 Kleimarsch
I Naturraum

Dithmarscher Marsch, ostliche Naturraumhalfte

Geologie
Altere Ablagerungen von Meeressedimenten mit einer langanhaltenden
Vorlandphase und langsamer Aufschlickung, ostlich einer Linie: Marne - Wohrden -
Wesselburen - Lunden. Boden sind nach langer Bodenentwicklungsphase im
Deichvorland und nach der Eindeichung entkalkt. Im Bodenprofil sind keine ,Stor-
Horizonte”. Bdden mit extrem tonreichen Verdichtungszonen sind Knickmarschen
und mit dberschlickten alteren humosen Gelandeoberflachen Dwogmarschen. Sie

sind nicht in das EIP-Projekt einbezogen.

Bodentyp

Kleimarsch, kalkfreies Profil

Betriebsformen

Ackerbau, mit dominierendem Getreide-, Raps- und Kohlanbau, zwei Betriebe mit

Rinderhaltung, ein Betrieb mit Schweinehaltung

Kornung
Im Oberboden 25% T, 53% U, 22% S, mit grof3er Schwankungsbreite von 17 bis 36%

Ton zwischen und innerhalb der Feldstiicke.

Gehalte an organischer Substanz

Oberboden (0-30 cm): 4,1% (2,9 bis 5,5%)

Unterboden (30-60 cm]): 3,2% (2,1 bis 3,7%)



Humusqualitat

C/N Verhaltnis = 10 (9-11)

Hohe Humusgehalte und enges C/N - Verhédltnis bedingen groBe

Gesamtstickstoffmengen im Bodenprofil:
- Oberboden: (0-30 cm]): 9050 kg N/ha
- Unterboden: (30-60 cm): 7100 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 gultig - durchzufihren. Die Werte sind Grundlage

fur die Beurteilung von Nahrstoffversorgungsdaten.

Austauschkapazitat (geschatzt)

25 mval/100g Boden

Bodenstruktur

Bewertet im Frihjahr 2016 und Herbst 2018: Die Oberbdden weisen in Abhangigkeit
vom Tongehalt fein- bis grobpolyedrische Strukturen auf, diese gehen zum
Unterboden in grobere Polyeder Uber. Unterhalb von 50 cm Bodentiefe
Verdichtungsanzeichen mit teils plattigen Strukturen und farblichen Hinweisen auf
Staunasse. Gegenuber Frihjahr 2016 hat die Sommertrockenheit durch
untergrundtiefe Schrumpfrisse zum Herbst 2018 die Aggegierung im Ober- und
Unterboden tendenziell verbessert. Um den Wurzelraum nicht zu beeintrachtigen, ist
auf ein Befahren bei angemessener Bodenfeuchte und moglichst geringem Achsen- /
Reifendruck zu achten, im Spatherbst beim Anbau von Kohl- und Zuckerriiben
schwer einzuhalten. Zur Unterstiitzung der Selbstheilungskrafte durch Quellung/
Schrumpfung kann der Anbau von Ackerbohnen dienen. Fir Zwischenfriichte reicht
die zwischen Ernte und Folgekultur verbleibende Vegetationszeit kaum aus. Auch
eine regelmafige Aufkalkung kann forderlich sein, indem stets freier Kalk im Boden

vorhanden ist.



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

Oberboden (0-30 cm):

Tabelle 1 Durchschnittswerte der Grunduntersuchung in 0-30 cm Bodentiefe auf den Flachen der
Kalk
mars
mg/ 100g Boden ch

pH  P0Os  |KO (Mg |
Herbst 2018 N-H 21 23 28
6

7
A 20 16 27

Friihjahr

2016

Herbst 2015 [N 19 18 28

Die Unterschiede der Werte vom Herbst 2015 Uber Frihjahr 2016 bis Herbst 2018
sind ausgesprochen gering, so dass die Probenahme nach der Ernte bis vor der
folgenden Kalk-, P205-, K20- Dingung durchgefihrt werden kann und die
Untersuchungsergebnisse fur einen langeren Zeitraum von 5 bis 6 Jahren
ausreichend sein dirften. Aber es reicht nicht aus, nur einen Probeentnahmepunkt
auf dem Feldschlag zu untersuchen. Innerhalb und zwischen den Feldern bestehen
erhebliche Gehaltsunterschiede, so dass eine teilflachenspezifische Dingung
angezeigt ist. Die Uber die Anbauflache verteilten Analysendaten lassen sich in
Karten  der  Versorgungszustande  abbilden und  flir  entsprechende

Dingungsmalnahmen nutzen.

In den Unterbéden (30-60 cm] wurden den Oberbéden vergleichbare

Versorgungswerte gefunden, die in die Dingungsplanung einflieBen konnen:

Tabelle 2 Durchschnittswerte der Grunduntersuchung des Unterbodens

mg/ 100g Boden

K0 Mg
6,7 18 16 33




Kalk- und Magnesiumdingung

Fur optimale Aggregatstrukturen ist freier Kalk in den Oberboden erforderlich, d.h.
eine Aufkalkung der schweren, ton- und schluffreichen Boden auf pH 7,0 bis 7,2 ist
anzustreben, auch um der Kohlhernie entgegenzuwirken. Die Magnesiumwerte
liegen im Oberboden- und Unterboden im optimalen Versorgungsbereich und sollten
nicht weiter erhoht werden. Calcium wirkt starker aggregatstabilisierend als
Magnesium. Deshalb sollten fur die Aufkalkung nach Aufkalkungsversuchen von
Grunwaldt an der FH Kiel dolomitarme bis -freie calcitische Kalke mit hochster
Reaktivitat Verwendung finden. Dazu gehoren Kreidekalke, der danische Faxe-
Korallenkalk und der Carbokalk aus der Zuckerribenverarbeitung. Hinzu kommt,
dass nach Untersuchungen von Grunwaldt Dolomitkalke im Gegensatz zu
Calcitkalken oberhalb von pH 6,5 schlecht wirksam sind. Um die Bodenoberflachen
vor Verschlammung zu schitzen, erscheint eine Kalkausbringung nach der Aussaat

von Wintersaaten auf die Bodenoberflache ohne Einarbeitung vorteilhaft.

Phosphatdingung

Die Phosphate liegen im optimalen, mittleren Versorgungsbereich, so dass die
Anpassung an die DVO duber Mineral- und wirtschaftseigene Dinger keine
Schwierigkeiten bereiten dirfte. Im Gegensatz zu den Kalkmarschen sind die
bodeneigenen Phosphatreserven von Kleimarschen aufgrund ihrer langen

Bodenentwicklungszeit wesentlich geringer.

Fir das Anbaujahr 2016 wurden anhand der Ertrage sowie mineralischen und
organischen Dingung Phosphatbilanzen errechnet. Im Durchschnitt von finf

Projektflachen wurden folgende Ergebnisse erzielt:

Tabelle 3 Phosphatbilanz im Durchschnitt der fiinf Kleimarschflachen

Angaben in kg P205 je ha

1 2-1

Nahrstoffliiberschuss/
-unterschuss

Nahrstoff-

bedarf org. | Gesamt
(Entzug)

1 x Ackergras
1 x Kohl 88 31 55 86 -2
3 x WW



In den getreidebetonten Fruchtfolgen ist die Phosphatbilanz ausgeglichen, so dass

kein Anstieg der Gehaltswerte im Boden zu erwarten ist.

Kaliumdingung

Die Kaliwerte liegen im oberen niedrigen Versorgungsbereich. Somit ist bei der
Kalidingung anspruchsvoller Kulturen wie Kohl und Zuckerriben auf deren Bedarf

besonders zu achten.

Mineralischer Stickstoff = Nmin

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

» Stickstoffverluste durch Auswaschung und Denitrifikation im Zeitraum ,nach der

Ernte im Herbst bis Vegetationsbeginn im Frihjahr” abgeschatzt

* im Fruhjahr pflanzenverfiigbarer, mobiler, bei der Diingeplanung anrechenbarer

Stickstoff bestimmt

* ungenutzte Rest-N-Mengen 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 die Beprobung uber den gesamten Projektzeitraum
an zwei mittels GPS gekennzeichneten Punkten, die auf jeweils einer Halfte der
Projektflache festgelegt waren. Die beiden Analysenwerte wiesen teilweise deutliche
Unterschiede auf. Zur Absicherung dieser Ergebnisse wurden auf den Projektflachen
ein bis mehrere Entnahmepunkte zusatzlich beprobt. Dabei zeigte sich, dass in
Kleimarschen wie in Kalkmarschen durch auf engem Raum wechselnde
Bodenunterschiede auch die Nmin-Werte Uber die Flache mehr oder weniger stark
variieren. Die angewendete 2-Punkte-Probenahme ermoglicht gegeniber einer 1-
Punkt-Probenahme, unplausible Werte zu erkennen und unerwartete Ergebnisse wie
ein extrem niedriges Gehaltsniveau im Frihjahr 2018 und besonders hohe Rest-N-

Werte im Herbst 2018 abzusichern.



Vorteilhafter - wenn auch arbeitsaufwendiger - ware die Untersuchung einer
Mischprobe nach Probenahme an mehreren Uber die Flache verteilten Punkten. Ein
Vergleich von einer Mischprobe mit dem Durchschnittswert von Einzelproben ergab

eine befriedigende Ubereinstimmung.

Im Durchschnitt von fuinf Kleimarschproben wurden folgende Nmin-Mengen je ha

und 0-90 cm Bodentiefe ermittelt:

Tabelle 4 Nmin Durchschnittswerte in kg N/ha und 0-90 cm Bodentiefe der fiinf Kleimarschfldchen
Friihjahr
Bodentiefe Nmin Bodentiefe
cm kg/ha cm
0-30 21
30-60 25
2015 60-90 20
0-90 66
0-30 18 0-30 34
30-60 14 30-60 29
2016 60-90 13 60-90 20
0-90 45 0-90 83
0-30 41 0-30 32
30-60 39 30-60 16
2017 60-90 27 60-90 1
0-90 107 0-90 59
0-30 15 0-30 63
30-60 15 30-60 49
2018 60-90 10 60-90 45
0-90 40 0-90 157

In den vier beprobten Jahren ubertreffen die Nmin-Mengen im Bodenprofil bis 90
cm den im Herbst angestrebten Wert von <40 kg N/ha deutlich mit einer weiten

Spanne von 59 bis 157 kg N/ha.

In den Kleimarschen dominiert der Anbau von Getreide, daneben ist Kohl, Mais,
Ackerbohne und Feldgras in der Fruchtfolge. Dabei zeigten Uber den Projektzeitraum
der Anbau von Getreide die hochsten, von Kohl und Feldgras die niedrigsten Rest-N-

Mengen nach der Ernte.



Im Herbst 2018 wiesen alle Kulturen Uberhohte Nmin-Werte auf. In allen
Projektjahren wurden unterdurchschnittliche, unter den Erwartungen gebliebene
Ertrage erzielt, was sich in einem Uberhohten Dingungsiberschuss niederschlagt.
In den Jahren 2016 und 2018 erfolgte auBBerdem eine erhebliche Mineralisierung N-
reicher organischer Substanz (C/N=10) in den sehr humusreichen Ober- und
Unterboden. Dies konnte durch eine weitere Probenahme im November 2017 auf
Flachen, die im August/September abgeerntet wurden, festgestellt werden

(vergleiche Nmin Kalkmarschen).

In den Jahren 2016 bis 2018 wurden zu Vegetationsbeginn im Mittel der finf
Kleimarschflachen 40 bis 107 kg N/ha und 90 cm Bodentiefe ermittelt. Von Herbst
2015 bis Frihjahr 2016 verringerten sich die Nmin-Werte um 21 kg N/ha oder knapp
ein Drittel (-31%) auf 45 kg N/ha und von Herbst 2017 auf Frihjahr 2018 um 19 kg
N/ha und ebenfalls ein Drittel (-32%) auf 40 kg N/ha. Dagegen stiegen die Nmin-
Werte von Herbst 2016 bis Vegetationsbeginn 2017 um 24 kg N/ha auf 107 kg N/ha

an.

Die  Veranderungsraten spiegeln sich in den korrespondierenden

Niederschlagsmengen von September bis Januar in Dithmarschen wider:
e 2015/16: 507 mm
e 2016/17: 259 mm
e 2017/18: 601 mm
e 2018/19:320 mm

Wahrend des Winters 2015/16 blieben die Bdden bei leichter oberflachlicher
Verschlammung weitgehend drainfahig, d.h. die Nmin-Verluste beruhten
uberwiegend auf Auswaschung und teils auf Denitrifikation. 2017 waren die
Kleimarschen dagegen bereits im November weitgehend wassergesattigt und bis
zum Ausgang des Winters stand verbreitet Wasser auf den Ackerflachen. Dies
bewirkte eine starke Quellung im gesamten tonreichen Bodenprofil, und durch den
dadurch bedingten Luftabschluss entstanden Nmin-Verluste durch Denitrifikation in

einem anaeroben Milieu.



Ein Vergleich der finf Einzelflachen in den Winterperioden 2015/16 und 2017/18
zeigt, dass mit steigendem Nmin-Gehalt im Herbst zwar absolut und relativ grof3ere
Nmin-Verluste auftraten, aber zugleich auch leicht hohere Nmin-Werte im Frihjahr
- mit einer Spanne von 30 bis 50 kg N/ha - ermittelt wurden. 2016 waren die
Sommer- und Herbstmonate niederschlagsarm und mild. Dies forderte die
Mineralisierung von organischer Substanz im Ober- und Unterboden, so dass bei nur
geringer Verlagerung im Frihjahr 2017 Uberdurchschnittlich hohe Nmin-Werte im
gesamten Bodenprofil vorhanden waren. Eine vergleichbare Entwicklung wird bis

zum Vegetationsbeginn 2019 erwartet.

Stickstoffliberschiisse lassen sich in der Marsch nur begrenzt nutzen und vor einem
Verlust Uber den Winter bewahren. Die Zeit zwischen haufig relativ spater Ernte und
friher Wiederbestellung von Winterfeldfriichten (Getreide, Raps]) reicht im
Allgemeinen kaum fur den Anbau von Zwischenfrichten, diese binden auch
uberwiegend Stickstoff aus dem Oberboden. Gleiches gilt vor dem Winter fir den
Anbau von Winterfeldfrichten. Vor Sommerfeldfrucht (Zuckerribe, Kohl) konnte die
Vegetationszeit der Zwischenfrichte bis in den Wintereinbruch ausgeweitet werden.
Das wirde jedoch bedeuten, auf eine Pflugfurche unter glnstigen
Bodenverhaltnissen (Minutenbdden) im Herbst zu verzichten und sie stattdessen auf
das Fruhjahr zu verlagern. Hauptaugenmerk ist deshalb auf eine Reduzierung von

Didngungsuberschissen und Reststickstoff im Herbst zu richten.

N-Bilanzen

Fiur die in den Projektjahren auf finf Kleimarschflachen angebauten Kulturen

(iberwiegend Getreide, auch Kohl- und Feldgras) wurden anhand
e aus Ertrégen abgeleiteten N-Sollbedarfswerten (Entziige)
* der mineralischen und organischen N-Diingung sowie

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

Ernte im Spatsommer bis Herbst

* N-Bilanzen errechnet.



Vom Giille-/Garsubstratstickstoff 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 funf

Kulturflachen in kg N je ha und 0-90 cm Bodentiefe angegeben:

Tabelle 5 Nmin Durchschnittswerte der einzelnen Jahre Kleimarsch
4 6 8
Frihjah N N- Nachliefe
Sollberdarf rs- verfiigbar | Ubersch rung aus
swert Nmin | Dung.+Fr uss/ Boden
(Entzug) thj.-Nmin | Untersch 7-6
KETA uss
5-2
2015 229 233 50 283 54 75 21
2016 221 251 45 296 75 83 8
2017 = | 204 162 87 249 45 59 14
2018 = 215 205 40 245 30 157 127

* ohne Anbau von Ackerbohnen
** N-Mineralisierung abzgl. N-Verluste wahrend Vegetation durch Denitrifikation, Verlagerung,
Ammoniakverfliichtigen

In den Projektjahren wurden die Ertragserwartungen uberwiegend nicht erfullt - ein
Sollbedarfswert von 240 kg N/ha entspricht einem Weizenertrag von 100 dt/ha. Unter
Trockenheit litten in den Kleimarschen Hackfrichte weniger als Getreide
(2016,2018), aber starker unter der Feuchte des regenreichen zweiten Halbjahres
2017. 2018 wirkte sich Nasse bis ins Frihjahr und anschlieende Diirre bis in den
Herbst ertragsbegrenzend aus. Insgesamt bestanden erhebliche N-Uberschiisse aus
der Dingung einschlieBlich Frihjahrs-Nmin, die sich entsprechend auf erhohte
Nmin-Werte im Herbst auswirken. Die .berechnete” Nachlieferung des Bodens
durch Mineralisierung war in den Jahren 2015 bis 2017 sehr niedrig. Hier dirfte eine
in den tonreichen, schweren Boden unter

Untererfassung vorliegen, indem

niederschlagsreichen  Bedingungen (Quellung, Verdichtung, Luftabschluss)

Nitratstickstoff durch Denitrifikation verlorengeht.



Demgegentiber bestanden 2018 glinstige Mineralisierungsverhaltnisse — der Boden
wurde durch Schrumpfrissbildung bis in den Untergrund tiefgrindig durchluftet -
und in den Ober- und Unterboden mit ihren hohen Gehalten an stickstoffreicher
(C/N=10) organischer Substanz wurden erhebliche Stickstoffmengen freigesetzt,

wodurch der Herbst-Nmin-Wert extrem stark anstieg.

Fir den Anbau von Ackerbohnen l&dsst sich (bei Diingungsverzicht und symbiotischer
N-Bindung] keine entsprechende N-Bilanz erstellen. Aber nach der Ernte 2017
wurde im Durchschnitt von zwei Anbauflachen ein vergleichbarer Herbst-Nmin-Wert
von 59 kg N/ha ermittelt und im folgenden Frihjahr 2018 betrug der
durchschnittliche Nmin-Wert nur 30 kg N/ha, d.h. der extrem niederschlagsreiche
Herbst und Winter verhinderte - bei gleichzeitiger Denitrifikation - die Mineralisation

von Vegetationsrickstanden.

Aus den Ergebnissen der ausgewerteten Projektjahre, die durch extreme
Witterungsbedingungen (Trockenheit, N&sse) gepragt waren, sind Nmin-Werte fir
den Vegetationsbeginn im Frihjahr schwierig abzuschatzen und dann in die
Dingungsplanung aufzunehmen. Sofern keine eigene Nmin-Beprobung erfolgt,
sollten Messergebnisse der Kammerberatung - unter Beachtung von Region,
Bodentyp sowie Vor-/ Hauptfrucht - herausgezogen werden. Dabei sind Ergebnisse
von Praxisflachen denen von Versuchsfeldern vorzuziehen. Auch konnen
Beratungsringe Nmin- Untersuchungen Uber thren Bezirk verbreitet durchfihren
und deren Ergebnisse ihren Mitgliedern fiir die Dingeplanung zuleiten. Die N-
Nachlieferung im Boden ist fir die Kleimarschen besonders schwierig
einzuschatzen. In den schweren Boden konnen einerseits niederschlagsbedingt
Denitrifiaktionsprozesse des N-Niveau erheblich verringern, andererseits
Mineralisierungsprozesse dieses unter gunstigen Feuchte-/
Temperaturverhéltnissen stark erhohen. Allgemeine Empfehlungen/ Vorgaben lber
die N-Freisetzung aus Vorfrichten und Bodenvorraten sind mit Umsicht zu beachten,

d.h. sind fir Kleimarschen nicht ohne weiteres tbertragbar.
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Es hat sich gezeigt, dass Ertragserwartung und Frihjahrs-Nmin-Werte einen
Nahrstoffiiberschuss und die Reststickstoffmenge im Boden nach der Ernte

wesentlich bestimmen und damit entscheidend fir die Dingeplanung sind.

Zusammenfassung

o Bodenart: uL bis hul, im Durchschnitt 25% T, 53% U, 4% organische Substanz,

C/N=10, Erfassung einmalig notwendig

. Grunduntersuchung auf pH, P205, K20, Mg: kann in mehrjahrigem Abstand in
Zeitraum nach der Ernte bis zu folgender Dingungsmafl3nahme erfolgen, aufgrund

der Inhomogenitat der Flachen nicht nur von einem Beprobungspunkt.

J Struktur: Vermeidung von plattrigen Unterbodenverdichtungen durch
bodenangepasstes Befahren; starke  Austrocknung mit  tiefgrindiger
Schrumpfrissbildung kann Verdichtungen vermindern, durch Anbau von
Ackerbohnen (robuste Tiefwurzler) gelangen Wurzeln durch feine Bodenrisse im

Untergrund.

J Kalkung und Mg-Versorgung: Anhebung der pH-Werte der ton- und
schluffreichen Boden auf 7,0 bis 7,2 zur Aggregatstabilisierung mit hochreaktiven
magnesiumarmen bis magnesiumreichen Kalken (Kreidekalk, Faxe-Korallenkalk,
Carbokalk), Mg-Werte liegen im optimalen bis hohen Versorgungsbereich und
sollten nicht erhoht werden, Magnesium hat ein geringeres Aggregierungsvermaogen
als Calcium. Gegen Verschlammung der ton- und schluffreichen Marschboden ist
Kalkung im Herbst auf die Bodenoberflaiche nach Aussaat ohne Einarbeitung

vorteilhaft.

J Phosphat: Versorgungswerte im optimalen, mittleren Bereich, bereitet sowohl
bei mineralischer oder organischer Dingung keine Schwierigkeiten; es besteht

Maglichkeit einer Giulleaufnahme aus viehstarken Betrieben.
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