U2

HELMHOLTZ
Zentrum fir Umweltforschung

120 Jahre
Statischer Dingungsversuch
Bad Lauchstadt

- Eine Forschungsaufgabe fur
Generationen

Julius Diel, Ines Merbach, Steffen Schliter,
Ulrich Weller, Sara Konig, Hans-Jorg Vogel

23.04.2024

Kontakt: julius.diel@ufz.de

/ www.ufz.de




HELMHOLTZ - .
Uﬂ Zentrum fur Umweltforschung Ubersicht

. Der Statische Dungungsversuch Bad Lauchstadt
. Rontgentomographie & Bodenstrukturdynamik

. Das systemische Boden-Pflanze-Modell BODIUM




UF

HELMHOLTZ Standort Bad Lauchstadt

Zentrum fir Umweltforschung

60-140 Bv lo-so Ap/Axh

air temperature (annual average) [*C]

Cv

.

140-...

. Boden: Schwarzerde/Chernozem aus L6ss
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Uﬂ HELMHOLTZ Der Statische Dlingungsversuch

Zentrum fir Umweltforschung

« gegrundet 1902

« 8 “Schlaghalften” mit 18 Dlingestufen
« 3x Organisch
« 6X Mineralisch

. gepflugt, kein Strohverbleib

« Fruchtfolge: WW, ZR, SG, K
« Seit 2015: SM statt ZR und K
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UFZ ) EtmMHoLTZ Der Statische Dlingungsversuch

Zentrum fur Umweltforschung

+Kalk erw. erw. +Leg.
ome[ 1o T « gegrindet 1902
f T _ « 8 “Schlaghalften” mit 18 Dlngestufen:
K | . 3x Organisch (0, 200, 300 dt/ha/2a)
o] 12 T « 6x Mineralisch (0, PK, N, NK, NP, NPK)
% N 10 E .
i : . 1978: erweiterter Versuch auf SH4 & 5
k| 7 1 . teilweise Umkehr der org. DUngermengen
% N 4 E
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HELMHOLTZ Der Statische DUngungsversuch

Zentrum fur Umweltforschung

2.5

1.5

Stallmist 0= 200 = 300 Min. = 0 = NPk

: . erste Corg-Messungen: 1956
. Mittlerweile Spannweite ~ 1 M%

. Gleichgewicht seit ~2000

« Kommen jetzt Anderungen durch
Mais und Klimawandel?

org. Bodenkohlenstoff [M%]

1960 1980 2000 2020
date
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Zentrum fur Umweltforschung

Uﬂ HELMHOLTZ Der Erweiterte Statische Dlingungsversuch

Min. frther = 0 == NPK  SM fruher 0 == 200 == 300

gegrindet 1978
— 76 Jahre Vorgeschichte!

e 0 — 300: noch C-Aufbau
« 300 — 0: noch C-Abnahme

— NS P 00€ 1238(

INS 1p 0 1218(

. Weltweit einzigartig!

org. Bodenkohlenstoff [M%]

o
n

1960 1980 2000 2020
date
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Der Statische Dlingungsversuch
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deutliche Zichtungsfortschritte
seit den 70ern

Dirre 2018-2020 deutlich zu
sehen
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Der Statische Dlingungsversuch

Feldbilanz: N-Ernte — N-Diingung

Schlag o 2 4 3 + 6 x 7

p \ 0 200 300
%‘ 0
% +
? * o + 4+
A A 8 i x ¥ ¥
+ o o ot 5}
+ - A A i + + *
0 A 0
0 0 P t ox
0
X
0 A o a
A A A
0
none PK N NK NP ONPK  none PK N NK NP NPK none  PK N NK NP NPK

fertilizer treatment

average of 1958-2012

auch heute noch Ratsel:
~50 kg N Ertrag auf Nullparzelle!

atm. Deposition?
freilebende N-Fixierer?
Einfluss des Unterbodens?
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UFZ ) HELMHOLTZ Der Statische Diingungsversuch
entrum fir Umweltforschung
als Forschungsplattform
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UFZ ) HELMHOLTZ Den Boden durchleuchten
entrum fir Umweltforschung
mittels Rontgen-Computertomographie (u-Xray CT)

Distance: [ A=
2

Strahlungsquelle |

Probe

Lucas et al., 2019

« Rongten-Strahlung eroglicht ungestdrte Einblicke
in die rdumliche Poren-,Wurzelstruktur

. wiederholte Messungen moglich

« Auflésung je nach Frage ~5-20 um pro Voxel S -




Uﬂ HELMHOLTZ Den Boden durchleuchten
entrum fir Umweltforschung

Grauwert-Bild Grauwert-Klassifizierung Struktur-Klassifizierung
. .
decomposed

POM

.

«~ roots~.

-

fresh debris

h mim

Leuther et al., 2022
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Zentrum fir Umweltforschung

Uﬂ HELMHOLTZ Den Boden durchleuchten

Zwei wichtige Grof3en: PorengrolRen-Verteilung und -Verbundenheit

A dgg = 0.11mm : dgg = 0.55mm dsg = 0.99mm dsg = 1.43mm

Schliter et al., 2010

/ www.ufz.de 13
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Den Boden durchleuchten
Statischer Dingungsversuch

Ap horizon, spring

mit Stallmist

ohne Stallmist

Ap horizon, summer

Ah horizon, spring

« Ap-Horizont: 0-20cm
Ah-Horizont: 20 - 40 cm

Hypothese: durch mehr “Energie”
auch Unterschiede im Unterboden

Schliter et al., 2010
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U F HELMHOLTZ
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Den Boden durchleuchten
Statischer Dingungsversuch

mit Stallmist

ohne Stallmist

Ap horizon, spring

« Oberboden im Frihling

. Mmehr Makroporen bei Stallmist
« und besser verbunden (uler-zanl: negativer, je besser verbunden)

PorengréRenverteilung

fp
nfp
\\
\\
\
\\
\“\,
. L A 1 I i T T
0 02040608 1 1214

d/mm

Poren-Konnektivitat

50 - fp .

40 | /\ nfp

U_ —

0 02040608 1 1214
d/mm Schlter et al., 2010
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Den Boden durchleuchten
Statischer Dingungsversuch

mit Stallmist

ohne Stallmist

Ap horizon, summer o Oberboden im Sommer

Mp

0.06

0.05 |

0.04
0.03
0.02

0.01 |

deutlich mehr Makroporen bei Stallmist (aber auch kleine Trockenrisse)
und noch besser verbunden (Euler-Zahl: negativer, je besser verbunden)

PorengréRenverteilung

fp 8cm
nfp 8cm ——

T
|

T
|

0 020410608 1 1214
d/ mm

x /cm™3

[ []
—_—

30
25

—_—

moho v oo,

Poren-Konnektivitat

fp 8cm

nfp 8cm ——

02040608 1 1214
d/mm Schliiter et al., 2010
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UFZ ) HELMHOLTZ Den Boden durchleuchten
entrum fir Umweltforschung
Statischer Dingungsversuch

Ah horizon, spring « Unterboden im Friihling (20-40 cm)

« kaum Unterschiede mit/ohne Stallmist

mit Stallmist

ohne Stallmist

. immer die gleichen alten Wurzelgange?
PorengréRenverteilung Poren-Konnektivitat
0.14 120
0.12 fo , 100 fp
nfp — | =
0.1 R 80 e
60 .
™
Eo 0.08 g 40
0.06 ; 20 + =
0.04 Ml 0 /
0.02 - -20
0 R [ T ! L -40 § g - ; i
0 02040608 1 1214 0 02040608 1 1214
d/
mm d/mm Schliter et al., 2010
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Centre for Soil Research
®

Kdnig et al., 2023

. Ein systemisches Bodenmodell o —
- CcHa ) ‘\@tb

« Zur Prognose von Auswirkungen
c::i:::\ll:::':s : ¥
T iy - w4
o |

mikroskaliger Prozesse auf die Feldebene

. 5 “Haupt’-Bodenfunktionen:

a0 “‘:‘-’-L"\‘ e %
Biomasseproduktion Nahrstoffspeicherung & Kohlenstoffspeicherung Ha Wasserfilter & -speicher
-recycling Aktivitat

/ www.ufz.de 18
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. Tagliche Auflésung (oder feiner)

« Austausch von Wasser und Stoffen
zwischen “Boden-Knoten” (Horizonte oder feiner)

. Dynamisches Pflanzenwachstum
« Durchmischung von Knoten durch Pfliigen

« dynamische Bodenstruktur!
. zB Verringerung der LK durch Setzung

. Auflockerung durch Wurzeln und
Regenwurmer in Arbeit

/ www.ufz.de 19
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Zentrum fir Umweltforschung

. Bakterien und Pilze als aktive Stoffumsetzer
Plant €
(stem,

. Istihr Wachstum gehemmt, wird auch der sorege

reserves) organic
Humusabbau gehemmt iy >Xl

Umsatzgeschwindigkeit v

Active p

Bacteria
(+ inakt.)

035
max
0.30

0.25
0.20
0,5 ¥max |- —
018 |
0.10
0.08
I
I
0.00 [S]
0 Ky 1000 2000 3000 4000
Substratkonzentration

Michaelis-Menten Kinetik, Abb. © Wikipedia
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.+« BODIUM

Ernte TM [kg/mZ]

NPK+manure20
®
2.0 ® _
o o 5 600
15 ¢ o ° x ¢ ¢ x
T ® —400
10 ® ® L I i «i
. 89 €T 0" 4
s 0800, g o°d & (% [T200
05— € ® PY [ ]
® ©
0.0 —0
| I | I \
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uoneydioaid AjJeai

0

Potato
Silage maize
Spring barley
Sugar beet
Winter wheat

observed
simulated

sim<obs
sim>obs

oft gute Ubereinstimmung
manche Extremereignisse

konnen nicht abgebildet werden
zB Hagel, Halmbruch, ...

Kdnig et al., 2023
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>+« BODIUM

SH 2
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0-0

ohne Stallmist noch
Unterschatzung des C-
Speichers

weitere Standorte notig

fehlen Prozesse?

Wechselwirkungen noch nicht

ganz korrekt?

Hilft beim Testen unseres

Prozesserstandnisses!

Kdnig et al., 2023
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. LFARMERS

Deutscher Wetterdienst %
Wetter und Klima aus einer Hand B ‘

\g Digitale
Ackerschlagkartei
WETTERDATEN
v . Eingabe
LieR 2022 Anbindung uber

Schnittstelle
BODENDATEN -

. .. > B O D I U M /BEWIRTSCHAFTUNGSDATEN

. LFARMERS

BUK 200 BGR

/o KTBL

__"*«; " KLIMASZENARIEN BEWIRTSCHAFTUNGSSZENARIEN

WEIHENSTEPHAN-TRIESDORF @
EURO-CORDEX, CMIPS, Gpernlcus ‘ -

GERICS
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L
U F Zentrum fir Umweltforschung o ® ?F(A)R[I\)AL%JSM
Standortauswahl
ol . online Tool fiir Landwirte und
i bR Berater, Amter, ...
. Uber Standort
5 SORRSE IR gl ) RO S y - Bodenkarte
R . Wetterstation
ey == , o 3 =~ o N\
fisiniic RN . Co-Design: Weiterentwicklung
S‘;jm’ ; @ DerStasdot: Hooonen Brotgrads52.516915 Uingingral 116406 g erne m|t Ihn en'

¥ Manschnow - Brandenburg  Entfernung 29.18km Hohe 12m

v Lindenberg - Brandenburg  Entfernung 34.52km Hohe 98m

~  Berlin Brandenburg - Brandenburg  Entfernung 42.57km Hhe 46m

v Berlin-Buch - Berlin  Entfernung 43.34km Hohe 60m

@ Station auswahlen

@ Station auswahlen

@ station auswahlen

QStation auswahlen
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« 2+« BODIUM

LFARMERS

Szenariengestaltung

Nachhaltige Bewirtschaftungsszenarien erstellen

@ Gestalten Sie hier fiir Ihren Betrieb interessante Bewirtschaftungsszenarien. Kombinieren Sie Fruchtfolgen, Diingung und Bodenbearbeitung sowie Klimaszenarien.

. Mit Zwischenfriichten & ohne

Name Szenario* Bodenbearbeitung Zyklus 6 Jahre

Wintergerste, Raps, Winterweizen, Phacelia,
Fruchtfolge* g Kerbohne, Winterweizen, Phacelia, Sommerhafer

Kultur * Stroh | | verbleibt
Diingung* | = Keine Diingung Ertragsniveau

X Rein mineralisch | A 4 |
Rein organisch niedrig  mittel hoch

Mischung
Bodenbearbeitung*
X Direktsaat Nicht wendend
| ' Wendend

. Bewirtschaftung aus Schlagkartei
oder handisch

« Fokus: Vergleich zu Szenarien

. zum Teil noch in Arbeit!

/ www.ufz.de 25
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« 2+« BODIUM

LFARMERS

Ergebnis-Ubersicht

(=] o o
1 |

Anderung zu Referenzszenario [%)]
i

Kohlenstoff- Nahrstoff-

Produktion speicher- spol !l‘::?::;-azitét V\:?esrs:erigl‘:ﬁr- riickhalte-

kapazitat vermbgen

T "_"l"--"l"l"—" N B

Ertrag Was‘ser- Kohlelnstoﬁ- Nutz‘bare Lulft- Stick‘stoff- Sticklstoff-
nutzungs- speicher Feldkapazitat kapazitat auswaschung nutzungs-
effizienz effizienz

Szenario mit Zwischenfrichten & mit Zwischenfrichten & l ohne Bodenbearbeitung RCP 2 6

mit Bodenbearbeitung

chne Bodenbearbeitung

Referenz:

Ohne Zwischenfriichte
Gerste, Raps,
Winterweizen

Mit Bodenbearbeitung
(Pflug)

Mineralische Diingung

/ www.ufz.de
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UFZ ) HetMHoLtz web links

Zentrum fir Umweltforschung

Statischer Diingeversuch: https://www.ufz.de/statischer-duengungsversuch

Forschungsstation Bad Lauchstadt im Allgemeinen: https://www.ufz.de/index.php?de=39922

Broschire zur Vorstellung verschiedener Experimente: https://www.ufz.de/export/data/2/249891 UFZ_ Newsletter 2020-07-16_Web.pdf
Arbeitsgruppe Bodenstruktur und Bodenfunktionen (Dr. Stefffen Schllter): https://www.ufz.de/index.php?de=49133

Forschungsintiative BONARES (Abschlusstagung 8./9. Mai): https://www.bonares.de und BODIUM http://bonares.de/bodium

Maisernte auf den Diingeparzellen

/ www.ufz.de

27


https://www.ufz.de/statischer-duengungsversuch
https://www.ufz.de/index.php?de=39922
https://www.ufz.de/export/data/2/249891_UFZ_Newsletter_2020-07-16_Web.pdf
https://www.ufz.de/index.php?de=49133
https://www.bonares.de/
http://bonares.de/bodium

—
UF HELMHOLTZ Literatur

Zentrum fur Umweltforschung

Merbach I, Schulz E (2013) Long-term fertilization effects on crop yields, soil fertility and sustainability in the Static Fertilization Experiment Bad
Lauchstadt under climatic conditions 2001-2010. Archives of Agronomy and Soil Science 59. https://doi.org/10.1080/03650340.2012.702895

Franko U, Diel J, Ruehimann J (2022) Applying CCB to predict management change affected long-term SOM turnover of the Extended Static Fertilization
Experiment in Bad Lauchstadt. European Journal of Soil Science 73._https://doi.org/10.1111/ejss.13148

Kénig S, Weller U, Betancur-Corredor B, et al (2023) BODIUM—A systemic approach to model the dynamics of soil functions. European Journal of Soil
Science 74. https://doi.org/10.1111/ejss.13411

Leuther F, Wolff M, Kaiser K, et al (2022) Response of subsoil organic matter contents and physical properties to long-term, high-rate farmyard manure
application. European Journal of Soil Science 73. https://doi.org/10.1111/ejss.13233

Lucas M, Vogel H-J, Vetterlein D (2019) Roots compact the surrounding soil depending on the structures they encounter. Scientific Reports 9.
https://doi.org/10.1038/s41598-019-52665-w

Schluter S, Weller U, Vogel H-J (2011) Soil-structure development including seasonal dynamics in a long-term fertilization experiment. Journal of Plant
Nutrition and Soil Science 174. https://doi.org/10.1002/jpIn.201000103

Francioli D, Schulz E, Lentendu G, et al (2016) Mineral vs. Organic Amendments: Microbial Community Structure, Activity and Abundance of
Agriculturally Relevant Microbes Are Driven by Long-Term Fertilization Strategies. Frontiers in Microbiology 7. https://doi.org/10.3389/fmicb.2016.01446

Saenger A, Cécilion L, Poulenard J, et al (2015) Surveying the carbon pools of mountain soils: A comparison of physical fractionation and Rock-Eval
pyrolysis. Geoderma 241-242 https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2014.12.001

/ www.ufz.de 28



https://doi.org/10.1080/03650340.2012.702895
https://doi.org/10.1111/ejss.13148
https://doi.org/10.1111/ejss.13411
https://doi.org/10.1111/ejss.13233
https://doi.org/10.1038/s41598-019-52665-w
https://doi.org/10.1002/jpln.201000103
https://doi.org/10.3389/fmicb.2016.01446
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2014.12.001

