a) Geest
Naturraum

Heider Hohe Geest

Geologie
Mordnenablagerungen  der vorletzten Eiszeit (Saale - Warthe] mit

Flugsanduberdeckung der letzten Nacheiszeit.

Bodentyp

Podsolige Braunerden, Podsolierung durch Pflughorizont nicht sichtbar, Ortstein/

Orterde nicht erkennbar.

Betriebsformen

Milchviehhaltung und Ackerbau mit Schwerpunkt Silomais, zwei Biogasanlagen

Kornung

Im Oberboden 6% T, 20% U, 74% S.

Bodenart

Sand (S) bis schwach lehmiger Sand (U'S), zum Unterboden/ Untergrund wird der

Boden etwas bindiger.

Gehalt an organischer Substanz

Oberboden (0-30 cm): 3,2% (2,1-6,2%)
Unterboden (30-60 cm): 1,4% (0,8-2,5%)
Krumenmachtigkeit: 30-40 cm

Humusqualitat

C/N - Verhaltnis: 13 (11 - 15)
Gesamtstickstoff: Oberboden (0-30 cm): 6250 kg N/ha
Unterboden (30-60 cm): 2700 kg N/ha

Die Ermittlung der Bodenart durch eine Schlammanalyse und der organischen
Substanz durch Bestimmung des organischen Kohlenstoffs im Labor ist einmalig -
uber einen sehr langen Zeitraum gqultig - durchzufihren. Die Werte sind

erforderliche Grundlage fiur die Beurteilung von Nahrstoffversorgungdaten.



Austauschkapazitat (geschatzt)
10 mval/ 100 g Boden

Bodenstruktur

Bewertet im Frihjahr 2016 und Herbst 2018: Oberboden uUberwiegend krimelig,
sofern leicht verfestigt kriimelig zerdriickbar, im Ubergang zum Unterboden in 30 bis
50 cm Bodentiefe teilweise plattrige Strukturen, vom ersten zum zweiten
Bewertungstermin Tendenz zu verstarkter Verdichtung, schrankt Wurzelraum ein.
Zur Vermeidung irreversibler Verdichtungen ist ein Befahren bei angemessener
Bodenfeuchte mit moglichst niedrigem Achsen- und Reifendruck ratsam. Vorteilhaft
ist der Anbau tiefwurzelnder Zwischen- und Hauptfriichte (Luzerne, Ackerbohnen).

Hohe Druckbelastung der Boden bereitet die Silomaisernte im Spatherbst.

Grunduntersuchung auf pH, P205, K20, Mg
Drei Untersuchungstermine im Herbst 2015, Frihjahr 2016 und Herbst 2018, im

Oberboden (0-30 cm):

Tabelle 1 Grunduntersuchung auf der Geest im Oberboden (0-30cm)

mg/ 100 g Boden

o pH | P0Os | KO | Mg
5,8 33 15 10
5,5 32 12 5
5,5 33 9 6

Zwischen den Erhebungsterminen weisen die Phosphatwerte relativ geringe

Unterschiede auf, dagegen die pH-, Kali- und Magnesiumwerte eine steigende
Tendenz, vermutlich 2018 auch eine Folge des Dirresommers mit geringer
Nahrstoffaufnahme/ geringeren Ertrdgen. Die Uber eine Anbauflache verteilten
Analysendaten lassen sich auch in Karten der Versorgungszustande abbilden und fir
eine teilflachenspezifische Dingung nutzen. Fir die Ermittlung des
Nahrstoffversorgungsgrades erscheint eine Bodenprobennahme im Herbst oder
Frihjahr moglich, wenn diese nach der Ernte und vor der nachsten Dingung von
Kalk, Phosphat, Kali und Magnesium erfolgt. Die geringen Veranderungen wahrend
des Projektzeitraums zeigen, dass ein langerer Untersuchungsabstand von

schatzungsweise 5 bis 6 Jahren angemessen erscheint.



Fur die Bewertung des Nahrstoffhaushaltes sind auch Gehalte in Unterboden

bedeutsam.

Tabelle 2 Grunduntersuchung auf der Geest im Unterboden (30-60cm)

mg/ 100 g Boden
. pH  POs | K20 . Mg

57 13 9 5
Kalkung und Magnesiumdingung

Diese beiden Dingemafinahmen sind miteinander verbunden, da Calcium und
Magnesium gleichermafien der Auswaschung unterliegen. Gemal
Grunduntersuchung liegt die Magnesiumversorgung im niedrigen bis sehr niedrigen
Versorgungsbereich. Die Kalkversorgung liegt mit im Mittel pH 5,5 an der unteren
Grenze des optimalen Bereichs (55 - 6,0). Doch besteht zwischen den 5
Projektflachen (pH 5,2 bis 6,2) und innerhalb der Flachen (pH 4,9 bis 6,4) eine weite
Spanne der pH-Werte. Bringt man die Mg-Werte zu den pH-Werten in Beziehung,
zeigt sich eine enge positive Korrelation, d.h. mit sinkendem pH-Wert nimmt das
verfligbare Magnesium stark ab (bis 3 mg Mg/ 100g Boden) und umgekehrt. So ist es
ratsam, zur Verbesserung des Kalkzustandes der Boden und der
Magnesiumversorgung der Kulturen einen magnesiumreichen Kalkdinger zu
verwenden. Dies ist nach umfangreichen Aufkalkungsversuchen von Grunwaldt an
der FH Kiel am besten mit reinem dolomitischem Kalk, der wenig calicitische Anteile
enthalt, zu erreichen. Bei Mischungen von calcitischen und dolomitischen Kalken
wird die Magnesiumloslichkeit herabgesetzt. Gleiches erfolgt, wenn ein Kalk von
Natur her aus calcitischen und dolomitischen Bestandteilen besteht. Aufgrund einer
geringeren Reaktivitat von Dolomit gegenliber Calcit besteht bei hoheren Kalkgaben
nicht die Gefahr einer Uberkalkung (Humusschonung, Spurenelementverfiigbarkeit).
Es kann damit eine grofB3ere Aufwandsmenge fir eine Fruchtfolge ausgebracht

werden mit einer nachhaltigen pH- und Magnesiumwirkung.



Phosphatdiingung

Nach den Richtwerten der Dingeverordnung sind die Phosphatwerte mit im Mittel 30
mg P205/ 100 g Boden tberhoht und setzen Grenzen iber die Zufuhr durch Mineral-
und Wirtschaftseigene Dingung. Die Dingung basiert uberwiegend auf der
Ausbringung von Rindergiille und Giille/ Silomaisgarsubstrat und einer
mineralischen Phosphat-Unterfudiingung mit DAP 18/46 oder NP 20/20. Deren
Menge wird sich kinftig an der Phosphat-Versorgungsstufe und dem Bedarf der
Kulturen ausrichten mussen. Fir die Anbaujahre 2015 bis 2018 wurden anhand der

Ertrage sowie mineralischen und organischen Diingung Phosphatbilanzen errechnet.

Tabelle 3 Phosphatwerte im Durchschnitt iiber die fiinf Projektflachen der Geest

Angaben in kg P20s je ha

1 2
w " 2-1
Jahr | Anbau Nah[rEIt::;fube]darf Diingung Nihrstoffiiberschuss
9 min. |org. | Gesamt_
4 X
ﬁ Silomais, 89 37 105 142 +53
1 x GPS
4 X
Silomais, 85 47 85 122 +37
1 x WW
Ikl 4 x
. Silomais, 81 28 97 125 +44
1 x WW
2 X
Silomais,
1xZR, 76 12 70 82 +6
1 x SG,
1xWR

Der P205-Dilingungsiiberschuss, der nicht 10 kg P205/ ha tbersteigen sollte, wird im
Wesentlichen durch die mineralische Unterfuf3diingung zu Silomais verursacht. Um
das Ausbringen von Giille-/ Garsubstrat mdglichst hoch ansetzen zu kdnnen,
erscheint ein weitgehender Verzicht auf mineralische UnterfuBphosphatdiingung

beim Silomais unerlasslich.



Das Phosphat von 0,7 dt 18/46 oder 1,5 dt 20/20 ist in etwa 15 m?® Rindergiille
enthalten. Stattdessen lasst sich der friihzeitige Phosphatbedarf des Silomaises
auch Uber eine Strip-Till-Ausbringung von Gille/ Garsubstrat decken. Eine erste

Versuchsanwendung erbrachte keine Ertragsminderung.

Kalidiingung
Die Kaliwerte liegen im niedrigen bis mittleren Versorgungsbereich. Aufgrund der
Auswaschungsgefahr bei niedrigem Tongehalt (geringe Austauschkapazitét) ist eine
Anhebung der Bodengehalte wenig zielfihrend. Die Kalidingung ist an dem

jeweiligen Bedarf der Kulturen auszurichten.

Mineralischer Stickstoff im Boden — Nmin

Durch Ermittlung des mineralischen Stickstoffs (Nmin) im Boden sollen:

» Stickstoffverluste durch Auswaschung im Zeitraum ,nach der Ernte im Herbst
bis Vegetationsbeginn im Frihjahr” abgeschatzt

* im Fruhjahr pflanzenverfigbarer mobiler, bei der Dingeplanung
anrechenbarer Stickstoff bestimmt

* ungenutzte Reststickstoffmengen nach der Ernte im Boden erfasst sowie

* N-Bilanzen erstellt werden

Dazu wurden auf den Projektflachen von November 2015 bis Ende 2018 jahrlich zu
Vegetationsbeginn im Frihjahr und nach der Ernte im Herbst Bodenproben aus
Tiefen von 0-30 cm, 30-60 cm und 60-90 cm entnommen und auf deren Nmin-Gehalt
analysiert. Pro Flache erfolgte Uber den gesamten Projektzeitraum die Beprobung
an zwei mittels GPS gekennzeichneten Entnahmepunkten, die auf jeweils einer
Halfte der Projektflache festgelegt waren. Die Analysenwerte der beiden
Entnahmepunkte wiesen auf der Geest Uberwiegend relativ geringe Unterschiede
auf, so dass deren Mittelwert das Gehaltsniveau auf den Ackerflachen angemessen
widerspiegelt. Erganzend wurden im Herbst 2017 auf den Projektflachen weitere
Entnahmepunkte - bestatigend - beprobt. Die Vorgehensweise mit zwei
Probenahmepunkten erscheint auf der Heider Hohen Geest zur Nmin-Ermittlung fur

einen Dungeplan der landwirtschaftlichen Praxis geeignet.



Ein Reduzieren auf einem Punkt der Flache sollte nicht erfolgen, um unplausible
Werte zu erkennen und auszuschlieBen sowie unerwartete Ergebnisse wie das
niedrige Gehaltsniveau im Frihjahr 2018 und die extrem hohen Rest-N-Werte im

Herbst 2018 abzusichern. Die Untersuchung einer Mischprobe aus einer

Bodenentnahme an mehreren Punkten der Flache ist auch maglich.

Tabelle 4 Nmin Mengen im Durchschnitt der fiinf Projektflachen 0-90 cm auf der Geest
Friihjahr Herbst
Bodentiefe Nmin Bodentiefe Nmin
cm kg/ha cm kg/ha
0-30 23
30-60 27
2015 60-90 17
0-90 67
0-30 14 0-30 21
30-60 10 30-60 10
2016 60-90 6 60-90 1
0-90 30 0-90 42
0-30 24 0-30 26
30-60 12 30-60 20
2017 60-90 6 60-90 16
0-90 42 0-90 62
0-30 10 0-30 71
30-60 7 30-60 54
2018 60-90 4 60-90 26
0-90 21 0-90 151

Sowohl im Frihjahr als auch im Herbst nehmen die Nmin-Gehalte mit der
Bodentiefe ab. Bedingt durch die zum Oberboden ansteigenden Humusgehalte
besteht dort auch ein hoheres Wasser- und Nahrstoffspeichervermaogen, aber auch
ein starkeres N-Nachlieferungspotential durch Mineralisierung der relativ N-reichen
organischen Substanz (C/N=13). Die Nmin-Gehalte im Herbst nach der Ernte weisen
in den 4 Jahren eine weite Spanne von 42 bis 151 kg N je ha und 90 cm Bodentiefe
auf, d.h. nur in dem Jahr 2016 wurde der angestrebte Wert von <40 kg N/ha erreicht.
In den Rest-N-Mengen spiegelt sich das Ertragsniveau der Hauptfrucht Silomais in

den betreffenden Jahren wider.



Im Jahr 2016 war dieses mit im Mittel Uber 180 dt TS/ha tUberdurchschnittlich hoch,
die Bestande entwickelten sich kontinuierlich bis zur Ernte im Spatherbst verbunden
mit einer kontinuierlichen Nahrstoffaufnahme. 2015 und 2017 lagen die
Silomaisertrage auf mittlerem Niveau von 150 dt TS/ha und waren 2015 durch
Vorsommertrockenheit und 2017 durch Ubernissung der Béden in der zweiten
Vegetationshalfte beeintrachtigt. Nasse zu Vegetationsbeginn und extreme
Sommertrockenheit fihrten 2018 zu einem sehr niedrigem Ertragsniveau bis unter
120 dt TS/ha, so dass durch einen erheblichen Diingungsiiberschuss und starke
Mineralisierung organischer Substanz der Nmin-Wert dreimal so hoch wie
angestrebt (<40 kg N/ha) war. Bei den viehhaltenden Betrieben zeigt sich offenbar,
dass sich nahrstoffreiche organische Substanz aus langjahriger Gulleanwendung in
den Boden angereichert hat und dadurch unter ginstigen Witterungsbedingungen
ein erhohtes N-Nachlieferungspotential besteht. Hinsichtlich der N-min-Werte nach
der Ernte waren 2018 die Bedingungen auf einem Zuckerribenschlag gunstiger.
Nach zwar beeintrachtigter Entwicklung im Sommer fihrten im August/ September
wieder einsetzende Niederschlage zu einem kontinuierlichen Wachstum der Kultur
und stetiger Aufnahme des verfiigbaren mobilen Stickstoffs zu einem niedrigen
Rest-N-Niveau von knapp 30 kg N/ha, d.h. unter 40 kg N/ha. In den Jahren 2016 bis
2018 des Projektzeitraums wurden zu Vegetationsbeginn im Mittel der Betriebe 21
bis 42 kg N/ha und 90 cm Bodentiefe gefunden. Im Winter 2015/16 verringerte sich
die Nmin-Menge um 37 kg/ha oder 55% und im Winter 2017/18 um 41 kg/ha oder
67%, und zwar auf besonders niedrige Werte in 30 bis 90cm Bodentiefe. Ein Vergleich
der funf Einzelflachen zeigt, dass mit steigendem Nmin-Gehalt im Herbst absolut
und relativ hohere N-Verluste auftreten. Zwischen Nmin-Wert im Herbst und Nmin-
Wert im Frihjahr besteht eine nur unwesentliche Beziehung. Dagegen veranderten
sich die Gehalte von Herbst 2016 bis Friuhjahr 2017 unwesentlich und wiesen den
hochsten Wert zu Vegetationsbeginn auf. Wahrend der milden Vorwinterperiode
dirfte im Oberboden bereits Stickstoff durch Mineralisierung freigesetzt worden

sein, wahrend sich im Unterboden eine leichte Abnahme vollzog.



Eine vergleichbare Entwicklung ist wohl auch fir die Nmin-Werte zu
Vegetationsbeginn 2019 zu erwarten. Die Veranderungsraten spiegeln sich in den
korrespondierenden Niederschlagsmengen Dithmarschens von September bis

Januar wider:
e 2015/16: 507 mm
e 2016/17:259 mm
e 2017/18: 601 mm
e 2018/19:320 mm

Mit ansteigendem Sickerwasser verstarken sich die Auswaschungsverluste. Diese
lassen sich nur begrenzt einschranken. Fir Zwischenfriichte ist im Silomaisanbau
die verbleibende Vegetationszeit sehr kurz und durch einen begrenzten
Wurzeltiefgang wird Uberwiegend Stickstoff aus dem Oberboden aufgenommen, wie
aus einem Versuchsansatz hervorging. Auch der Anbau von Winterfeldfrucht
(Getreide, Raps) kann Stickstoff binden, auch hier vor allem aus dem Oberboden. Im
Herbst 2018 wurde sichtbar, wie sich ein Winterweizen nach Silomais besonders

intensiv entwickelte.

N-Bilanzen

Fur die auf den funf Projektflachen der Heider Hohen Geest in den Projektjahren

angebauten Kulturen (iberwiegend Silomais) wurden anhand
e aus Ertrégen abgeleiteten N-Sollbedarfswerten (Entzlge],
* der mineralischen und organischen N-Dingung sowie

* der Nmin-Werte zu Vegetationsbeginn im Frihjahr und nach der Ernte

im Spatsommer bis Herbst

* N-Bilanzen errechnet.



Vom Giille-/ Garsubstrat-Stickstoff wurden 70% angerechnet. Nicht erfassen und
damit nicht bertcksichtigen lassen sich N-Verluste wahrend der Vegetationszeit
durch Abdrift, Denitrifikation und Verlagerung. Fir die einzelnen Jahre sind die
Durchschnittswerte aus den Einzelwerten der finf Kulturflachen in kg N je ha und 0-

90 cm Bodentiefe angegeben:

Tabelle 5 Nmin Durchschnittswerte der fiinf Geestflachen in kg N/ ha und 0-90 cm Bodentiefe

Nachliefer
Anbauj Sollbedarfs ung aus
rs- ss/

ahr wert Nmin . Untersch Boden
(Entzug) 7-6
. uss 5-2

Friihjah ting. | Uberschu

2015 178 192 30 222 44 67 23
2016 206 161 30 191 =11 42 57
2017 187 165 42 207 20 62 42
2018 11 157 21 178 8 151 112

Die N-Sollbedarfswerte/Entzugswerte spiegeln das (ber die Jahre stark
schwankende Ertragspotential des Silomaisanbaus auf der Heider Hohen Geest
wider. Sommertrockenheit (2015), N&sse (2017) und Dirre (2018) begrenzten die
Vegetationsentwicklung, wahrend anhaltendes Wachstum bis in den Spatherbst im
Jahr 2016 eine unerwartet hohe Ertragsbildung bewirkte. Bei auBerdem leicht
schwankenden Nmin-Werten von 20 bis 40 kg N/ha zu Vegetationsbeginn im
Friuhjahr sowie witterungsbedingt unterschiedlich starker Nachlieferung aus dem
Boden - abgesehen vom Ausnahmejahr 2018 - von 20 bis 60 kg N/ha ist eine sichere
Didngungskalkulation schwer zu bewerkstelligen. Die Hohe des Herbst-Nmin-Wertes
ist durch den N-Uberschuss aus Diingung und Friihjahrs-Nmin sowie der

Nachlieferung durch Mineralisierungsprozesse im Boden bedingt.



Ohne eigene Nmin-Ermittlung konnten zu Vegetationsbeginn in Anlehnung an die
Messergebnisse des Projektes Nmin-Werte von 20 bis 30 kg N/ha nach
niederschlagsreichen Wintermonaten und von 30 bis 40 kg N/ha nach mild-
trockenem Winter in die Dingeplanung eingehen. Wirden anhand der mittleren
Nachlieferungsmengen des Bodens in den Jahren 2015 bis 2017 40 kg N/ha
eingesetzt, lieBe sich der Herbst-Nmin-Wert Uberwiegend auf unter 40 kg N/ha
absenken. Doch derart niedrige Naturalertrage und hohe Nachlieferungsraten wie
im Duirrejahr 2018 sind unkalkulierbar; die Dingungsmalinahmen waren bereits

abgeschlossen, als die wachstumshemmende Witterung einsetzte.

Zusammenfassung Geest

o Bodenart: S bis U'S; im Durchschnitt 6% T, 3% organische Substanz, C/N 13,

Erfassung einmalig notwendig

. Grunduntersuchung auf pH P205, K20, Mg: kann in mehrjahrigem Abstand im
Zeitraum nach der Ernte bis folgender Dingungsmafinahme erfolgen, wegen

Schwankungsbreite nicht nur an einem Beprobungspunkt.

J Struktur: Irreversible plattige Verdichtung im Unterboden durch
bodenangepasstes Befahren vermeiden, ggf. Ackerbohnen, Luzerne anbauen

(robuste Tiefwurzler)

. Kalkung und Mg-Versorgung: pH und Mg-Gehalt in positiver korrelativer

Beziehung, deshalb Kalkung mit calcitarmem, reinem Dolomitkalk

. Phosphat: Uberhohte Gehalte durch langjahrige Gulleausbringung viehstarker
Milchviehbetriebe erfordert weitestgehenden Verzicht auf mineralisches Phosphat

und reduzierten Gulleaufwand durch Strip-Till-Technik
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J Nmin: Hauptaugenmerk ist auf moglichst geringe Rest-N-Mengen nach der
Ernte zu richten; Nahrstoffiberschiisse werden Uberwiegend ausgewaschen,
Zwischenfriichte und frithe Winterfeldfriichte konnen N-Uberschiisse im Oberboden

binden

. N-Dungeplanung: benotigt Daten zu Ertragserwartung, Frihjahrs-Nmin und
Nachlieferung des Bodens, Nmin-Werte aus eigener Frihjahrs Beprobung besser
als Vergleichswerte aus Nitratmessnetz der Landwirtschaftskammer erganzt durch
Anhaltspunkte aus EIP-Projekt und diese besser als allgemeine Faustzahlen.
Abschatzen der Nachlieferung ist witterungsbedingt extrem unsicher. Langjahrige

Gulleausbringung dirfte das Nachlieferungspotential erhohen.
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