signifikant erhoht wurden, fiihrte der durch Diingung erhéhte N-
Eintrag aufgrund seiner ertragssteigernden Wirkung bereits im ersten Jahr zu einer signifikan-
ten Erhohung des N-Ernteentzuges. Erst im Verlauf der Vegetationsperiode 1988 fiihrten die
relativ geringen Regenfille zu einer deutlich unterschiedlichen Wasserversorgung der Flichen
ohne bzw. mit Zusatzberegnung (vgl. HERTSTEIN et al. 1991), die sich nicht nur auf die N-
Gehalte des Erntegutes, sondern insbesondere auf den Ernteentzug signifikant auswirkte. Auf-
grund der wasserstreBbedingten Ertragsminderung wurde 1988 bei einer Diingergabe von
240 kg N/ha-a ohne Zusatzberegnung weniger N mit der Ernte entzogen, als durch Diingung
zugefithrt wurde. Komplexere Auswirkungen von Diingung und Beregnung waren bei den
Schwefelgehalten und -entziigen zu verzeichnen. Wiahrend Stickstoffdiingung die S-Gehalte im
Aufwuchs signifikant verringerte, hatte die Zusatzberegnung 1988 eine Steigerung der Gehalte
zur Folge. Im ersten Jahr erhohte steigende N-Diingung iiber ihren EinfluB auf die Ertrags-
bildung dennoch den Schwefelentzug und interagierte mit der Wasserversorgung. Im zweiten
Jahr war dagegen nicht nur ein hochsignifikanter Einfluf von Diingung und Beregnung auf den
S-Ernteentzug, sondern dariiber hinaus eine signifikante Interaktion der beiden Faktoren
varianzanalytisch nachweisbar.

Die auf der Integrationsebene des Gesamtbestandes gemessenen Elementkonzentrationen sind
eine Funktion der gruppen- und artspezifischen Elementkonzentrationen und Ertragsanteile,
der im Bestand vorhandenen pflanzlichen Entwicklungsstadien, unterschiedlicher Elementauf-
nahmen aus dem Boden bzw. iiber die Luft sowie der jeweiligen oberirdischen Stoffproduktion
(KLAPP 1971; KUHBAUCH 1987). So waren beispielsweise die N-Gehalte der funktionalen
Gruppe der Griser in der Regel deutlich niedriger als die der Leguminose Trifolium repens.
Ein hoherer Leguminosenanteil auf den nicht mit Stickstoff gediingten Flichen (HERTSTEIN
et al. 1991) kann somit als eine Ursache fiir die im Jahr 1987 fehlende Zunahme der N-
Gehalte der geernteten Biomasse bei steigender Stickstoffdiingung verstanden werden. Uber-
einstimmend mit KLAPP (1971) und KUHBAUCH (1987) zeichnete sich die Gruppe der
Kriuter durch die mit Abstand hochsten Kaliumgehalte aus; in Krautern und Leguminosen
wurden hohere Ca- und Mg-Gehalte als in den Grisern festgestellt. Die jahreszeitlich durchaus
unterschiedliche Stirke der Wirkung von N-Diingung und Beregnung auf N- und S-Gehalte in
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Tab. 1: EinfluB von Stickstoff-Diingung (N) und Beregnung (B) auf die mittleren ertrags-
gewichteten Elementgehalte sowie die Elemententziige durch Mahd.

unberegnet beregnet signifikanz U
¥-Dinqung
(kg/ha+a) 0 90 240 0 90 240 N B Nx3B
Elementgenalt
(ng/g 16
1987
N 7,61 22,62 UM 5,83 23,21 25,12 1
$ 2,10 R 2,36 2,88 2,66 2,30 ™
K 34,68 33,36 34,38 26,44 26,50 26,28 s
Ca 8,43 6,79 4,1 1,96 6,39 6,12 1t t
Ng 2,93 3,00 2,45 2,36 2,41 2,65
1988
N 16,713 19,10 25,41 19,96 21,13 25,26 LLLE t
H 2,87 2,31 2,16 3,19 2,83 2,11 LI
K 30,00 33,84 35,71 7,0 1,22 4,61 11 .
Ca 6,39 5,46 5,63 5,92 4,99 5,89
Ng 1L 1,58 1,69 1,58 L 3,11 s t 1
Elemententzug
(kg/ha)
1987
N 26,6 22,1 3329 21,5 284,17 319 et
s 24,9 3.8 37 25,1 29,6 30,0 11 t
4 307,07 32,9 4651 30,4 295,01 36,1 tt 1
Ca 14,5 63,6 64,1 69.3 1.1 87,4 t 1
Hg 26,0 28,1 32,9 20,7 36,9 M4 *
1988
X 61,9 109,8 1928 128,2 191,88  244,2 11
N 10,2 13,2 16.4 20,4 23,9 21,4 t 11 1t
K 105,8  1%4,6  271,0 73,9 241,521, LELI t
Ca 2.4 31,6 42,7 18,1 5.4 57,0 1 et
g 6,2 9,2 12,8 10,2 15,3 20,4 tr e

') Erqebnisse 2-faktorieller Varianzamalysen: *, ** bzw. **# = signifikant ait Irrtumswabrschein-
lichkeit p ¢ 0,05, 0,01 bzw. 0,001
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Tab. 2: EinfluB von Diingung (N) und Beregnung (B) auf Stickstoff- und Schwefel-Gehalte
in Bldttern und Blattscheiden von Dactylis glomerata im Untersuchungsjahr 1988.

N-Dingung (kg/ka-a) 90 240 Signifikanz !’
Beregnung nit ohne pit olne mit ohne N B Nz3
Gesame-N img/q TG)
Schoitt { 20,8 15,4 19,5 16,9 1.2 17,5 ---
2 17,8 19,6 17,5 19,5 1,5 1,9 +H +
3 11,2 19,7 19,1 i,7 U.8 .6 44
{ 29.6 29,4 36,1 30,7 36,2 35,1 ++
Nittel 1.4 21,0 20,5 22,2 25,9 24,8 4
Gesamt-S_(mg/q 76)
Schoitt 1 1,20 3,1 1,08 2,25 2,12 2,06
2 3,19 4,41 2,52 3,59 2,07 2,50 -+
3 3,58 4,94 2,21 3,32 1,98 2,64 —-- H
4 5,17 6,56 4,0 5,90 2,86 3,46 P23
Nittel 1,83 4,52 2,76 3,76 2,26 2,87 —e- 444 t1
l/$-Verhaltnis
Schnitt 1 9,43 7,19 9,40 1.54 10,02 8,48 + -
2 5,59 4,44 6,96 5,44 10,37 8,75 -
3 4,84 3,98 8,66 8,54 12,85 9,30 tH4 -
4 5,74 4,48 8,17 5,20 12,65 10,16 He -
Nittel 6,40 5,02 7,80 6,18 11,40 9,17 t4 -

1) Brgebnisse 2- (Einzelschnitte) bzw. 3-faktorieller (Jahresmittel) Varianzamalysen: +, ++, +++ bzw. -, --,

--- = Faktor bewirkt ait eimer Irrtumswahrscheinlichkeit von p ¢ 0,05, 0,01, 0,001 eine signifikante Zu-

bzw. Abnahme des untersuchten Parameters: *, tt, tir = pit p ¢ 0,05, 0,01, 0,001 signifikante Interaktion

der FPaktoren

Blittern von Dactylis glomerata, einer am Standort FAL relativ haufigen und blattmasse-
reichen Gréserart, verdeutlicht Tab. 2. Es ist festzuhalten, daB sich Diingung und Beregnung
auf den S-Gehalt der Blitter von D. glomerata und das N/S-Verhiltnis entgegengesetzt aus-

wirkten.

Die Hauptwirkungen und die (seltener) vorkommenden Wechselwirkungen von N-Diingung
und Beregnung auf die Gehalte und Ernteentziige der Kationen Kalium, Calcium und Magne-
sium sind ebenfalls Tab. 1 zu entnehmen. Der mittlere ertragsgewichtete Kaliumgehalt des
Aufwuchses wurde in beiden Untersuchungsjahren durch Zusatzberegnung gesenkt. Der
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Kalium-Ernteentzug iiberstieg in allen Behandlungsvarianten den Eintrag durch die Diingung in
Hohe von 100 kg K,O/ha-a, in der hochsten N-Diingungsstufe sogar um das ca. 2,8 - bis 5,6-
fache. Auch der Ca— und Mg-Entzug wurden durch N-Diingung und Beregnung s1gmﬁkant
gesteigert. Der Ernteentzug aller untersuchten Elemente war - entsprechend der Ertragsent-
wicklung (HERTSTEIN et al. 1991) - im zweiten Jahr wesentlich geringer als im ersten
Untersuchungsjahr.

Die Emnteentziige miissen in Relation zu den Eintrigen iber die Luft sowie aus den eingesetz-
ten Diingemitteln beurteilt werden. Bei den Elementen K, Ca und Mg iibersteigen die ge-
messenen Ernteentziige die jeweiligen Eintrige iiber die Luft bei weitem. In der Region Siid-
ostniedersachsen kann mit einer jahrlichen Deposition dieser Elemente in der GréBenordnung
von 1 - 11 kg/ha gerechnet werden (K: 1,25, Ca: 10,1, Mg: 1,92 kg/ha-a; Angaben nach
JAGER et al. 1988).

Im Gegensatz zu den Kationen erfordert eine Eintragsabschitzung fiir die Elemente N und S
neben Messungen der Eintrdge aus sedimentierenden Niederschligen (Bulkdeposition) insbe-
sondere eine hinreichend genaue Erfassung der Depositionen aus der Gasphase (GRUNHAGE
et al. 1990, 1991). Der Schwefeleintrag in Form sedimentierender Niederschlage belief sich
im UntersuchungSJahr 1988/89 auf 12,1 kg/ha-a, der aus der Gasphase auf ca. 9 kg/ha-a
(GRUNHAGE et al. 1990). Durch die verwendeten Diingemittel gelangten bis zu 8,2 kg/ha-a
(Variante mit 240 kg N-Diingung/ha-a) ins System. Obwohl die Summe dieser Emtrage die
gemessenen Ernteentziige in jedem Fall iiberstieg, ist bei weiterer Abnahme der SO,-Belastung
der Luft und damit abnehmenden S-Depositionen zumindest bei hohen Stlckstoftzgaben eine
relative Unterversorgung mit Schwefel nicht auszuschlieBen (BRISTOW und GARWOOD
1984, KEER et al. 1986). Dies deutet sich auch in der bei steigender N-Diingung feststellbaren
Anndherung der Blattschwefelgehalte von D. glomerata an den als Grenzwert fiir eine aus-
reichende S-Versorgung angesehenen Wert von 2,0 mg/g TG (KEER et al. 1986) an. Inwie-
weit der Bestand eine Unterversorgung mit Schwefel durch erhohte Aufnahme aus der Luft
kompensieren kann (ROTH et al. 1988), muB offen bleiben.

Fiir den Stickstoff kann eine ausreichend zuverldssige Abschidtzung der Relationen von Eintrd-
gen iiber die Luft, Diingung und Emteentzug noch nicht erfolgen. Hier liegen weitaus kom-
plexere Verhiltnisse vor, weil einerseits der aus N,-Fixierung stammende Eintrag nur
geschitzt werden kann und andererseits Denitrifikationsverluste in Form von N, und N,0
sowie HNO;-Depositionen aus der Gasphase nicht erfaBt wurden. Im Falle des NH, konnten
neben Zeiten mit meBbarer Deposition solche mit Emission und Zeiten ohne mefbare Fliisse
festgestellt werden, wobei die Emissionssituationen iiberwogen. Emittiert wird auch NO (ca.
1,3 kg/ha-a nach GRUNHAGE et al. 1990), wihrend NO,-N in der GroB8enordnung von 4,2
Kg/ha a deponiert wird. Die Bulkdeposition (NO,;-N und NH;-N) betrug im Mefjahr 1987/88
ca. 16 kg/ha-a. Insgesamt diirfte damit jedoch der jéhrliche N-Eintrag uber die Luft in relativ
intensiv genutzten Dauergriinlandékosystemen erheblich geringer sein, als in friiheren
Abschitzungen (JAGER et al. 1988) angenommen wurde.
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