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Vorwort

Die Diskussion um die Rolle des Hauptsiinders beim N&hrstoffeintrag ins
Grundwasser - und damit in Mitteleuropa indirekt meist auch ins Trink-
wasser — wird seit Jahrzehnten geflihrt. Die vorliegende, vom Bundesamt
flir Umweltschutz finanzierte Untersuchung leistet einen Beitrag zum
Einfluss der landwirtschaftlichen Anbaugewohnheiten auf die Nitrat-Aus-
waschung. Die Abkldrungen sind umso aktueller, als dass die Nitratkonzen-
tration der Grundwasser in den vergangenen Jahren generell angestiegen
sind und noch ansteigen.

Aus der Sicht der Hydrologie ist dieses Problem besonders deshalb
interessant, weil, wie der Autor zeigen kann, die Nitratauswaschung stark
von der wasserhaushaltlichen Komponente Sickerwasser, und damit auch von
Niederschlag und Verdunstung anhdngig ist. Die Arbeit schneidet damit das
Thema Stofftransport an, das in der hydrologischen Forschung in der ndch-
sten Zukunft einen bedeutenden Platz einnehmen dirfte.

Es ist verdienstvoll, dass Herr U. Bosshart seine Untersuchungen an
einem Naturlabor durchgefihrt hat und damit den sehr zahlreich vorliegen-
den Laborresultaten nun die ndtige Ergdnzung beifligt. Die Resultate sind
Uberzeugend und in ihrer Deutlichkeit bezliglich des Kausalzusammenhanges
zwischen landwirtschaftlichem Anbau bzw. der Anbaumethode und der ent-
sprechenden Nitratauswaschung beeindruckend. Es ist zu hoffen, dass die
daraus abgeleiteten Empfehlungen gebiihrend beachtet werden und so die
Forschung auch wirklich einen Beitrag an ein aktuelles Problem leisten
kann.

Die Hydrologische Kommission freut sich, diese Studie in die Reihe
"Beitrdge zur Geologie der Schweiz-Hydrologie" aufnehmen zu kdnnen,
g9 y

Bern, Juli 1985 Dr. Ch. Leibundgut
Mitglied der Hydrologischen
Kommission
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Zusammenfassung

In einem natirlich begrenzten, ungefdhr 30 ha grossen, topografisch
und hydrogeologisch abgeschlossenen Gebiet - dem Naturlabor Buechberg, im
Kanton Schaffhausen - wurde der Einfluss der Stickstoffdlingung und der
konventionellen landwirtschaftlichen Bewirtschaftungsweise auf die
Nitratauswaschung ins Grundwasser im kleinmassstdblichen sowie im gesamt-
Ortlichen Standbild untersucht.

Geologische, bodenkundliche und hydrologische Einflussgrdssen waren in
vorausgehenden Untersuchungen abgekldrt worden. Namentlich musste mit
einer Verweilzeit des Grundwassers im Buechberg bis zu seinem Austritt
aus den Quellen von 2 bis 5 Jahren gerechnet werden. Die Evapotranspi-
ration (Verdunstung) wurde mit verschiedenen Modellen berechnet und die
Sickerwassermenge nach einem neueren Modell bestimmt. Das Ruickhalte-
vermdgen von Nitrat an Bodenpartikeln sowie die Nitratkonzentration in
Abhdngigkeit der Haftfdhigkeit des Wassers an Bodenpartikeln wurde unter-
sucht. Mit Dlngepldnen und zusdtzlichen Angaben zur Bewirtschaftung der
Anbaufldchen wurden die landwirtschaftlichen Einflussgr&ssen erfasst.
N-Bilanzierungen standen im Einklang mit den gemessenen Nitratfrachten
der Buechbergquellen.

Die Untersuchungen zeigten, dass die jdhrliche Nitratfracht weitge-
hend durch die Menge des Sickerwassers bestimmt wird, und Konzentrations-
schwankungen spielten nur eine untergeordnete Rolle. So wiesen Quellwas-
ser unter Ackerfldchen durchschnittliche Nitratkonzentrationen zwischen
15.0 und 16.5 mg N/1 (entspr. 68 und 75 mg Nitrat/l) auf, wdhrend der
Nitratgehalt des Quellwassers unter Naturwiese zwischen 6 und 7 mg N/1
(entspr. 28 und 32 mg Nitrat/l) schwankte. In den Untersuchungsjahren
schwankten die Nitratfrachten bzw. Nitratverluste unter Ackerfl&dchen
zwischen 70 und 130 kg N/ha und Jahr. Unter Naturwiesefldchen wurden ca.
20 kg N/ha und Jahr ausgewaschen.

Dieselben Nitratverluste wurden auf bedeckten und brachliegenden
Kleinparzellen mit Hilfe von Sauglysimetern gemessen. Mit zusdtzlichen
Ammonium~- und Nitratbestimmungen in Bodenproben wurde die N-Mobilisierung
brachliegender Fldchen und die Denitrifikation von Kunstwiesefl&dchen ab-
geschdatzt.

Aus den Resultaten der Untersuchung liessen sich Schwachstellen der
heutigen landwirtschaftlichen Bewirtschaftungsweise herauslesen, woraus
ein Katalog von Empfehlungen erarbeitet wurde.



1. Einleitung

Die beadngstigende, seit langem beobachtete Erhdhung der Nitratge-
halte in Grund- und Trinkwasser war der Anstoss flir die in den letzten
Jahren gemachten und begonnenen Untersuchungen iber die Ursachen der Be-
lastung unseres Trinkwassers mit Nitraten (NCR 1978).

Dem von Hydrologen und Hygienikern betonten Kausalzusammenhang
zwischen zunehmender Mineraldﬁhgung in der Landwirtschaft und zunehmender
Nitrat-Konzentration im Grundwasser wurde von der agrikulturchemischen
Forschung widersprochen (JUNG 1972), jedoch in der Folge weiterer Unter-
suchungen immer mehr akzeptiert (OHLENDORF 1975).

Zur Verbesserung der zur Wasserversorgung genutzten Grundwasservor-
kommen dient heute fast ausschliesslich die Verdiinnung mit nitratarmem
Wasser. Grundwasservorkommen, angereichert durch Flussinfiltrationen,
haben natilirlicherweise tiefe Nitratgehalte. Uebermdssig hohe Nitratkon-
zentrationen im Trinkwasser kommen vor allem in landwirtschaftlich
genutzten Gebieten des Schweizer Mittellandes vor (EDI 1979),., Dieselben
Befunde werden auch in der BRD gemacht, wo in intensiv bewirtschafteten
Gebieten sehr hohe Werte vorliegen. Im Moselgebiet (Weinbau) wurden bei
72 % der untersuchten Trinkwasserbrunnen Nitrat-Gehalte von mehr als
11.3 mg N/1 festgestellt (DARIMONT 1981).

Aehnliche Untersuchungen von QUINCHE (1981) in der Schweiz halten
fest, dass der durchschnittliche Nitrat-N-Gehalt in den Alpen bei
0.7 mg N/1, im Jura bei 0.9 mg N/1 und im Mittelland bei 5.4 mg N/1
liegt. Der durchschnittliche Gehalt bei Wiesen-, Weiden- und Waldnutzung
liegt bei 1.3 mg N/1, bei Acker- und Weinbau erhdht sich die Nitrat-N-
Konzentration auf 5.4 mg N/1.

In den letzten Jahrzehnten haben sich die Produktionsverhdltnisse
vieler landwirtschaftlicher Betriebe gedndert, und die Zunahme des Han-
delsdilingerverbrauchs verlief Hand in Hand mit der pflanzlichen Ertrags-
steigerung (FRIEDLI 1981). Parallel zum steigenden Dlingerverbrauch wurde
eine zunehmende Grundwasserbelastung mit Stickstoff beobachtet.

Vorwurfe, wonach zuviel Handelsdlnger verwendet werde, scheinen ge-
rechtfertigt. Die heutige Spezialisierung, der vielfach lberhdhte Vieh-
bestand verglichen mit den vorhandenen Anbaufl&dchen und die Ertrags-
maximierung der pflanzlichen Produktion k&nnen aber zu Disproportionen
zwischen anfallenden wirtschaftseigenen Dlingern und kulturbedingter Din-
gernachfrage fiuhren (WELTE 1982). Mist und Gllle missen zu den Hauptver-
ursachern der hohen Nitrat-Belastung des Grundwassers in landwirtschaft-
lichen Produktionszonen gerechnet werden (VETTER und STEFFENS 1982).

Das landwirtschaftliche Dlingen der Kulturbdden erfolgt in einem
Teil-Zyklus des recht unlibersichtlichen und nicht in allen Teilen bekann-
ten Gesamt-N-Kreislaufes. Gewisse Bereiche des N-Zyklus im Boden sind
durch wissenschaftliche Untersuchungen im Laborstil erhellt worden. Land-
wirtschaftliche Forschungsanstalten haben mittels sogenannter Wagelysi-
meteranlagen den Weg des Dilingerstickstoffes im Boden aufzukldren ver-
sucht.

Gegenwdrtig besteht ein Bedirfnis, die erhaltenen Ergebnisse und die
tatsdchlichen Zusammenhdnge draussen im Feld - an natiirlichen, ungestor-
ten Objekten - zu Uberpriifen.

Der gesundheitsgefdhrdende Aspekt der hohen Nitrat-Belastung von
Trinkwasser rihrt von der mikrobiellen Reduktion des Nitrats zum toxi-
schen Nitrit her. Nitrite, im Blut aufgenommen, bilden mit roten Blutkdr-
perchen Methdmoglobin. Solche Blutkdrperchen kdnnen keinen Sauerstoff
mehr binden. Vor allem Sduglinge sind einer solchen Gefahr ausgesetzt.



Besondere Aufmerksamkeit hat in neuester Zeit die Nitrosaminbildung
mit Nitriten gefunden. Sekundire Amine, die in allen Lebensmitteln und
bestimmten Medikamenten vorkommen, kdénnen mit Nitriten dusserst kanzero-—
gene Nitrosamine bilden. Der heute in der Schweiz geltende Grenzwert des
Nitrat-Gehaltes im Trinkwasser (10 mg NO3—N/l oder 40 mg NOB/l) scheint
im Hinblick auf die Blausuchtgefdhrdung (Methdmoglobindmie) von Sdug-
lingen gerechtfertigt. Wegen der offenen Fragen im Zusammenhang mit der
in vivo Nitrosamin-Bildung durch Nitrate ist aber die Forderung zu
stellen, die Nitrat-Belastung in allen Bereichen so niedrig wie mdglich
zu halten. Nach TREMP (1980) liegt der durchschnittliche t&gliche Nitrat-
Konsum ohne Trinkwasser bei 72 mg NO, pro Person; BIEDERMANN (1980)
rechnet, vor allem wegen der hohen NO,-Gehalte in Gemise, mit 108 mg NO,.
Mit zusdtzlicher Belastung durch Ortlich bedingtes nitratreiches Trink-
wasser wird die tdgliche Einnahme stark erhdht. Bereits der Konsum eines
Trinkwassers, das den relativ hdufigen Wert von 40 mg NO, pro Liter auf-
weist, bewirkt beinahe eine Verdoppelung der tdglichen Belastung, bei
einem Trinkwasserbedarf von 1.85 1 pro Person und Tag (BIEDERMANN 1980).

Im Jahre 1980 bewilligte das Bundesamt fir Umweltschutz drei Projek-
te, in welchen der Einfluss der landwirtschaftlichen Anbaugewohnheiten
auf die Nitrat-Auswaschung untersucht werden sollte. Diese Arbeit stellt
eines dieser Projekte dar. Sie wurde im M3rz 1980 begonnen und vier Jahre
spdter abgeschlossen.

Die Untersuchungen finanzierte das Bundesamt fir Umweltschutz. In
den ersten drei Jahren leistete der Kanton Schaffhausen einen zusdtz-
lichen Beitrag. Durchgefiihrt wurde die Arbeit im Kantonalen Laboratorium
in Schaffhausen.



2. Zielsetzung und Problemstellung

Es ist das Anliegen dieser Arbeit, Wege zur Verminderung des Nitrat-
Gehaltes im Grundwasser aufzuzeigen. Insbesondere werden landwirtschaft-
liche Einflussgrdssen berlicksichtigt, welche die Nitrat-Auswaschung vom
Boden ins Grundwasser verringern. Die Untersuchungen liber den Einfluss
speziell des Ackerbaus auf die N-Auswaschung werden an einem natilirlichen,
ungestSrten Objekt durchgeflihrt - dem "Naturlabor Buechberg".

Dieses Gebiet muss rein landwirtschaftlich bewirtschaftet werden.
Das Untersuchungsgebiet (Naturlabor) soll gegen benachbarte hydrologische
Einzugsgebiete eindeutig abgegrenzt werden koénnen. Die das Untersuchungs-—
gebiet nutzenden Landwirte missen dem gesamten Projekt mehrheitlich wohl-
wollend gegenliberstehen. Die Mitarbeit der Bauern erfolgt auf freiwil-
liger Basis.

In einer ersten Phase wird der Ist-Zustand der Nitrat-Auswaschung im
Gebiet abgekldrt. Darauf werden unmittelbar mdgliche Aenderungen in der
Anbaupraxis auf ihr Auswaschverhalten Uberpriift.

In der zweiten Phase des Projektes "Naturlabor Buechberg" wird ver-
sucht, einen gewlinschten Sollzustand herzustellen, also die N-Auswaschung
auf ein mdglichst tiefes Niveau zu senken.

Im Vordergrund stehen zwei Massnahmen. Einerseits wird der Einfluss
der Bodenbedeckung und andererseits der Einfluss von Hofdlingergaben auf
bedeckte und brachliegende Fldchen im Spdtherbst und Winter untersucht.

Die lange Verweilzeit des Wassers im Buechberg und die mangelnde
Kooperation der Bauern, bei Aenderungen der Anbaugewohnheiten mitzuwir-
ken, verunmdglichten eine grossfldchige Untersuchung. Vorteile der durch-
geflihrten Kleinfelduntersuchungen mit Saugkerzen sind die schnelle An-
sprechzeit der Saugkerzen (auch Sauglysimeter genannt), Vergleichsmdg-
lichkeit mit Referenzfeldern, geringe Fremdeinfliisse und anndhernd homo-
gene Bodentypen, Nachteile bestehen darin, dass die Sickerwassermengen
nicht gemessen werden kénnen und dass der Einbau der Sauglysimeter das
Bodengefige geringfligig stort.

Im untersuchten, hydrologisch abgeschlossenen System sowie auf den
Saugkerzenfeldern werden Stickstoff-Bilanzen erstellt, anhand derer die
N-Auswaschungen ins Grundwasser und in den Unterboden abgeschidtzt werden
kénnen.

Die Bilanzierungen werden mit moglichst einfachen Mitteln durch-
gefihrt, damit auch nicht speziell eingerichtete Laboratorien solche
Untersuchungen durchfiihren koénnen,



3 Theoretischer Teil

31 Stickstoffkreislauf im Boden und N-Auswaschung in die Hydrosphdre

Bei den Stoffkreisldufen auf der Erde spielt der Stickstoff eine
bedeutende Rolle, und als Grundbaustein der lebenden Materie ist er von
grdsster Wichtigkeit (MENGEL 1968).

Die N-Verteilung und der N-Transport zwischen Boden und Wasser sowie
seine besonderen reaktiven Eigenarten stellen eines der grdssten Probleme
der Umwelt- und Produktionsbiologie dar (OSMAN 1981). Die Belastung des
Grund- und Trinkwassers durch Nitrate steht dabei an erster Stelle. Thre
Ursache griindet im Stickstoffhaushalt des Bodens und in den besonderen
physikalischen und chemischen Eigenschaften des Nitrations.

Stickstoffkreislauf und Nitratauswaschung (vereinfacht)

]
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Abbildung 1 :
Stickstoffkreislauf und Nitratauswaschung (vereinfacht nach STADELMANN,

1982)

Alles Grundwassernitrat wurde urspriinglich im Boden gebildet oder

hat ihn zumindest passiert (STADELMANN 1981).

Das Stickstoff-Reservoir im Boden kann in zwei Gruppen unterteilt
werden:

- in einen wasserldslichen Teil, im wesentlichen Nitrat, wenig Nitrit und
Ammonium im A -Horizont des Bodens (Humus). _
Wasserl8slicher, anorganischer Stickstoff (NH und NO, ) gelangt durch
Mineraldilinger, Hofdinger, Kldrschlamm und in kleinen Mengen durch die
Niederschldge ins Grundwasser. In ldndlichen Gebieten werden ungef&hr
10 kg N/ha/J und in industriellen Ballungszentren 30 kg N/ha/J einge-
bracht (ULRICH 1978, WELTE 1982, WALTHER 1982).

- in einen unldslichen Teil von organischen N-Verbindungen und an
Tonmineralien tempordr gebundenes Ammonium.

Organische N-Verbindungen werden durch Pflanzen, Tiere und
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Mikroorganismen in den Boden gebracht. Der Hauptanteil (ungefdhr 98 %)
des Stickstoffvorrates ist in nicht pflanzenverfigbaren Formen
gebunden, der grdsste Teil davon in-schwer abbaubarem Dauerhumus (hete-
rozyklische und aromatische Huminstoffe). Ungefdhr 10 % des gesamten N
liegt in mittelschwer abbaubaren Verbindungen vor (Purin- und Pyridin-
basen, Nukleoproteide). Aus leicht abbaubarem Humus (Aminosduren,
Peptide, Proteine, Albumine, Globuline usw.) setzen Mikroorganismen Jje
nach Humusgehalt 100 - 200 kg N/ha/Jahr frei.

Die mikrobielle Nitrat-Bildung aus organischen Stickstoffverbindun-
gen besteht aus zwei Schritten, der N-Mineralisierung und der mikrobiel-
len Nitrat-Bildung.

1. Schritt : N-Mineralisation
im ersten, langsam ablaufenden Schritt wird Ammonium gebildet. Je nach
Witterungsbedingungen, Boden- und Humusbeschaffenheit liegt die Mine-
ralisierungsrate zwischen 1 und 2 % des organischen N-Vorrates (BIEDER-
MANN 1980, STADELMANN 1978, SCHEFFER 1977 und 1974).

Je basischer ein Boden ist, umso mehr Ammonium liegt in Form wvon
Ammoniak vor, der schnell in die Atmosphaere entweicht (Ammoniakver-
flichtigung).

Die Mineralisation, welche auch bei 0 °C noch stattfindet, nimmt mit
zunehmender Temperatur zu. Zwischen 10 - 15 °C, 40 - 50 °C und iiber

65 °C tritt je ein Optimum der Mineralisierungsrate auf, die von ver-
schiedenen Mikroorganismenpopulationen abhdngig sind (STADELMANN et al.l320).
Wasser- und Sauerstoffmangel wirken hemmend auf die Ammoniumbildung.
Je enger das C:N-Verhdltnis im Humus ist, desto ergiebiger fallt
Ammonium an. Liegt das Verhdltnis lber 20:1, so profitiert die Pflanze
nicht mehr von anorganischem Stickstoff; es kommt zur biologischen N-
Sperre (NRC 1978, STADELMANN 1978, SCHEFFER 1974, 1977, MUELLER 1979,
FREYTAG 1980).

2. Schritt : Nitrifikation
Dieser besteht in der Oxidation von Ammonium zu Nitrat - die Ni-
trifikation, wiederum ein zweistufiger, mikrobieller Prozess. Im ersten
exothermen und geschwindigkeitsbestimmenden Schritt bildet sich Nitrit,
das sofort zum oxidativen Endprodukt des natlrlichen N-Kreislaufes, dem
Nitrat, weiterreagiert.

Tabelle 1:

Potentielle N-Mineralisierungsrate (netto) verschiedener B&den in
Abhdngigkeit von Bodeneigenschaft und Bodennutzung (Brutversuch; nach
STADELMANN et al. 1981).

Mineralisierte N-Menge
(min-N) in% des Gesamt-N
Herkunft Boden- |Boden- Bodenart C/N |pH nach nach nach nach
nutzung|schicht (HZO) 1 T. 1 Ww. 3 W. 5 W.
Aarberg Acker 0-20 cm |sand. Lehm 7,41 6,4 1,4 3,1 3,6 4,1
Belp Acker 0-10 cm |ton. Lehm 9,91 7,4 1,2 2,7 3,9 4,3
Liebefeld Wiese 0-20 cm |sand. Lehm 8,31 5,1 1,7 3,4 4,6 7,7
Wenslingen |Wiese 0-20 cm |Jlehm. Ton 9,6 7,6 3,5 8,0 12,3 15,6
La Chidtagne|Wiese 0-20 cm | (Humusboden)|10,1| 6,2 0,7 1,5 2,9 4,5




- Die Nitrifikation bendtigt eine gute Sauerstoffversorgung, anaerobe
Verhdltnisse verhindern die Nitrat-Bildung.

- Bei einem Wassergehalt von 60 - 80 % der maximalen Feldkapazitdt er-
reicht die Nitrifikation ein Optimum.

- Der optimale pH-Bereich liegt zwischen 8 und 10. Unter pH 5 verschwin-
det die Nitrat-Bildung.

- Der optimale Temperaturbereich liegt zwischen 25 und 35 °C, Ueber 40 °C
wird die Ammoniumoxidation eingestellt (NRC 1978).

Die N-Mineralisierungsraten wurden von STADEIMANN et al.(1981) in Abh&n-
gigkeit von Bodeneigenschaft und Nutzung untersucht (Tabelle 1). Wiesen-
bdden haben wegen des hohen Anteils an Ndhrhumus (abgestorbene Pflanzen-
wurzeln etc.) ein stdrkeres N-Nachlieferungsvermdgen als Ackerbdden, und
saure B6den mobilisieren langsamer als alkalische. Fur die gebildete NH, -
Menge in Prozent des gesamten N-Vorrates sind diese Faktoren entscheidend
(STADELMANN et al. 1981).

Neben den komplizierten Vorgdngen im Boden wirken weitere Prozesse
des globalen N-Kreislaufes auf die bodenbiirtigen N-Reservoire. In Abbil-
dung 1 sind die wichtigsten N-Zufuhren und N-Verluste vereinfacht aufge-
zeichnet.

Die Zufuhr von Hof- und Handelsdlinger deckt zum gr8ssten Teil die N-
Pflanzenaufnahme. Eine quantitative Schdtzung des N-Dingerverbrauchs in
der Schweiz 1977 zeigt noch die dominierende Stellung des Hofdiingers
(Tabelle 2). Von 210 kg N pro ha landwirtschaftlicher Nutzfldche (LN) und
Jahr fielen 155 kg N auf Hofdiinger, 50 kg N auf Handelsdinger und nur
5 kg N auf Kladrschlamm (STADELMANN et al. 1981)

‘Die dominierende Stellung des Hofdlngers ist als "schweizerischer
Sonderfall" anzusehen, In anderen L3ndern (z.B. BRD, USA) haben Handels-
dlinger schon ldngst die prioritdre Rolle im N-Angebot eingenommen,

Tabelle 2:
N-Diingerverbrauch in der Schweiz im Jahre 1977, aufgeteilt nach einzelnen
N-Formen (nach STADELMANN et al. 1981).

kg N/ha LN/Jahr 7 des Gesamt-—-N
Diingergruppe [Gesamt-N |org.N NHA—N* NOB—N org.N NHA—N* NO3—N
Handelsdiinger 50 2 31 17 4 62 34
Hofdiinger 155 75 80 0 48 52 0
Kldrschlamm 5 3 2 0 60 40 0
Gesamt 210 80 113 17 38 54 8

*Inkl. Vorstufen des Ammoniaks wie Harnstoff und Calciumcyanamid

Eine weitere Quelle wirtschaftseigener N-Diinger stellen Ernterick-
stdnde, Grindlngungen etc. dar. Mit Grilindlingungskulturen wird Nitrat -
durch Pflanzenaufnahme in organische N-Formen umgewandelt - vor Aus-
waschung bewahrt und zu einem spdteren Zeitpunkt, nach Einarbeiten in den
Boden und erneuter Mineralisation - wieder pflanzenverfigbar gemacht.

Die biologische N-Fixierung iliberfihrt atmosphdrischen Stickstoff
durch vorwiegend symbiontisch lebende Mikroorganismen in pflanzenver-
flighare Formen. Solche mit Leguminosen lebende Bakterien produzieren
jahrlich bis zu 300 kg N/ha (ETTLINGER 1980).
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Die asymbiontische N-Fixierung ist stark temperaturabhingig. Bo-
denfeuchte und leicht mineralisierbare Kohlenstoffquellen sind notwendig.
Die jdhrliche Produktion im gegenwdrtigen europdischen Klima liegt
zwischen 5 und 10 kgN/ha/J (STADEIMANN et al. 1981, NRC 1978, BURNS und HARDY
1975).

Stickstoffverluste im Boden verlaufen auf zwei verschiedene Arten:
Einerseits kann Nitrat in die Hydrosphdre ausgewaschen werden oder
andererseits in Form gasfdrmiger N-Verbindungen (N,, N,0, NH,) in die
Atmosphdre entweichen.

Fakultativ anaerobe Bakterien sind fir die N-Verluste in die
Atmosphdre verantwortlich. Sie reduzieren Nitrat zu Stickstoff (N2) oder
Stickoxiden (N,0) - Denitrifikation - , wenn der pH grdsser als 5 ist,
ein tiefer 0,-Gehalt vorliegt und die Bodentemperatur 60 °C nicht Uber-
steigt (NRC 1978, CRUTZEN 1977, STANDFORD 1975, FOCHT 1974). Je nach
Bedingungen betragen die Denitrifikationsverluste 3 kg N,0-N/ha/J auf
offenen Ackerfldchen und 55 kg N,0-N/ha/J auf mineralisch gediingten
Wiesen (HEINEMEYER 1982, VETTER und STEFFENS 1982, HEGE und DIETZ 1982,
SCHROEDER und BECKMANN 1982). Die Ammoniakverfliichtigung tritt vor allem
beim Gille-Ausbringen im Spdtsommer und Herbst (bis zu 70 %) und im Frih-
jahr (ca. 10 %) auf. Die Verluste nehmen mit steigender Temperatur, orga-
nischem C-Gehalt, Wassergehalt und N-Diingung zu (AMBERGER 1982, SCHROEDER
und BECKMANN 1982, VETTER und STEFFENS 1982).

N-Verluste in die Hydrosphdre - Nitrat-Auswaschung - liegen zwischen
1 und mehreren hundert kg N/ha/J auf brachliegenden Moorbdden (STADELMANN
et al. 1981, FURRER et al. 1982).

Nitrat kann im Gegensatz zum Ammoniumion nicht in Tonmineralien
fixiert werden, da die Polarisierbarkeit des Nitrations sehr gering ist.
Das Sickerwasser transportiert das im Bodenwasser geldst vorliegende
Nitrat in tiefere Bodenschichten. Sobald die Nitrationen Bodentiefen er-
reicht haben, die fiir die Pflanzenwurzeln nicht mehr erreichbar sind,
koénnen sie nur noch mit Sicker- und Grundwasser aus dem Boden entfernt
werden. Durch die Anreicherung im Grundwasser wird das Trinkwasser poten-
tiell gefdhrdet.

Prinzipiell bestehen zur Verringerung des Nitratgehaltes im Trink-
wasser zweil Moglichkeiten:

- Symptombekdmpfung durch:
~ Umkehrosmose
- biologische Denitrifikation
- Ionenaustausch (KLOTTER 1969).
- Ursachenbekdmpfung durch:
- Verringerung der Nitrat-Auswaschung durch landwirtschaftliche
Massnahmen.

Durch Symptombekdmpfung werden die Probleme nur verlagert, Vom Sko-
logischen und Okonomischen Standpunkt aus gesehen ist die Ursachenbekdmp-
fung vorzuziehen. In dieser Arbeit wird nur diese MOglichkeit behandelt.

32 Nicht-landwirtschaftliche Einflisse auf die Nitrat-Auswaschung

Der Stickstoffhaushalt landwirtschaftlicher Nutzfldchen ist von vier
Quellen gepréagt:
- Atmosphdrischer Stickstoff (Niederschlidge und biologische N-Fixierung)
- Bodenbilirtiger Stickstoff (Humus, N-fixierende Tonmineralien)
- Dlngerstickstoff (wirtschaftseigener Dlinger, organische und mine-
ralische Handelsdinger)
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- Stickstoff-Entzug und N-Verluste (Pflanzenaufnahme, Denitrifikation und
Nitrat-Auswaschung)

Wie bereits erwdhnt, wird Nitrat mit dem perkolierenden Sickerwasser
in tiefere Bodenschichten verlagert. Im Spdtherbst, Winter und Friihjahr
ist die Verdunstung (Evapotranspiration) gering, und Niederschlagsiliber-
schisse versickern ins Grundwasser. Im Sommer hingegen tritt wegen der
erhdhten Evapotranspiration kaum Sickerwasser auf, obwohl in dieser Zeit
auch hohe Niederschldge zu verzeichnen sind.

Bodenart und Bodenstruktur haben einen wichtigen Einfluss auf die
Auswaschung. Mit Zunahme des Feinkornanteils der B&den nimmt die Nitrat-
Auswaschung in der Reihenfolge ab:

Kies » Sand = Lehm = Ton

Die Ursache liegt in der Verringerung der Wasserdurchldssigkeit, der
Zunahme der Bodenfeuchte mit dem Feinkornanteil des Bodens und der Ver-
ringerung des O,-Gehaltes sowie des Redoxpotentials im Wasser.

In Tonbdden wird zusdtzlich Ammonium festgelegt, und die Denitri-
fikationsrate erhdht sich. Solche Bodentypen weisen im Gegensatz zu ton-
armen und sorptionsschwachen Sandbdden eine verringerte Auswaschung auf
(OBERMANN 1981).

Die durchschnittlichen Mineralisierungsraten im A -Horizont land-
wirtschaftlich genutzter Bdden betragen 5 - 6 mg N/g C bei einem C:N-Ver-
hdltnis von 12:1 (ULRICH 1978).

Linear mit dem Humusgehalt steigt die mineralisierte Stickstoff-
menge, und die Auswaschung nimmt mit Abnahme des Humusgehaltes in der
folgenden Reihe ab (OBERMANN 1981, ULRICH 1978):

stark humos = schwach humos = Mineralboden

33 Landwirtschaftliche Einflilisse auf die Nitrat-Auswaschung

Bei den heutigen Ertragsleistungen ist zur Bedarfsdeckung der
wachsenden Pflanzen die planmdssige Nahrstoffzufuhr notwendig. Dlnger-
stickstoff wird in verschiedenen Formen zugefiihrt:

- Mineraldinger
- Kldrschlamm, Miillkompost

- organische Dlinger (Harnstoff, Handelsdunger
Blut- und Hornmehl)
- Hofdlnger (Mist, Gilille)
~ Grundlngung i} wirtschaftseigene Dilinger
- Ernterickstdnde

Wirtschaftseigene Dingerstoffe enthalten ebenso wie Komposte oder
andere organische Handelsdiinger naturgemdss hohe Anteile an organisch
gebundenen Ndhrstoffen. Solche Stickstoff-Formen missen, um pflanzenver-
figbar zu sein, erst mineralisiert werden. Bei einer auf Humuserhaltung
ausgerichteten Bodenbewirtschaftung muss soviel organische Substanz
wieder zugefihrt werden, wie durch mikrobiellen Abbau entzogen wurde.
Dieser Gleichgewichtszustand kann folgendermassen beschrieben werden
(WELTE und TIMMERMANN 1976):

A = km (Ho + A) (1)

e
|

jdhrliche Zufuhr der organischen Substanz (t/ha) in Form von Wurzel-
masse, Ernterilickstdnden, Grindlngung, wirtschaftseigenen Dingemit-
teln und organischen Handelsdingern.

Ho = Humusgehalt im Gleichgewichtszustand (t/ha).

km = mittlerer Mineralisationskoeffizient.
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A entspricht dem Humusbedarf der gedeckt werden muss, um den Humus-—
spiegel zu halten. Der Mineralisationkoeffizient (km) ist ein Durch-
schnittswert, der die Mineralisation sé&mtlicher organischer Substanzen
charakterisiert (WELTE und TIMMERMANN 1976). Er ist eine Funktion von
Klima, mikrobieller Bodenaktivitdt und Bodenbearbeitung. Im Gegensatz zu
mineralischen Dingern wird solcher Stickstoff dauernd, auch wdhrend der
Vegetationsruhe, in mineralische Formen umgesetzt. Nach WELTE (1982)
leistet heute der Einsatz wirtschaftseigener Dunger unter den Ublichen
Diingegewohnheiten der Bauern einen grdsseren Beitrag zur Grundwasser-—
belastung als Mineraldiinger, da der Ausbringezeitpunkt in vielen Fdllen
von der Entsorgung des Stapelraums und nicht vom N&hrstoffbedarf der Kul-
turen festgelegt wird.

Bei allen publizierten Untersuchungen fallt auf, dass die Nitrat-
Auswaschung landwirtschaftlich genutzter Bdden eine grosse Schwankungs-—
breite aufweist. Unverkennbar ist, dass der Austrag in der Reihenfolge
abnimmt (STADEIMANN et al. 1981, FURRER 1982, OBERMANN 1981, STAUFFER 1982,
STREBEL 1978):

Ackerland = Griinland = Wald

Bei der Beurteilung des Bewuchses auf Ackerland - bei gleichen
Bodentypen - ist immer eine Abnahme der Auswaschung in der Reihenfolge
festzustellen (FURRER 1980, 1982, OBERMANN 1981):

Gemlise = Hackfrucht = Getreide = Griunland

Der Grund dieser Reihenfolge ist einerseits in der N-Dingung und
andererseits in der Bepflanzung, Bodenbearbeitung, durchwurzelte Boden-
tiefe und dem Bodenbedeckungsgrad zu suchen.

Die gr6ssten Verluste treten auf unbedecktem Brachland und Moorb&dden
(bis 500 kg N/ha/J) auf, wdhrend auf ackerbaulich genutzten Gebieten
durchschnittlich 50 - 70 Kg N/ha/J ins Grundwasser gelangen (PAGEL 1979,
MULLER 1977). In der vegetationsarmen Jahreszeit reduzieren Gras,
Zwischenfutteranbau, Grilindiingung, Raps und in sehr geringem Masse auch
Wintergetreide die Nitrat-Auswaschung. Der verringerte Austrag riihrt
einerseits von der pflanzenbedingten N-Aufnahme und andererseits von der
gegeniber brachliegenden Fldchen erhdhten Evapotranspiration bepflanzter
Felder her, FURRER (1979, 1980) stellte fest, dass der NO,-Gehalt auf
unbepflanzten Fldchen immer grdsser als 3.4 mg N/1 ist. Auf dichten
Grasbestdnden flihrten Gillegaben bis zu 700 kg N/ha/J zu keiner starken
Zunahme der Nitrat-Auswaschung (FURRER 1978, 1982). Weiter ist bekannt,
dass Raps die Auswaschung im Winter reduziert (WALTHER 1981). Unter lb-
lichen Bedingungen nimmt aber die Auswaschung mit steigender N-Diingung
zu., Besonders im Herbst und Winter filihren N-Gaben zu erhdhter Auswa-
schung. Auf ungilinstigen B&den, zu unglinstigem Zeitpunkt, beeinflusst die
Stickstoffdingung die Nitrat-Auswaschung stark.

Zur Beurteilung der verschiedenen Einflussgrdssen auf den Grad der
Nitrat—-Auswaschung aus dem Oberboden miissen
- die zeitliche Verteilung des Sickerwassers,

- die Sickerwassermenge,

- die Art und Dauer des Bewuchses,

- der Bodentyp, die Wasserdurchldssigkeit sowie die biologische Aktivitat
(N-Mineralisierung),

- die N-Fixierung

- und die aktuelle Diingung

bekannt sein,



_11_

34 Zur Problematik der N-Bilanzierung grOsserer landwirtschaftlich
genutzter Gebiete

Die Stickstoff-Auswaschung eines grosseren Gebietes kann mit der
Messung von Quellfrachten bestimmt werden, wenn verschiedene Bedingungen
erfillt sind:

- Das Einzugsgebiet der Quellen muss bekannt sein.

- Fremdwassereinfliisse durfen nicht vorhanden sein.

- Der Oberflachenabfluss muss gemessen werden kdnnen oder vernachldssig-
bar klein sein.

Die Verlagerung des mit dem Sickerwasser ins Grundwasser eingetra-
gene Nitrat erfolgt mit der Grundwasserstrdmung. Diese ist geprdgt von
Ueberlagerungen:
~ Die Vertikalkomponente entspricht der Strémung aus dem Zutritt von

Sickerwasser. Diese bestimmt den N-Eintrag ins Grundwasser-Reservoir.

- Die Horizontalstrdmung entsteht durch die RandstrSmung entlang der
undurchldssigen Schlfldche des Grundwasserleiters (OBERMANN 1981).

Im Oberboden koénnen sich Stickstoff-Gradienten durch molekulare
Diffusion nur in kleinem Masse ausgleichen. Die hydromechanische Disper-
sion verlauft dort ausschliesslich in vertikaler Richtung. Hingegen liber-
lagern molekulare Diffusion und hydromechanische Dispersion den Stoff-
transport entlang der Stromungslinien im Grundwasserleiter. Das Grundwas-
ser—Reservoir darf mit einem "gut durchmischten Reservoir" verglichen
werden, sofern die Verweilzeit des Wassers genigend lang ist. Quellwasser
grbsserer Einzugsgebiete enthalten damit immer Sickerwasser verschiedener
Jahreszeiten. Die Quellfracht und der Stoffeintrag zu einem bestimmten
Zeitpunkt korrelieren nicht (SIEGENTHALER 1972). Wenn die Nitrat-Auswa-
schung mittels einer Stickstoffbilanz berechnet und als Quellfracht ge-
messen wird, missen folgende Bedingungen erfiillt sein:

- Die Verweilzeit muss anndhernd bekannt sein.

— Das System stellt ein "gut durchmischtes Reservoir" dar.

- Die Summe der landwirtschaftlich genutzten Fldchen und die Bewirtschaf-
tungsweise dirfen sich in den letzten Jahren nicht stark gedndert
haben. Namentlich dlrfen die Fl&chenanteile der verschiedenen Kulturen
und die Flachenbedeckung im Winter nicht stark variieren.

Neben dem Stickstoff-Eintrag durch Niederschldge und asymbiontische
N-Fixierung treten alle weiteren N-Quellen punktfdrmig auf. Eine hori-
zontale Vermischung punktfdrmiger N-Quellen im Oberboden findet, wie be-
reits erwdhnt, kaum statt. Das bedeutet, dass sich die Gesamt-N-Bilanz
aus der Summe der Teilbilanzen der einzelnen bewirtschafteten Felder
zusammensetzt,

35 Zur N-Bilanzierung von Feldversuchen mit Sauglysimetern

Im Boden ist die Entnahme mengenproportionaler Wasserproben schwie-
riger als im Quellwasser. Der Bodenwasserabfluss wird vom Wassergehalt
bzw. der Saugspannung und dem hydraulischen Gradienten gesteuert:

Saugspannung

- sickerfdhiges Wasser bis 0.1 at
- leicht verfigbares Wasser 0.1 - 1.0 at
- schwer verfigbares Wasser 1.0 - 15.0 at
- Restwasser 15,0 at

Theoretisch misste deshalb der Wasserentzug durch Sauglysimeter
(Saugkerzen) bei permanent saugspannungsaequivalentem Unterdruck er-
folgen., Der entsprechende Aufwand dazu ist gross. Die Menge des
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Sickerwassers kann mit leichter zugdnglichen meteorologischen Daten
genligend genau bestimmt werden.

WARRICK und AMOOZEGARD-FARD (1977) wiesen nach, dass die Extrak-
tionsrate von Sauglysimetern in den meisten Fdllen nur von der Saugspan-
nung ausserhalb des Stdrbereiches der Sauglysimeter abhdngt. Der Fluss
durch die Filtermembran ist bei hoher S&ttigung des Bodenwasserspeichers
nahezu proportional der Wasserleitfdhigkeit, und der Nitrat-Gehalt des
Sauglysimeterwassers entspricht der durchschnittlichen NO,-Konzentration
des Sickerwassers.

Die Nitrat-Fracht zwischen zwei Messzeitpunkten ist demnach das
Produkt der Sickerwassermenge und der NO,-Konzentration des Sauglysi-
meterwassers in einer flr die Pflanze nicht mehr verfligharen Bodentiefe
von 120 cm.

Am Sickerwasserfluss sind in unterschiedlichem Ausmass verschiedene
Fraktionen des Bodenwassers mit entsprechender Ionenkonzentration betei-
ligt. Je stdrker die Bindung des Bodenwassers durch Adsorptions- und
Koh&dsionskrédfte ist, desto geringer ist die Wasser- und Ionenbeweglich-
keit unter dem Einfluss eines gegebenen Gradienten des Bodenwasserpoten-—
tials (MAYER 1974).

Da die Haftfestigkeit des Bodenwassers von der Schichtdicke des Ad-
sorptionswassers und vom Kapillardurchmesser abhdngt, sind je nach Feuch-
tezustand verschiedene Bodenwasserfraktionen am Sickerwasser beteiligt.
Im Winter bei Bodensdttiqgung und in tieferen Bodenschichten ist der
Feuchtezustand anndhernd konstant,

Die Ionenkonzentration in der Bodenldsung ist von der Entfernung von
der geladenen Oberfldche der Bodenmatrix, d.h. von der Schichtdicke des
haftenden Wasserfilms abhdngig. Diese unterschiedliche Ionenverteilung im
Bodenwasser ist grundsdtzlich gegeben, ob das Wasser ruht oder sich be-
wegt (MAYER 1974).

WARRICK et al. (1977) wiesen nach, dass sich die Aufnahmerate von
Sauglysimetern mit steigendem Unterdruck einem konstanten Wert ndhert,
Der maximale Unterdruck soll dabei -0.8 bar nicht Ubersteigen. Der Fluss
durch den Sauglysimeter ins Unterdruckgefdss ist dabei hdher als der
Sickerwasserfluss. Letzterer wird in der Umgebung eines Sauglysimeters
gestort. Das vom Sauglysimeter vermeintlich aufgenommene Bodenwasser
enthdlt dementsprechend einen unbekannten Anteil stdrker haftenden Bo-
denwassers mit erhShter Ionenkonzentration. Wegen der geringen Ausdehnung
der diffusen Doppelschicht der NO,-TIonen in den haftenden Wasserfilm
hinein dirfte die Ionenkonzentration durch die Beimischung stdrker
haftenden Bodenwassers nur unwesentlich erhdht werden. In Zeiten kleiner
Sickerwassermengen und geringer Nitrat-Auswaschung findet trotzdem ein
Fluss durch den Sauglysimeter statt., Der Nitrat-Gehalt solchen Sauglysi-
meterwassers enthdlt hdhere Anteile an stdrker haftendem Bodenwasser. Da
die Sickerwassermenge in diesem Fall aber klein ist, bleibt der Fehler
der Stickstoff-Fracht, das Produkt aus Nitrat-Gehalt und Sickerwasser-
menge, gering. In Zeiten hoher Niederschldge ist die Wasserentnahme durch
Sauglysimeter anndhernd mengenproportional, und der NO,-Gehalt des Saug-
lysimeterwassers entspricht einer gewichteten Durchschnittsprobe zwischen
zwel Probenahmen. Wdhrend der Versickerung verdrdngt das Wasser aus hoher
liegenden Bodenschichten das vorhandene, tiefere Bodenwasser und ver-—
mischt sich teilweise mit diesem. Inhomogenitdten im perkolierenden
Sickerwasser gleichen sich rasch aus, wdhrend in einem entfernteren Bo-
denhohlraum mit engerem Porendurchmesser Konzentrationsgradienten langer
aufrechterhalten werden. Der Ndhrstofftransport der verschiedenen Ionen
wird dabei durch die geladene Oberfldche der Bodenmatrix verzdgert. Die
Verzdgerung (Retention) ist ionenspezifisch (rf-Wert) und flir Chlorid und
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Nitrat gering. Beim Fehlen einer Wasserbewegung wird das Konzentrations-
gefdlle nur durch molekulare Diffusion Uberwunden. Die Ndhrstoffverlage-
rung mittels Sickerwasser kann durch Sauglysimeter verschiedener Boden-
tiefen verifiziert werden. Zusdtzliche Analysen von Bodenproben erlauben
dann den gesamten anorganischen Stickstoff-Gehalt verschiedener Bodenbe-
reiche zum Zeitpunkt der Sauglysimeter-Probenahme zu erfassen. In Klein-
felduntersuchungen ist die Messung der Stickstoff-Mengen vom analytischen
Aufwand her zu rechtfertigen. Aenderungen des anorganischen N-Reservoirs
werden durch Nitrat-Auswaschung, Pflanzenaufnahme, N-Dlngung, Minerali-
sation und Denitrifikation hervorgerufen.

Auf brachliegenden Feldern (Denitrifikation = 0) kann der zwischen
zwel Messungen mobilisierte Stickstoff bilanziert und bei bekannter
Mobilisierungsrate auf bedeckten Fldchen die Denitrifikationsrate be-
rechnet werden.

N - N =N - (N + N + N - N - N +N ) (2)
MOB DE a(t2) a(tl) D NS ouT P AS
N = Anorganisches N - Reservoir zur Zeit t

a(t)

N = ausgebrachter Dilingestickstoff

D

N = Niederschlagsstickstoff

NS

N = ausgewaschener Stickstoff

ouT

N = durch Pflanze aufgenommener Stickstoff

P

N = asymbiontisch fixierter Stickstoff (N = 0)

AS AS

N = Stickstoffmobilisierung

MOB

N = Denitrifikation

)}
53]
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4 Material und Methoden

41 Geographische Lage und Geldndebeschreibung des Projektes "Naturlabor
Buechberg" '

Der Buechberg liegt 8 km norddstlich von Schaffhausen in der Gemein-
de Thayngen., Die Hochfl&che (530 m U. M.) ist ungefdhr 150 ha gross. In
Ostlicher, norddstlicher und slidlicher Richtung begrenzen steil abfal-
lende H&nge das Gebiet (Abbildung 2A im Anhang).

Die Untersuchungsfldche "Naturlabor Buechberg" befindet sich im
6stlichen, erhdhten Teil des Hochplateaus, Eine drainierte Geldndemulde
("Barzingersee") grenzt das Gebiet gegen Norden ab (Abbildung 2).
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Abbildung 2:

Buechberg bei Thayngen mit Untersuchungsgebiet "Naturlabor Buechberg",
Einzugsgebiete der verschiedenen Quellen und Felder mit Sauglysimetern
(Massstab 1 : 5000).

Am SlUdhang (495 m U. M.), ungefdhr 30 m unterhalb der Plateau-Ober-
fldche, entwdssern drei Quellen (Buechberg-Quellen) das Naturlabor. Luri
(die Ostlichste Quelle), Minchbrunnen mit drei Zuflissen (in der Mitte)
und Schelme mit zwei Zuflissen (die westlichste Quelle) haben unter-
schiedliche Schittleistungen und Nitrat-Gehalte.

Erste Messungen der Schittung aller Buechberg-Quellen datieren aus
den Jahren 1967 und 1973 (Abbildung 3, nach Messungen der Gemeinde
Thayngen).
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Schittung (1/sec)

1973 1967

- v — - v Datum
Feb. Apr. Juni Aug. Okt. Dez.

Abbildung 3:

Dreimonatliche Messung der Gesamtschittung der Buechberg-Quellen 1967 und
1973.

Von April 1978 bis Marz 1980 wurde die Gesamtschiittung, Gesamtfracht
und der durchschnittliche NO,-Gehalt der Quellen monatlich gemessen
(BIEDERMANN 1980).

NO,-N (ppm)

)

16,0

13,5

Datum

T T T Al T T T T T T T T T T T T T i
Apr. Aug. Jan. Apr. - Aug. Jan.
1978 1979 1U80

Abbildung 4:

Monatliche Messung der Gesamtschiittleistung mit Fehlergrenzen und durch-
schnittlicher NO_,-N-Gehalt der Buechberg-Quellen zwischen April 1978 und
Mdrz 1980 (nach BIEDERMANN et al. 1980).

Auf der Nord- und Westseite des Buechbergs liegen zwei weitere
Quellfassungen, die das ibrige Gebiet entwdssern.

Am Nordhang liegt das Soogebrinnili mit kleiner, Jjahreszeitlich
stark schwankender Schiittung (0.05 - 0.2 1/sec). Der NO_,-N-Gehalt ist
niedrig und konstant. Er bewegt sich zwischen 3.4 und 4.0 mg N/1.



._16_

Die Buchetelle-Quelle auf der Westseite entwdssert den grossen,
tiefer liegenden Teil des Hochplateaus; dem Einzugsgebiet entsprechend
bewegt sich die Schittung zwischen 2.5 und 12.0 1l/sec, der NO,-Gehalt
schwankt von 12.5 bis 14.0 mg N/1. Der Brunnen "Barzingersee" wird mit
Drainagewasser der Geldndemulde gespiesen; Schittleistung und NO,-Gehalt
schwanken stark im jahreszeitlichen Rhythmus.

Die erhdhte Lage des Naturlabors Buechberg gegeniiber den Einzugs-—
gebieten Buchetelle—-Quelle und Socogebrinnili schliesst Fremdwasser aus.

Auftretende Oberfldchenabfliisse kdnnen wegen der topographischen
Eigenart des Untersuchungsgebietes (Wannenform) das Naturlabor nicht ver-
lassen.

42 Geologie

Der Buechberg gehdrt geologisch zum Hegaugebiet. Der Ausldufer des
Juras - der Randen - liegt 100 bis 300 Meter hdher und grenzt westlich an
das Hochplateau an.

Der Buechberg Thayngen besteht aus einem Molassefels. Nur an wenigen
Stellen wird er direkt aufgeschlossen vorgefunden. Die Auflagerungsfldche
des Deckenschotters auf dem Fels ist von Hangschutt und Gehdngelehm
bedeckt. Der Deckenschotter weist ein geringes Relief auf. Er reicht bei
der Minchbrunnen—-Quelle auf 510 m U. M. hinab., Die Obergrenze in Nordost
und Sludost liegt auf 520 m ud. M.

In Kupplagen besteht nur eine geringe Mordneniliberdeckung des Molas-
sefelsen. Die Ubrigen Gebiete weisen eine zum Teil grundmordnenartiqg ver-—
dichtete, dunne Mordnenauflage auf.

43 Pedologie

Die pedologische Untersuchung im Buechberg-Gebiet wurde von der Eid-
genSssischen Forschungsanstalt fiir landwirtschaftlichen Pflanzenbau
Zirich~-Reckenholz durchgefliihrt (JAEGGLI und PETRASEK 1983).

Das Geldnde (69 ha) wurde in die wichtigsten Landschaftsformen
unterteilt. Sie stehen in der Regel mit den Bodenprofilmerkmalen in enger
Beziehung. Die Unterteilung in Landschaftsformen ermdglichte eine Vorwahl
der Bodenprofilstellen. Die endgliltige Wahl erfolgte im Geldnde. Alle Bo-
denprofileigenschaften wurden m8glichst im Geld@nde und im Labor bestimmt.
Die morphologische Untersuchung und die Laboranalysen fihrten zu pedolo-
gischen und pflanzenbaulichen Kennwerten der Bodenprofile. Durch Gruppie-
rung der Eigenschaftskombinationen entstand die Legende der Kartierungs-
einheiten. Die Abgrenzung der Kartierungseinheiten erfolgte mit zahl-
reichen Bohrsondierungen im Geldnde. Die Grenzlinien wurden massstdblich
auf den Katasterplan 1:5000 gezeichnet (Karte im Anhang, Abbildung 4A).

431 Bodeneigenschaften und Bodenprofile

Der Buechberg wurde aufgrund neun ausgewdhlter Bodenprofilstandorte
bodenkundlich und pflanzenbaulich beurteilt., Die typischen Bodenprofile
(Abbildung 3A) sind im Anhang aufgefiihrt (JAEGGLI und PETRASEK 1983). Die
Kartierungseinheiten 1 bis 4 der Bodenprofile entsprechen B&den mit klei-
ner Wasserspeicherung, geringer Gefligestabilitdt und grosser Flachen-
erosionsgefahr. Der Skelettanteil ist meist gross. Diese B&den sind
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geeignet filr Fruchtwechsel mit Betonung auf Getreide (JAEGGLI und
PETRASEK 1983). Die Kartierungseinheiten 5, 6 und 7 der Bodenprofile
bezeichnen Bdden mit grossem bis sehr grossem Wasserspeichervermdgen,
Vielfach ist die Sickerfdhigkeit des Wassers vermindert. Der Skelettan-
teil ist klein, Fldchenerosionsgefahr besteht und die Gefligestabilitéat
ist gering. Solche B&den sind vielseitig nutzbar und als Fruchtwechsel-
bdden sehr geeignet.

432 Bodencharakterisierung anhand der Bodentypen

Die Klassierung der neun ausgewdhlten Bodenprofile bildete die
Grundlage der Bodenkartenlegende (Abbildung 4A im Anhang). Die Klassie-
rung in Bodentypen, Untertypen und*Lokalformen basiert auf der Boden-
kartierungsmethode der FAP-Reckenholz. Die Verbreitung der Bodentypen auf
dem gesamten untersuchten Gebiet und im Naturlabor Buechberg geht aus der
"Bodenkarte/Wasserhaushalt des Bodens" 1:5000 (FAP 2046) hervor (Abbil-
dung 4A im Anhang). In Tabelle 3 sind die fldchenmdssigen und prozentua-
len Anteile der verschiedenen Bodentypen aufgefilihrt (JAEGGLI und PETRASEK
1983).

Tabelle 3:

Fldchen und Prozentanteile der verschiedenen Bodentypen bezlglich der
Gesamtflache Buechberg und bezliglich des Naturlabors Buechberg (JAEGGLI
und PETRASEK 1983).

Bodentyp Gesamtfléache Naturlabor

ha % ha %
Regosol 0.8 1.1 0.8 2.7
Kalbraunerde 1.9 2.8 1.9 6.3
Parabraunerde 65.6 95.2 27.3 91.0
Braunerde-Gley 0.6 0.9 - -

In der Legende der "Bodenkarte/Wasserhaushalt des Bodens" (Abbildung
4A im Anhang) sind finf Einheiten mit gleichem Wasserhaushalt durch
Raster hervorgehoben.

Tabelle 4 enthdlt Angaben liber Fl&chenanteile der Boden/Wasserhaus-
halt-Einheiten. Die Kartierungseinheiten 1 bis 4 (mit geringem Wasser-
speicherungs- und Filtrationsvermdgen) sind vor allem in Kupplagen und am
stdlichen Plateaurand des Buechbergs anzutreffen. Die Kartierungseinhei-
ten 8 und 9 bezeichnen zeitweise grundnasse, bereits drainierte Bdden.
Sie befinden sich in der Geldndemulde des Barzingersees. Die Ubrigen Ein-
heiten 5, 6 und 7 umfassen schwach stauende Bdden mit unterschiedlichem,
aber meist gutem Wasserspeicherungs—- und Filtrationsvermogen.

Als Mass flr das Rilckhaltevermdgen des Wassers ist im wesentlichen
die Grilindigkeit der B&den verantwortlich., Mehr als 60 % der Flache des
Naturlabors Buechberg bestehen aus Bdden mit grossem Filtrationsvermdgen.
Ungefdhr 10 % der Fl&dche weisen eine geringe Speicherfahigkeit auf.



Tabelle 4:

Kartierungseinheiten, deren Charakterisierung sowie fldchenmdssige und
prozentuale Anteile auf der Gesamtfldche und dem Naturlabor Buechberg
(JAEGGLI und PETRASEK 1983),

Kartierungseinheit Gesamtfliche Naturlabor
ha Z ha 7
-Ziemlich flachgriindige Bdden; 2,7 3,9 2,5 9,5

mit kleinem Filtrationsver-—

mégen, Kartierungsheiheit: 1,2

-Médssig tiefgriindige B&den; 15,6 22,4 7,4 27,2
mit mittlerem Filtrationsver-—

mbgen, Kartierungseinheit: 3,4

-Tiefgriindige bis sehr tiefgriin- 45,3 65,8 17,3 63,6
dige Bdden mit grossem Filtra-
tionsvermdgen, Kartierungsein-

heit: 5,6,7

—-Sehr tiefgriindige Bdden mit 5,4 7,8 - -
kurzzeitig erh8htem Grundwasser-—
stand, grosses Filtrationsver-

mbgen, Kartierungseinheit: 8

~Midssig tiefgriindige Boden mit 0,6 0,9 - -
zeitweise erhdhtem Grundwasser-—
stand, mittleres Filtrationsver-

mogen, Kartierungseinheit: 9

433 Wasserdurchldssigkeiten ausgewdhlter Bodentypen

Die Bodentypen 3, 5 und 7 wurden genauer auf ihre Wasserdurchldssig-
keit (k-Wert) untersucht (JAEGGLI und PETRASEK 1983).

Die Abbildungen 53, 6A und 7A im Anhang zeigen die k-Werte, die
Korngrdssen—- und die Porenverteilung der drei Bodentypen.

Der extrem kleine k-Wert der verdichteten, erodierten Parabraunerde
vergrossert sich mit zunehmender Bodentiefe (Abbildung 5A). Im Gegensatz
dazu versickert das Wasser der Bodentypen 5 (verdichtete Parabraunerde,
Abbildung 6A) und 7 (schwach pseudogleyge Parabraunerde, Abbildung 7A)
nach dem A -Horizont ziemlich langsam. Der auffallend grosse k-Wert von
13 cm/Tag zwischen 50 - 70 cm des Bodentyps 5 (Abbildung 6A) riihrt von
einer Storung (Wurmloch) her.



44 Wasserhaushalt

Jedes Grundwasser-Reservoir wird durch das Sickerwasser, die
Resultierende aus Niederschlagsmenge und Verdunstung (Evapotrans-
piration), gespiesen.

SW = NS - ET + AR (3)

SW = Sickerwasser

NS = Niederschlédge
ET = Evapotranspiration
AR = Speicherdnderung

Zwischen August und Oktober ist der Einfluss der Sickerwassermenge
auf die N-Auswaschung noch gering, da der grdsste Anteil der Nieder-
schldge verdunstet und der Oberboden meist noch nicht in wassergesdt-
tigtem Zustand vorliegt. In dieser Periode kdnnen aber noch erhebliche
Mengen organischen Stickstoffs mobilisiert werden, der im Winter bei
fehlender Bodenbedeckung von der Auswaschung stark bedroht ist.

Die N-Auswaschung brachliegender Fl&dchen zwischen November und April
wird durch die Niederschldge stark beeinflusst. Die B&den sind noch meist
gesdttigt, und die Evapotranspiration ist gering. Je spdter in dieser Pe-
riode Hofdlngergaben erfolgen, umso weniger werden sie ausgewaschen.

441 Niederschlagsmessungen

Die Niederschld@ge wurden auf dem Buechberg gemessen und mit den Wer-
ten der ndchstliegenden meteorologischen Station verglichen. Die Mess-
station Lohn (630 m U. M.) liegt in Sichtweite 2.4 km westlich des Natur-
labors. Die topologischen Gegebenheiten schliessen grosse Niederschlags-
differenzen aus.

Auf dem Buechberg wurden die Niederschldge mit einem heizbaren
Regenmesser (Gertsch, Typ 1518 H3; Kriliger u. Co, CH-9113 Regersheim, SG)
und mechanischem Trommelschreiber ganzijdhrig notiert. Der Standort des
Gerdtes auf der Sldwest-Seite des Naturlabors lag unglinstig, die Mess-
stelle Chapf musste aber wegen der notwendigen Heizung so gewdhlt werden
(vgl. Abbildung 2A im Anhang und Abbildung 2).

Die eigenen Niederschlagswerte lagen permanent tiefer als jene der
Messstation in Lohn. Im Winter, war die Differenz noch grdsser als im
Sommer,Aus diesen Grilinden wurden zur Berechnung des Wasserhaushaltes die
zweimal tdglich gemessenen Niederschlagswerte der Messstation Lohn ver-—
wendet.

442 Evapotranspiration

Niederschldge gelangen indirekt ilber die Pflanze wieder in die Atmo-
sphdre (Transpiration). Die so verdunstete Wasseraufnahme ist pflanzen-
spezifisch und hangt vom Bodenbedeckungsgrad und dem Vegetationsstadium
der Kultur ab. Zur Erzeugung von 1 kg Trockensubstanz (TS) bendtigen
Mais, Getreide, Zuckerriuben und Kartoffeln 300 bis 600 1 Wasser, wahrend
Grinland- und Futterpflanzen 700 bis 900 1 Wasser transpirieren (HASLER
und HOFER 1979). Zusdtzlich zur Transpiration verdunsten Niederschlige
direkt vom Boden (Evaporation).

Die Evapotranspiration ist die Summe der Evaporation und der Trans-
piration. Sie kann in Wagelysimetern gemessen oder nach verschiedenen
Methoden ndherungsweise berechnet werden.
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Zur Berechnung der Evapotranspiration wurden verschiedene Ansdtze

geprift: .

-~ Die landwirtschaftlichen Forschungsanstalten Reckenholz-Zlirich und
Liebefeld-Bern verwenden zur monatlichen Verdunstungsberechnung lang-
jadhrige Durchschnittswerte. Die Evapotranspiration (ET) stellt eine
Funktion der monatlichen Niederschlagsmenge (NS) dar.

ET = £ * NS (4)

In Tabelle 5 sind die Monatsfaktoren zur Evapotranspirationsbestimmung
eingetragen.,

Tabelle 5:

Pro Monat evapotranspirierte Niederschlagsmenge in Prozent nach Anga-
ben der Eidgendssischen Forschungsanstalt Zuirich-Reckenholz und der
Eidgendssischen Forschungsanstalt Liebefeld-Bern.

Jan. Febr. | Mdrz | April | Mai | Juni [ Juli | August|Sept.| Okt. | Nov. | Dez,

Liebefeld 5% 107 307% 707% 1007 | 1057 | 105% 957% 75% | 457% 207% 5%

Reckenholz 107 107 107 877% 87% | 877 877 877% 87% | 107% 107 107%

- Weiter wurden zwei Ansdtze gepriift, die zusdtzliche meteorologische
Daten erfordern, Die automatische Messstation (ANETZ) des landwirt-
schaftlichen Ausbildungszentrums Charlottenfels bei Schaffhausen
(437 m 4. M.) verfligte Uber die dazu notwendigen Aungaben (Abbildung
2A).

4421 Evapotranspirationsberechnung nach PRIMAULT

Verschiedene statistische Berechnungen und vergleichende Studien
haben zur Herleitung der vollkommen empirischen "PRIMAULT-Formel" ge-~
fihrt. Sie wurde speziell zur tdglichen, 10-tdglichen oder monatlichen
Verdunstungsberechnung der Schweiz entwickelt,

ETP = (1.03 - H) * (SD + 2n) * C * j (3)

ETP = potentielle Evapotranspiration

H = mittlere relative Luftfeuchtigkeit
SD = Sonnenscheindauer

n = Anzahl Tage der betrachteten Periode (1, 10 oder 30)

C = Hohenkorrekturfaktor

j = saisonal bedingter Korrekturterm

Die potentielle Evapotranspiration wird aus der mittleren relativen

Luftfeuchtigkeit, der Sonnenscheindauer und der Anzahl Tage der beriuck-
sichtigten Periode berechnet. Der Hohenfaktor korrigiert die abnehmende
Evapotranspiration mit zunehmender Hohe, wdhrend der saisonal bedingte
Korrekturterm das Fehlen eines Temperaturausdruckes ausgleich (PRIMAULT,
1981).
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4422 Evapotranspirationsberechnung nach PENMAN

Die halbempirische Ndherungsformel nach PENMAN (1948) gilt als
zuverldssig. Sie wurde von verschiedensten Autoren {berpriift (RIJTEMA
1965, 1968) und angewendet (SCHUDEL 1982). Die Berechnung beruht auf der
Energiebilanzmethode kombiniert mit der Dampftransportgleichung nach
DALTON (RIJTEMA 1965).

Als wesentlicher Ausdruck der verwendeten Verdunstungsformel er-
scheint die Nettostrahlung (SN). Sie ist die Summe aus kurzwelliger (SK)
und langwelliger (SL) Nettostrahlung. Sie betrdgt auf einer ebenen
Flache:

SN = SK - SL (6)

- Der kurzwellige Anteil entspricht der Globalstrahlung abzliglich der
Reflektion (Albedowert = 0.8, SCHUDEL 1982). Die Globalstrahlung wird
gemessen oder nach BERRY (1964) berechnet.

SK = 8G * (1 - &) (7)

SK = kuzwellige Nettostrahlung
SG Globalstrahlung
4 Albedowert
- Die langwellige Nettostrahlung (SL) wird nach BRUNT (1939) auf folgende
Weise angendhert:

4

S 8.64*10 *6(273+T)4*(O.56—O.052/55)*(0.1+0.9rSD) (8)

L

6 = Stephan-Boltzmann-Konstante (5.67 * 10_8Wm_2K_4

T = mittlere tdgliche Lufttemperatur (°C)
ea = aktueller Wasserdampfdruck um 13.00 Uhr (mbar)
rSD = relative Sonnenscheindauer (SA / SM)
Die relative Sonnenscheindauer ist gleich dem Quotienten aus
astronomisch méglicher (SA) und gemessener Sonnenscheindauer (SM).
- Als zweiter wesentlicher Term der PENMAN'schen Formel erscheint die
"Gleichgewichtsverdunstung", ausgedriickt mit einem halbempirischen
Dampfdruckterm:

)

EA = f(u)'* (es - ea) (9)

EA = halbempirischer Dampfdruckterm

es = Sdttigungsdampfdruck bei T (mbar)
ea = aktueller Dampfdruck (mbar) 1
u = Windgeschwindigkeit in 2 m HBhe (ms )

- Flr eine offene Wasseroberfldche ergab sich nach PENMAN (1948) folgende
Formel :

£(u) = 0.263 * (1.0 + 0.54 * u), (10)



Daraus berechnete PENMAN (1948) die potentielle Evapotranspiration wie
folgt:

.6 Y (
= =< - * < ® ES 3 1 1 \
ETP = &, Sy/h + 5oy A L)
A = Verdunstungswirme von Wasser
d = Steigung der Sdttigungsdampfdruckkurve (mbar/K)

Y = Psychrometerkonstante (0.61; mbar/K)
Mit experimentell bestimmten, saisonalen Korrekturfaktoren (k,
Tabelle 6) gelingt es, die effektive Evapotranspiration aus der

potentiellen Verdunstung zu bestimmen (RIJTEMA 1968, UHLIG 1954),

Tabelle 6:
Monatliche Korrekturfaktoren der potentiellen Evapotranspiration zur Be-

rechnung der effektiven Evapotranspiration (nach RIJTEMA 1968, UHLIG
1954).

Monate Korrekturfaktor (k)
Mai bis August 0.8
September, Oktober 0.7
November bis Februar 0.
Mdrz, April 0.7

RIJTEMA (1965) modifizierte den Dampfdruckterm (EA). Er bestimmte
mit Lysimeteruntersuchungen einen Rauhigkeitsparameter f(z ,d) in Ab-
hdngigkeit des Windes und der Pflanzenhd&he (Abbildung 5).

Rauhigkeitsparameter f(Zo,d)

Getreidehohe fem)

Windgcwchwindigkeit (m/seq)

Abbildung 5:

Abhdngigkeit des Rauhigkeitsparameters f(z ,d) von Windgeschwindigkeit
und Getreidehdhe (nach RIJTEMA 1965).
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Die potentielle Evapotranspiration wird durch weitere Einfliisse
zusdtzlich reduziert. RIJTE@? (1968) flihrte deshalb einen "Diffusionswi-
derstand" R (mbar * d * mm ~) ein, der die Verdunstungsreduktion bei
teilweiser godenbedeckung, geringer Strahlungsintensitdt und ungeniigender
Wasserversorgung schdtzt. Auf brachliegenden Fl&dchen reduziert der Boden-
bedeckungsgrad die Evapotranspiration (Abbildung 6).

Die Verdunstung (ET) brachliegender Felder wird damit wie folgt be-
rechnet (RIJTEMA 1968, SCHUDEL 1982):

§ + Y
ET = k - T e———————————————r ¢+ ETP (12)
§ vy (1 + £(z_,4) - w072 Ry

Re (mm e Tap/mm)

Bodenbedeckung

T T
20 40 80 80 100

Abbildung 6:
Abhdngigkeit des Diffusionswiderstandes (R,) von der Bodenbedeckung (nach
RIJTEMA 1965).

443 Wassergehaltsdnderungen im Bodenk&rper und Sickerwasserbewegung

Nach KOVACS (1973) kann die Bodenwasserzone in eine untere und eine
obere Schicht getrennt werden (Abbildung 7).

| T s
..'8$\ ‘ <$&\5.' oberer Bodenwasser-
L - 4 speicher @ R

Abbildung 7:
unterer Rodenasser: Unterteilung des Bodenk&rpers zur
A [ Bilanzierung der direkten Grundwasser-
Sad o ¥ neubildungsrate (nach BLAU et al.

:.‘”4“‘ L \‘\ ;_‘i\ Grundwassersncicher @ Gy 1983).

A
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Die obere Bodenwasserzone umfasst die durchwurzelten, feinkdrnigen
Deckschichten. Eingedrungenes Niederschlagswasser versickert oder gelangt
durch Evapotranspiration wieder in die Atmosphdre. In der unteren Boden-
wasserzone findet nur noch eine Sickerwasserbewegung in Richtung Grund-
wasserzone statt. Kapillare und horizontale Bewegungen werden vernach-
ldssigt (BLAU et al. 1983).

Das Sickerwasser ldsst sich dann folgendermassen berechnen:

SW = NS - OA - ET + AR (13)

ET = Evapotranspiration
SW = Sickerwasser
NS = Niederschldge
OA = Oberfldchenabfluss
R = Inhalt des oberen Bodenwasserspeichers
AR = Speicherdnderung R
Mit obiger Gleichung wird der Bodenwasserhaushalt schrittweise
bilanziert. Sinnvollerweise beginnt die Bilanzierung bei gesdttigtem
Speicherzustand, das heisst, wenn die nutzbare Feldkapazitdt (nF) maximal
ausgeschdépft ist. Dieser Zustand ist im Winter erflillt, Mit einer Listen-
rechnung kann die tdgliche Speicherdnderung (R,) gerechnet werden, wenn
die tdgliche Niederschlagsmenge und die Evapotranspiration bekannt sind.
Aus diesem Grund wurde zur Berechnung der Verdunstung der von
RIJTEMA (1968) eingeflihrte Diffusionswiderstand flir trockene Bdden ver-
nachldssigt.
Nach RENGER et al. (1974) vermindert sich die Evapotranspiration,
wenn der Bodenwassergehalt unter 70 % der maximalen Feldkapazitdt (nF)
sinkt.

ETP (fiir R»0.7nF)
R R .2 ..
ETi = ETi = ETP(0.2 + ZHF - 1.2(HF) ) (fir R<0.7nF) (14)
R (fir ETi > R)

Die tdgliche Speicherdnderung (R,) ergibt sich aus der Differenz
zwischen der gefallenen Niederschlagsmenge (NSi) und der effektiven Eva-
potranspiration (ETi)'

R. = NS, - ET. (15)
1 1 1

Ry =Ry gy + Ry (16)

1

Die tdgliche Sickerwassermenge ldsst sich aus dem Vergleich des
resultierenden Speicherinhaltes (R,) mit der maximal nutzbaren Feld-
kapazitdt ableiten. *

BLAU et al. (1983) fihrten zur Sickerwasserberechnung eine zusdtz-
liche Bedingung ein, welche Sickerwasserbewegungen bel grdsseren einzel-
nen Niederschlagsereignissen auf ungesdttigte Bodenwasserzonen berilick-
sichtigt.



Fir solche Ereignisse gilt:

Ri - nF (fiir Ri > nfF)
SW. = SW, = 0.1(NS. - ET.) (fir O0.7nF<R.€ nF) (17)
1 i 1 i 1
0 (fur Ri<‘D.7nF)

Die nutzbare Feldkapazitdt muss in der Regel empirisch bestimmt wer-
den, Sie hdngt von der Beschaffenheit der oberen Bodenwasserzone ab
(Bodenart, Lagerungsdichte und Pflanzenbewuchs). Flir sandige bis stark
tonige Bdden liegt sie nach RENGER (1980) zwischen 50 und 300 mm.

444 Grundwasserneubildung und Quellschittung

Der Niederschlagsanteil, der versickert und das Grundwasservorkommen
erreicht, bildet das echte Grundwasser. Kliifte und grobe Poren im Boden
leiten Niederschlagswasser schneller ins Grundwasserreservoir; auf solche
punktfdrmige Quellen spricht der Grundwasserspiegel schneller an.

Allgemein reagiert der Grundwasserspiegel auf Niederschlagsereig-
nisse bei kleinem Flurabstand schnell und differenziert. Je grdsser der
Flurabstand ist, desto geddmpfter steigt der Wasserspiegel an und umso
verzdgerter reagieren Grundwasser und Quellschiittung. Verzdgerungen des
Schittanstieges sowie Ddmpfungscharakteristiken der Schittung nach Nie-
derschldgen sind ein qualitatives Mass flir die Flurabstdnde der Quellen.

Sofern keine Fremdeinfliisse auf ein Grundwasservorkommen einwirken,
entspricht der Abfluss eines Quelleinzugsgebietes - bei grossem Flurab-
stand jedoch nur lUber ldngere Zeitperioden gemessen - der Grundwasserneu-
bildungsrate durch das Sickerwasser. )

445 Verweilzeit des Sickerwassers

Die Verzdgerung zwischen Niederschlagsereignis und Ansprechzeit
einer Quelle ist nur in wenigen Fdllen identisch mit der Verweilzeit. Wie
bei allen Grundwasservorkommen stellt das Reservoir ein "gut durchmisch-
tes System" dar, in dem Wasseranteile verschiedener Jahreszeiten, ja
sogar verschiedener Jahre miteipngnder vermischt sind (SIEGENTHALER 1979),

Die Zeitabhdngigkeit der § “O-Konzentration des Regenwassers ldsst
sich zur Altersabschdtzung von Grundwasservorkommen ausnlitzen. Konzentra-
tionsunterschiede sind eine Folge von Isotopie-Effekten, die bei Verdun-
stung und Kondensation auftreten (SIEGENTHALER 1972). Die jahreszeitli-
chen hwankungen liegen im allgemeinen um 10 %.,, auf dem Buechberg 8%..
Die & O-Konzentrationen der Buechberg-Quellen waren zeitlich konstant;
sie variierten um wenige Zehntelpromille gegeniliber der Variation der
Niederschldge (Maximum-Minimum, Tabelle 7). Dies zeigte, dass die Quellen
stets Niederschlagswasser verschiedener Jahreszeiten fuihrten und dass ihr
mittleres Alter nicht unter einem Jahr sein konnte.

Das mittlere Alter liess sich mit dem Exponentialmodell (gut durch-
mischtes Reservoir) abschdtzen (OESCHGER und SIEGENTHALER 1972). Aus der
Dampfung der jahreszeitlichen Variation ergab sich, dass die mittleren
unterirdischen Verweilzeiten bei allen Buechberg-Quellen mindestens zwei
Jahre, mdglicherweise deutlich mehr betrugen.



Tahelle 7: 18
§ O-Mittelwerte mit Standardabweichungen, & 0O-Gehalte der Buechberg-
Quellen sowie der Niederschldge zwischen Juni 1981 und Juli 1982.

Quellen Buechberg, Thayngen: SISO-Resultate (in ®/o0)
Datum Minchbrunnen Luri Schelme Schelme
links rechts links
22. 6.81 -10.35 -10.10 = -10.66
7.10.81 -10.15 -10.19 =10.55 -10.74
18. 1.82 -10.50 -10.16 -10.82 -10.88
26. 4.82 -10.45 ~10.36 -10.99 -11.01
13. '7.82 - - -10.61 -10.86
20. 7.82 -10.28 -10.36 -10.60 -10.84
28. 7.82 - - -10.61 -10.83
16. 8.82 -10.30 -10.29 -10.58 -10.85
23. 8.82 -10.28 -10.37 -10.59 -10.83
30. 8.82 -10.34 -10.28 -10.61 -10.84
Mittelwert -10.33 -10.26 -10.67 -10.83
Standard- + 0.11 +0.10 | +0.15 +0.10
abweichung - }
Niederschlidge: 15. 6. - 7.10.81: - 8.20 (259 mm)
19.10. - 16.11.81: -14.90 ( 65 mm)
16.11. - 17.12.81: -12.39 (122 mm)
18.12.81-18. 1.82: -13.01 ( 64 mm)
19. 1. - 16. 2.82: =10.18 ( 15 mm)
16. 2. - 19. 3.82: =10.31 ( 37 mm)
4. 6. = 20. 6.82: - 6.90 ( 36 mm)
23. 7. - 26. 7.82: - 8.67 (»65 mm)
Gewogener Mittelwert: -10.62

Aus der niedrigung der 5180—Werte im Winter, verursacht durch Bei-
mischung von § O-armem Schneeschmelzwasser, liess sich abschidtzen, dass
die Quellen 10 - 25 % Winterniederschldge flihrten, die in groben Poren
schnell perkolierten.

Der systematische &  "O-Unterschied zwischen Schelme und den lbrigen
Quellen deutete darauf hin, dass bei Schelme die Sommerniederschlédge
relativ weniger zur Speisung beitrugen als bei den anderen Quellen.

Flir einen allfdlligen Stop der Nitrat-Auswaschung durch Sickerwasser
konnte abgeschdtzt werden, dass die Nitrat-Konzentration wie exp (-t/2J)
oder langsamer abnimmt. Eine Abnahme auf 90 % wdre nach 2 - 3 Monaten
toder spdter), eine Abnahme auf 50 % nach ungefdhr 1 1/2 Jahren (oder
spdter) anzunehmen gewesen.
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45 Landwirtschaftliche Nutzung des Naturlabors

451 Anbau und Fruchtfolge

Auf dem gesamten Buechberg wurde intensiver, konventioneller Acker-
bau betrieben, der in den letzten Jahren - laut persodnlichen Angaben der
Landwirte - keine Aenderungen erfahren hatte. Naturwiesen bedeckten an
der Westgrenze des Naturlabors oberhalb der Schelmenquelle ungefdhr 10 %
des Untersuchungsgebietes, Mehrheitlich arbeiteten die Landwirte nach
einem 10-jdhrigen Fruchtfolgeplan (Abbildung 8).

Jahr: 1 2 3 4 5
Griin-
Klee Mais Kartoffeln Weizen diing. Zuckerriiben Weizen Raps
? ® ) O & & f© O & Qf
Monat:
T T 7 o | 2 5 ACNRETE 3 6 9 2]t a7 o 2 5 8 n
Jahr: 6 7 8 9 10
Griin- |
Raps diing.)’ Weizen Wintdrgerste Klee Klee Klee
B ¥ oY )

Legende: QO Saatzeitpunkt Giiiis Brache
© Ernte, Ptligen Begriinung
’ Mistgabe i optimale Begriinung

) aufgewachsener Raps

Abbbildung 8:
Zehnjadhrger Fruchtfolge- und Begriinungsplan

Die 2 1/2 jadhrige Kleegras- oder Klee-Einsaat wurde von allen Bauern
im Naturlabor auf ein halbes Jahr verklirzt. An Stelle der Kleegrasmi-
schung wurde meist iUberwinterndes oder nicht lUberwinterndes Zwischenfut-
ter angebaut. Dadurch wurden Zuckerriben und Getreide uberdurchschnitt-
lich viel kultiviert. Der geringe Kleeanteil auf dem gesamten Untersu-
chungsgebiet resultierte aus dem verkiirzten Fruchtfolgeplan.

Flir die Stickstoffbilanzierung brachte das grosse Vorteile, da die
schwierig messbare Denitrifikation auf Klee-Gras und die symbiontische
Stickstoff-Fixierung durch Leguminosen vernachldssigbar klein wurde.

452 Datenerhebung zur landwirtschaftlichen Nutzung

Am ganzen Untersuchungsprojekt waren 22 Bauern mit 1 - 8 Feldern
(0.5 bis 5 ha) beteiligt. Die Parzellen von 10 Landwirten lagen im
Naturlabor Buechberg. Alle Beteiligten arbeiteten auf freiwilliger Basis
mit. Ein Bauer im Einzugsgebiet der Buechberg-Quellen verweigerte seine
Mitarbeit, ein weiterer erteilte nur sehr unwillig Auskunft.

In halbjdhrlichen Versammlungen diskutierten die Betroffenen lber
die Resultate der Untersuchungen und lber mdgliche Aenderungen in der
Bearbeitungsweise.
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In jdhrlichen Erhebungen zwischen 1980 und 1982 (Dlingeplan, Abbil-
dung 1A im Anhang) gaben die Landwirte Uber Diingegewohnheiten (Zeitpunkt,
Art der Dingung und Menge), Bodenbearbeitung, Kultur und entsprechende
Ertrdge Auskunft. Auch zur Felderbewirtschaftung in den Wintermonaten
wurden Daten eingeholt (Grindlingung, Duingergaben, Einarbeiten von Ernte-
rlickstdnden, Einsaat von Winterkulturen).

Riickfragen zu den Datenerhebungen zeigten eine gute Uebereinstimmung
mit den "Dilingepldnen" bei Handelsdlinger, Kulturart, Grilindliingung, Bodenbe-
arbeitung und Ertrdgen von Getreide und Raps; Ertragsangaben zu Silomais,
Zwischenfutter, Gras und teilweise Zuckerriiben waren ungenau.

Fehlende Angaben in den jdhrlichen Datenerhebungen wurden nach er-
folgloser Rlcksprache bei den betreffenden Landwirten durch die Mittel-
werte der Angaben nach HASLER und HOFER (Diingelehre 1979) ersetzt, so
auch beim Bauern, der die Mitarbeit verweigerte,

Hofdlinger wurden im Gegensatz zu Handelsdlinger viel weniger bewusst
ausgebracht. So variierten die Angaben nicht nur bezliglich Ausbringungs-
zeitpunkt, sondern auch mengenmdssig. Die Berechnung der N-Gehalte von
Hofdlingern, Grilndingungen und Ernterilickstdnden erfolgte mit schweizeri-
schen Durchschnittswerten nach HASLER und HOFER (Dingelehre 1979).

Eine Absch&dtzung der jadhrlich ausgebrachten Hofdlingermengen mittels
Grossvieheinheiten (GVE) war nicht mdglich, da alle Bauern zusdtzliche
Felder bewirtschafteten, die nicht im untersuchten Gebiet lagen. Analy-
tische N-Gehaltsbestimmungen wurden nicht durchgefihrt, da die wirklich
ausgebrachten Mengen an Hofdingern (v.a. bei Mist) flur den Landwirt
schwierig abzuschdtzen waren. Zur Berechnung der Stickstoff-Mengen der
ausgebrachten Hofdinger wurden deshalb die Richtwerte von HASLER und
HOFER (1979) beniitzt(Tabelle 8).

Der Bauer musste im Dungeplan (Abbildung 1A im Anhang) notieren, ob
er Vollgllle, Harngille, Schweinegiille oder Stapelmist verwendet hatte.

Tabelle 8:
Sichtwerte filir Gesamt-Stickstoff (kg N/m3) und kurzfristig wirksamen
Stickstoff (kg N/m3) in Hofdlingern (nach HASLER und HOFER 1979),.

Stickstoff Vollgtlle | Harngiille | Schweine-| Stapel-
gille mist 1)

kg N/m3 kg N/m3 kg N/m3 kg N/m3
Gesamt-N 5.0 6.9 5.1 3.0
kurzfristig
wirksamer N 3.0 6.0 3.5 1.2

1) 1 m> Mist = 600 kg Mist

Auch den Berechnungen der weiteren wirtschaftseigenen N-Diingeformen
(Grindlngungen und Ernterlckstdnde) lagen die Richtwerte nach den Ans&dt-
zen von HASLER und HOFER (1979) zugrunde (Tabelle 10). Die Mineralisation
von Stoppel- und Wurzelrilckstdnden wurde auf allen Feldern gesamthaft be-
riicksichtigt. Wenn die Bauern alle Ernterickstdnde einarbeiteten, mussten
sie dies in den Diingepldnen vermerken,

Die ertragsbedingten N-Aufnahmen der verschiedenen, im Untersu-
chungsgebiet angebauten Kulturen sind in Tabelle 9 aufgefiihrt. Die Daten
Uber durchschnittliche Ertrdge und Stickstoff-Entzlige wurden der "Dinge-
lehre" von HASLER und HOFER (1979) entnommen.,



Tabelle 9:
Stickstoffentzlige (kg N/ha) verschiedener Kulturen bei guten Durch-
schnittsertrdgen {(dt/ha, nach HASLER und HOFER, 1979).

Kultur Ertrag N-Entzug
dt/ha kgN/ha

Wiesen (intensiv genutzt) 125 TS* 290

Klee-Gras-Mischung

hoher Leguminosenanteil 125 TS* 440

Weizen Korn 50 140
Stroh 65

Gerste Korn 45 125
Stroh 70

Hafer Korn 50 130
Stroh 60

Raps Korn 30 145
Stroh 65

Speise- i Knolle 500 300

kartoffeln Kraut 125

Futterzucker- Riiben 800 260

riben Kraut 400

Zuckerriiben Riben 600 260
Kraut 500

Kérnermais Kérner 70 200
Stroh 90

Silomais Frischsubstanz 600 230

Erbsen Kerne 50 200

*TS = Trockensubstanz

Tabelle 10:
Richtwerte des N-Anfalls (kg N/ha) der verschiedenen Griindiingungen und
Ernteriickstdnde bei Durchschnittsertrdgen (nach HASLER und HOFER 1979),

Kultur Anfall Erntertckstidnde Anfall

kgN/ha kgN/ha
Riibsen 80 _Riibenblatt 135
Weisser Senf 60 Kartoffel/Erbsen 125
Wickhafer 100 Weizen/Gerste 37
aufgewachsener 40 Hafer 30
Raps Kérnermais 90
Phacelia 80* Weizen/Gerste- 12

Stoppeln

Kleegrasmischung 60 Maisstoppeln 17
(nach Schnitt)

* geschétzt
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Die Denitrifikation ist auf Kunstwiesen gross (AMBERGER 1982). Der Anteil
solcher Parzellen im Vergleich zur Gesamtfldche des Naturlabors Buechberg
war gering, und die Stickstoff-Verluste in die Atmosphdre wurden deshalb
nicht berlicksichtigt. Die NO,-Auswaschung in die Hydrosphdre wurde be-
reits im Kapitel 44 beschrieben. Die Fracht der Quellen konnte aus der
Schiittmenge zwischen zwei Pobenahmen multipliziert mit dem arithmetischen
Mittel beider NO,-Gehalte berechnet werden (NO,-Analytik vgl. Kapitel
49).

46 Versuchsanlage der Kleinfelduntersuchungen mit Sauglysimetern

461 Standort und Bodentypen

Die vier Felder mit Sauglysimetern befanden sich im Einzugsgebiet
Barzingersee®auf der Parzelle 731 (vgl. Abbildung 2), teilweise an leich-
ter Hanglage (< 6%).

Jedes Feld bestand aus einem Rechteck mit je drei Sauglysimetern in
70 und 120 cm Bodentiefe. Alle weiteren Angaben gehen aus Abbildung 9
hervor.

2.5 Bodentiefen der
Sauglysimeter

¢ 0o ' O-12m
?7 T— O0=07m

i25

I

5.0 2.5 20 20 25

Strasse
©
&
°

Abbildung 9:
Aufbau, Grdsse und Position eines Sauglysimeterfeldes (Angaben in Meter).

In einigen Metern Entfernung der Felder 1 und 2 wurde eine Profil-
grube ausgehoben und die kf-Werte zwischen O - 100 cm bestimmt.

- Diese zwei Parzellen (1 und 2) waren tiefgrindig und lagen auf einer
pseudogleyigen, erodierten Parabraunerde, schwach skeletthaltig mit
Lehm auf tonigem Lehm (Karteneinheit 7 in Abbildung 4A im Anhang, Bo-
dentyp 7, Abbildung 3A im Anhang). Die kf-Werte (Wasserdurchldssigkeit)
der Humusschicht waren gr&sser als 100 cm/Tag. Im Bereich von 25 -

100 cm bewegte sich die Durchldssigkeit zwischen 2.8 - 3 cm/Tag (JAEG-
GLI 1983). Das Porenvolumen lag zwischen 30 und 40 %, die Porenvertei-
lung ist aus Abbildung 7A im Anhang ersichtlich.

- Die Parzellen 3 und 4 bestanden aus einer sehr tiefgrindigen, schwach
skeletthaltigen Parabraunerde aus sandigem Lehm auf Lehm. Die Ober-
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fldche war horizontal (Kartierungseinheit 5 in Abbildung 4A im Anhang,
Bodentyp 5 Abbildung 3A im Anhang). Die Wasserdurchldssigkeit zwischen
25 - 100 cm betrug 1.8 cm/Tag. Entsprechend bewegte sich das Poren-
volumen um 20 bis 30 %. Aus Abbildung 6A im Anhang ist ersichtlich,
dass vor allem das Porenvolumen von "schwer verfigbarem Wasser" gegen-
Uber dem pseudogleyigen Bodentyp vermindert war. Die erhdhte Wasser-
durchlédssigkeit zwischen 50 und 70 cm war mit grdsster Wahrscheinlich-
keit durch die Probenahme bedingt (Wurmloch). Der erhdhte kf-Wert
dieser Bodenschicht wurde nicht beridcksichtigt.
Der Bodentyp det Parzellen 3 und 4 unterschied sich nur geringfigig
von den Parzellen 1 und 2; nur die Wasserdurchldssigkeit war leicht ver-
mindert.

462 Bewirtschaftung der Sauglysimeterfelder

Alle vier untersuchten Parzellen wurden im Herbst 1981 mit Winter-
gerste bestellt und einheitlich bewirtschaftet. Am 15, Juli 1982 erfolgte
die Ernte; auch das Getreidestroh wurde abgeerntet. Am 26. Juli, nach dem
Pfligen, erfolgte auf Parzelle 2, 3 und 4 die Einsaat der mehrjdhrigen
Klee-Gras-Mischung (OH23: Hauenstein, Samen AG Rafz, Tabelle 11), wahrend
auf Parzelle 1 eine dreijdhrige Luzerne-Gras-Mischung (OH4, Tabelle 11)
ausgesdt wurde. Zur Einsaat erfolgte keine N-Dlngung.

Tabelle 1la:

Mischungszusammensetzung (kg/ha) der mehrjdhrigen Klee-Gras-Mischung
(OH23) und der dreijdhrigen Luzerne-Gras-Mischung (OH4) (nach Hersteller:
Otto Hauenstein, Samen AG, Rafz ZH).

Mischungszusammensetzung (kg/ha)

OH4 0H23

Rotklee (Lucrum): 5 Rotklee (Lucrum): 11
Luzerne (Franken neu): 15 Italienisch-Raigras
Knaulgras (Baraula): 6 (LIPO 4n, Turilo CH): 16,5

Timothe (Champ, Climax): 3
Hybrid-Raigras (Manawa): 6

Tabelle 11b:

Anzahl Schnitte, entsprechende TS-Gehalte (%), Ertrdge (d4dtTS/ha),
Rohprotein (%), N-Gehalt (%) und N-Entzug der Klee-Gras-Mischungen OH4
und OH23 (nach Hersteller: Otto Hauenstein, Samen AG, Rafz ZH).

Sorte OH4 OH23 0H23
Schnitte 45 3 2
TS—-Gehalt 7 12-16 12-16 12-16
Ertrag TS/ha 115 80 50
Rohprotein 7 TS 20-21 20-21 20-21
N-Gehalt 7 TS 3,3 3,3 3,3
N-Entzug kgN/ha 440 320 220




Tabelle 12:
Bodenbewirtschaftungsmassnahmen, Zeitpunkt und N-Dingung der Sauglysi-
meterfelder 1 bis 4 zwischen 15. Juli 1982 und 1. August 1983,

Zeit Bodenbewirtschaftungs- Feld 1 Feld 2 Feld 3 Feld 4

massnahmen kgN/ha kgN/ha kgN/ha kgN/ha

15. 7.82 Einsaat Wiese/Zwischenfutter OH4 OH23 OH23 OH23
15. 9.82 1. Schnitt X X X X
3.12.82 2. Schnitt X X X X
4.12.82 | 15m>/ha Gille org. N 35 35 35 35
anorg. N 50 50 50 50
28.12.82 | 50m3/ha Mist org. N - - - 90
anorg. N - - = 60
30.12.82 pfligen - - X X
17. 3.83 Volldinger 125 kg/ha 50 - - -
20. 4.83 | 25m°/ha Mist org. N - = = 45
anorg. N - - - 30
25. 4.83 Harnstoff-Handelsdlinger - - 118 118
25. 4.83 eggen / Mais-Einsaat - - X X
5. 5.83 3. Schnitt - X . -
11. 5.83 | 20m°/ha Gille org. N - 44 44 44
anorg. N - 66 66 66
17. 5.83 | 50m°/ha Mist org. N 2 90 - -
anorg. N - 60 - -
20. 5.83 pfliigen = X - -
21. 5.83 Harnstoff (ZOOkg/ha)/NH4NO3 - 92/44 -/44 -/44
21. 5.83 eggen / Mais Einsaat - X - -
15. 7.83 3. Schnitt X - - -

- Parzelle 1 mit OH4-Mischung wurde als Referenzfeld benutzt. Bewirt-
schaftungs—- und N-Dingemassnahmen sind in Tabelle 12 festgehalten.

- Parzelle 2 blieb den ganzen Winter bedeckt. Ende Mai wurde gepfliigt und
Mais angesdt (vgl. Tabelle 12).

- Parzelle 3 lag im Winter brach; sie wurde am 30. Dezember gepflligt und
erhielt vor dem Pfliigen und vor der Mais-Einsaat keine Mistdlingung.
Alle weiteren Massnahmen sind aus Tabelle 12 ersichtlich.

- Parzelle 4 wurde am 30. Dezember gepfligt. Diese Parzelle erhielt vor
dem Pflligen und vor der Maiseinsaat eine Mistgabe. Weitere Daten sind
in Tabelle 12 enthalten.

Die Bewirtschaftung der vier Parzellen fihrte der Landwirt durch.

Zur besseren Erfassung der Gillegaben wurde der anorganische und organi-

sche N-Gehalt bestimmt. Ausgebrachte Hofdlngermengen schdtzte der Bauer

selbst ab, was bei Gllle mit der Anzahl gefillter Druckfdsser einfach, im

Falle der Mistgaben ziemlich schwierig war.
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47 Versuchsaufbau zur Bestimmung des Riickhaltevermdgens von Nitrat
an Bodenpartikeln einer Parabraunerde

Die Nitratauswaschung eines Bodens wird durch das Rickhaltevermdgen
der Nitrationen an den Bodenpartikeln und durch die Versickerungsge-
schwindigkeit bestimmt. Die Retention (Rlickhaltevermdgen) beruht auf zweil
verschiedenen bodenphysikalischen Vorgdngen:

- Die Wechselwirkung zwischen Bodenpartikeln und geladenen Teilchen ist
verschieden stark. Je stdrker diese ist, umso grdsser wird die Reten-
tionszeit, und der rf-Wert verringert sich (rf-Wert = Volumen des
Ldésungsmittels / Volumen des Ldsungsmittels fir eine bestimmte Strecke
des Ions).

Die Retention von Kationen an Bodenpartikeln ist im allgemeinen gross
(z.B. NH an Tonmineralien). Im Gegensatz dazu werden Anionen (NO, ,
Cl ) sehr viel weniger stark adsorbiert.

- Die Diffusion in einer Bodenschicht ist abhdngig von der Ionenbeweg-
lichkeit. Diese ist filir alle Ionen sehr klein (ausgenommen Protonen).
Der Ausgleich eines Konzentrationsgradienten zwischen Haft- und Sicker-
wasserporen verlduft zum gr8ssten Teil durch molekulare Diffusion, ein
sehr langsamer Vorgang.

In Laborversuchen wurden die relativen rf-Werte von Nitrat bestimmt,
welche mit im Feld ("ungestdrte Bodenproben") ermittelten Werten korre-
liert wurden. Sofern die kf-Werte (Wasserdurchldssigkeit) an ungestdrten
Bodenproben bekannt waren, konnte anhand der relativen rf-Werte die ef-
fektive Auswaschgeschwindigkeit berechnet werden.

- Versuchsaufbau
Zur Untersuchung des rf-Wertes wurden getrocknete (105 °C) und gesiebte
(Maschenweite 1.5 mm) Bodenproben in eine Chromatographie—-Sdule (Durch-
messer 2,17 cm) geflillt. Die Glasfritte wurde 3 mm hoch mit ausgeglih-
tem Seesand (Merck 7712) ilberschiittet, danach die Bodenprobe eingefiillt
und mit 10 mm Seesand zugedeckt. Zur Verhinderung bakterieller Aktivi-
tdt wurde als Eluent entionisiertes Wasser mit 0.02 % Merthiolat (71230
Fluka, Buchs) verwendet. Die Fraktionsvolumina wurden gemessen und
deren NO,-Gehalt mittels HPLC bestimmt (vgl. Kapitel 493).

- Bestimmung des rf-Wertes durch Zufiligen von Nitrat
Zur Bestimmung der relativen Retentionszeit von Nitrat beziglich Wasser
musste das relative Porenvolumen und die perkolierte Wassermenge zwi-
schen NO_ -Zudosierung bis zum Erscheinen des NO,-Peaks gemessen werden.
Das vorhandene Nitrat wurde mit Wasser ausgewaschen, in zirka volumen-
aequivalenten Fraktionen gesammelt und Volumen sowie NO,-Gehalt
bestimmt. Sobald der NO,-Gehalt geniigend tief war - nach 4 1/2 Tagen -,
wurde 25 mg NO, (91 kg N/ha) geldst in 1 ml H,O auf die Oberfldche
getropft. Nach dessen vollstdndiger Versickerung wurde weiterhin mit
Wasser eluiert und die NOs—Konzentration gemessen. Am Ende des Ver-
suchsablaufes wurde die Sdule in wassergesdttigtem Zustand gewogen und
nachher bei 105 °C getrocknet. Die Gewichtsdifferenz zwischen wasser-—
gesdttigtem und trockenem Zustand entsprach dem relativen Porenvolumen.

- Bestimmung des rf-Wertes durch Aenderung des Elutionsmittels
Die in Chromatographie-Sdulen eingeflillten Bodenproben wurden mit ent-
ionisiertem Wasser und 0.02 % Merthiolat ausgewaschen und nach jeweils
20 Minuten Volumen und NO -Konzentration bestimmt. Nach 11 Stunden wur-
de eine Elektrolyt- Losung (1%~-ige KA1(SO,) Merck 1047) als Elutions-
mittel verwendet und weiterhin wdhrend 23 gtunden alle 20 Minuten
Volumina und NO,-Konzentrationen bestimmt.

Nach Abschluss des Versuches bestimmte man das Porenvolumen in der oben
beschriebenen Weise.
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48 Methode zur Bestimmung der Ionenkonzentration in Abhdngigkeit
der Haftfdhigkeit des Wassers an den Bodenpartikeln

Sauglysimeter messen in Wirklichkeit nicht die effektive Nitrat-
Konzentration des Sickerwassers, da sie Bodenwasser bis zu einer Saug-
spannung von -0.5 bar entziehen k&nnen, wdhrend die Saugspannung des ver-—
sickernden Wassers maximal -0.1 bar betragt. Vergleiche der NO,-Konzen-
trationen von Bodenproben und Sauglysimeterwasser ergeben aus diesem
Grund immer héhere Nitrat-Konzentrationen der Bodenproben (SCHARPF 1977).

Bei der Verwendung von entionisiertem Wasser als Elutionsmittel in
Bodenproben werden NO,-Ionen aus dem stark haftenden Wasser (Rest- oder
Haftwasser) nur teilweise - wenn lUberhaupt - extrahiert. Im Gegensatz
dazu gelingt es mit einer Elektrolyt-Lésung, die gesamte NO,-Fracht der
Bodenprobe zu erfassen. Die so gemessene NO,-Konzentration der Boden-
18sung misste demzufolge hdher sein als im Falle von entionisiertem
Wasser als Eluent. Wenn zusdtzlich der NO,-Gehalt des Sauglysimeterwas-
sers bekannt ist, kann mit den drei Messwerten approximativ eine NO ,-Kon~-
zentrationskurve in Abh&dngigkeit der Haftfdhigkeit des Wassers an den
Bodenpartikeln gezeichnet und der NO,-Gehalt des Sickerwassers angendhert
werden.

Da die zu erwartenden NO,-Konzentrationsunterschiede der beiden Auf-
bereitungsarten (mit und ohne Elektrolyt) sehr klein sind, musste die
Probenaufbereitung verfeinert werden:

- Die NO,-Bestimmungen mit entionisiertem Wasser wurden zweifach mit
unterschiedlichen Wasserzusdtzen (200 und 400 ml) durchgefiihrt, wdhrend
die totale Nitrat-Konzentration mit einer 1 %-igen Elektrolytldsung
(Alaun) dreifach bestimmt wurde:

- Zugabe von 200 ml Elektrolytldsung oder
- Zugabe von Alaun (2 g respektive 1 g) zu den zuerst
mit entionisiertem Wasser geschilittelten Proben.

- Nach der Probenaufbereitung (2 Stunden schiitteln) wurden alle Boden-
suspensionen gesiebt (Maschenweite 1.5 mm) und die erhaltenen NO,-Kon-
zentrationen auf 100 g Boden trocken und gesiebt umgerechnet.

-~ Der NO,-Gehalt jeder Probe wurde dreifach gemessen; die Messungen
wurden 12 Stunden spdter nochmals wiederholt.

- Die Gewichtsbestimmung wurde dreifach durchgefiihrt. Zur Wassergehalts-
bestimmung von leicht und schwer verfiigbarem Wasser wurden die Proben
bei 105 °C getrocknet. Durch zusitzliches Erhitzen auf 190 °C konnte
der Restwassergehalt bestimmt werden. Nach der Gewichtsbestimmung wur-
den die Proben gesiebt und die Wassergehalte auf 100 g Boden (trocken,
gesiebt) umgerechnet.

49 Probenahme und Analytik

491 Probenahme der Quellwasser

Die Quelluntersuchungen dauerten von Anfangs Mai 1980 bis Ende Juli
1983. Schittmessungen und Probenahmen zur NO, -Bestimmung erfolgten wo-
chentlich bei allen Buechberg-Quellen (Luri, Milinchbrunnen, Schelme) und
beim Brunnen Barzingersee (Drainagewasser).

Tdgliche Probenahmen nach heftigen Niederschldgen zwischen 24. Juli

und 16. August 1982 beili drei Quellen (Schelme, Barzingersee und
Minchbrunnen) zeigten, dass wdchentliche Probenahmen zur Messung der
jahrlichen Schiitt- und Frachtmengen geniligten., Kurzzeitige Aenderungen
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der Schittleistung und der Nitratkonzentrationen wurden mit wdchentlichen
Messungen geniligend genau erfasst.

Tabelle 13:

Messvolumina (V) und minimale Messzeit (t) zur Berechnung der Schiitt-
leistung (@) der Buechberg-Quellen sowie entsprechende maximale Fehler
(Av, At, A$) in Prozent.

Volumen AV Zeit At Ag
Quelle (Liter) % sec. % %
Schelme 20 2 50 0.5 2.5
Minchbrunnen
links 224 1 50 0.5 1.5
rechts 100 1 50 0.5 1.5
Luri 540 1 50 0.5 1.5
Barzingersee 5 3 50 0.5 3.5

Die Schiittleistungen der verschiedenen Quellen wurden in den Brun-
nenfassungen gemessen. Die Absetzbecken wurden entleert und die Auffill-
zeit eines bekannten Volumens bestimmt. Die Messzeit lag durchwegs Ulber
50 Sekunden. Tabelle 13 zeigt die minimalen Volumina und die entsprechen-
den maximalen Fehler in Prozent.

Zur Berechnung der Schiittmenge wurde die Zeit zwischen zwei Probe-
nahmen mit dem arithmetischen Mittel der entsprechenden Konzentrationen
und Schiittleistungen multipliziert.

492 Sauglysimetereinbau und Probenahme

Sauglysimeter

Die Sauglysimeter (P80, Tensiometerzelle 6.5 x 3.5 x 83 mm; staat-

liche Porzellan-Manufaktur Berlin, 1000 Berlin 12) waren aus Porzellan
gefertigt. Ein Nylonschlauch (Durchmesser 3.0 x 2.0 mm; PAl12 Cellpack,
Wohlen AG), mit Araldit in die Sauglysimeter eingeklebt, verband die Ten-
siometerzelle mit der Wasserflasche.

Die braunen l-Liter-Wasserflaschen wurden mit einem 2-Loch-Gummi-
stopfen verschlossen, wovon an einem Loch der Sauglysimeter angeschlossen
war. Am anderen Ausgang konnte mit einer "umgekehrten" Fahrradpumpe mit
Manometer ein Unterdruck von -0.8 bar in der Wasserflasche eingestellt
werden.

An den vorgesehenen Stellen im Sauglysimeterfeld wurden vorsichtig
mit einem Chromstahlstab (Durchmesser 7.5 x 1400 mm) 70 oder 120 cm tiefe
Loécher vorgebohrt., Die Neigung zur Vertikalen betrug ungefdhr 20°. Die
Sauglysimeter wurden in ein Eisenrohr (Durchmesser 7.5 x 4.5 x 1400 mm
Ldnge) geschoben, das am unteren Ende auf einer Ldnge von 3.5 cm auf
einen Innendurchmesser von 6.5 mm aufgebohrt worden war. Die Sauglysime-
ter wurden mit dem Eisenrohr vorsichtig bis auf die vorgebohrte Tiefe
abgesenkt und dann zusatzlich 5 cm in den Boden gedriickt. Nun konnte das
Eisenrohr wieder aus dem Loch gezogen werden, wdhrend der Sauglysimeter
im Boden stecken blieb.

Bei allen Einbaustellen der Sauglysimeter waren zuerst mit einem
Spatel vorsichtig 30 cm tiefe Lbcher ausgehoben und darin Metallbecher
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(Durchmesser 5 x 7 cm H6he) mit einem Loch im Boden versenkt worden.
Durch das Loch fiihrte der Nylonschlauch an die Oberfl&che. Nach dem Saug-
lysimetereinbau wurden die L&cher wieder vorsichtig (Bodengeflige) zuge-
schiittet.

Wahrend dem Pflligen konnten so die Nylonschlduche in den Metallbe-
chern vergraben und spdter erneut ausgegraben werden. Durch das Aufgraben
und den schrdgen Einbau der Sauglysimeter gelang es weitgehend, die
Perkolation entlang den Nylonschlduchen zu verhindern.

Der Nitratgehalt des Sickerwassers wurde in der Zeit vom 10. August
1982 bis zum 26. Juli 1983 gemessen. Der Unterdruck der Wasserflaschen.
wurde wochentlich auf -0.8 bar eingestellt; dreiwdchentlich wurden die
Wasserflaschen ausgewechselt. Zur Stabilisierung des Bodenwassers dienten
2 ml einer 60-prozentigen H_SO , 6 -Ldsung (Merck 731). Alle Wasservolumina,
die kleiner als 20 ml waren, wurden nicht analysiert. Der pH aller Boden-
wasserproben, auch bei maximaler Menge, liberstieg den Wert 1.5 nie.

Im Labor wurde die Wassermenge gemessen, nmit 60-prozentiger KOH
(Merck 5033) auf einen pH zwischen 3 und 6 eingestellt und mit einem
0.45 ym-Filter (Millipore) zur NO,-Bestimmung vorbereitet,

Bodenproben

Mit Bodenproben wurde der NO,-Gehalt des Sauglysimeterwassers lber-
prift. Das Bohrgerdt bestand aus einem 1.25 m langen Eisenrohr (Aussen-—
durchmesser 21 mm), an dessen einem Ende ein nahtloses Werkzeugstahlrohr
(W.H.4301, Durchmesser 26.7 x 21.0 mm (Innen) x 300 mm Lange; Sandvik AG
8957 Spreitenbach) angeschweisst war. Abbildung 10 zeigt das Bohrgerit im
Lidngs- und Querschnitt.

Alle Kanten der Schneide waren geschliffen. Fir die Probenahmen
wurde das Bodenprofil in 3 Abschnitte (0 - 40 cm, 40 - 80 cm, 80 -
120 cm) unterteilt. Die Bodenproben wurden sofort in Plastiksdcke ver-
packt, wdhrend der Probenahme in einer Kiihlbox aufbewahrt und bis zur
Aufbereitung tiefgekiihlt.

Drehgriff

22

‘,_/Schweisstelle

~Schneide

|| Abbildung 10:
//Quemchnnt Aufbau des Bohrgerdtes im

«i::»da'Schnﬂde Ldngs—- und Querschnitt.

Die Proben wurden am folgenden Tag mit einem Hammer zerkleinert,
gréssere Steine (Durchmesser =5 mm) entfernt, von Hand homogenisiert und
gewogen. 100 g wurden im Warmeschrank bei 105 °C getrocknet, weitere
100 g mit 400 ml entionisiertem Wasser versetzt, zwei Stunden auf der
Schittelmaschine stark geschittelt und darauf eine Stunde im Kiihlschrank
stehen gelassen. In dieser Zeit konnte sich der grbsste Teil der Boden-
partikel absetzen. Von der Uberstehenden LO6sung wurden 10 ml mit je 1 ml
Carrez I und Carrez II gekldrt, auf 20 ml aufgeflillt, mit einem Falten-
filter und zusdtzlich mit einem 0.45 pum Filter (Millipore) von
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verunreinigenden Partikeln befreit. Die so vorbereitete L&sung war zur
NO,-Bestimmung bereit.

493 Nitrat-Analytik

Alle Nitratgehalte wurden nach einer neueren Methode mit Hochdruck-
Flissigkeitschromatographie (HPLC) bestimmt (LEUENBERGER et al. 1980).

Diese Analysenmethode hatte den Vorteil, dass die Aufbereitung ver-
schiedenartiger Proben sehr einfach und die Selektivitdt viel besser als
in allen anderen publizierten Analysenmethoden war. Die Nachweisgrenze
lag ungefdhr bei 10 ng Nitrat, die Analysendauer betrug 7 Minuten.,

Eine HPLC-Pumpe (Serie 3B, Perkin-Elmer, Kiisnacht) mit automatischem
Probengeber (ISS-100, Perkin-Elmer, Kisnacht) wurde mit einer Stahlsdule
(p—-Bondapak NH2 10 um Korngrdsse, Durchmesser 4.0 mm ID, Ldnge 30 cm;
Waters Assoc.) verbunden. Die Detektion erfolgte mit einem Photometer bei
210 mm (LC-55, Perkin-Elmer, Kisnacht). Die Integration und Auswertung
erfolgte mit einem Computer (Sigma 10B, Perkin-Elmer, Kisnacht). Als
mobile Phase wurde eine 1%-ige Phosphatpuffer-L&sung verwendet (10 g/1
KH_PO,6, Merck 4873), die auf einen pH-Wert von 3.07 eingestellt worden
war (ungefdhr 0.5 ml 85%-ige H_PO,, Merck 573).

Folgende Test- und Standardlosungen wurden zur Aufbereitung ver-
wendet:

-~ Die NO,-Testl8sung (10 mg/1 oder 5 mg/l) wurde aus einer 1000 mg/1
Loésung (1629 mg/1 KNO,, Merck 5063) hergestellt.

- Carrez I-Ldsung: 15 g K Fe(CN) _ (Merck 4984) geldst in 100 ml H,O.

- Carrez II-L&sung: 30 g nSO4 (ﬁerck 8883) geldst in 100 ml H,O.

Der Nitratgehalt der verschiedenen Ldsungen wurde jeweils zwei-, bei
Bodenproben dreimal bestimmt. Die Differenz der Nitratkonzentration muss-
te kleiner als 5 % sein, ansonsten wurde die Analyse wiederholt.

Zur Umrechnung der Analysenergebnisse der Bodenproben in kg N/ha
musste die Lagerungsdichte der Bdden gemessen werden. In einer Durch-
schnittsprobe von 4 Einstichen pro Sauglysimeterfeld wurde auf allen
Untersuchungsparzellen eine Dichte (¢.) von 1.4 + 0.1 g/cm® gefunden.

494 Ammonium-Analytik

Der NH -Gehalt von Bodenproben, Giille und Sauglysimeterproben wurde
photometrisch bei 690 nm (Spectrometer Coleman 575, Perkin-Elmer,
Klisnacht) mit dem Analysen-Set "Ammonium" (Spectroguant No. 14572, Merck
Darmstadt) nach der Bertholet-Reaktion bestimmt.

Bei Glille- und Bodenproben wurden 30 ml mit 4 ml 20%-iger KOH (Merck
5033) versetzt und lUber Nacht in den Kihlschrank gestellt. Anderntags
wurden 10 ml dekantiert, und entsprechend der Analysenvorschrift die
Ammoniumgehalte bestimmt. Sauglysimeterwasser wurde nur untersucht, wenn
der NH -Gehalt der Bodenprobe zwischen 40 und 80 cm Tiefe grdsser als
2.5 kg N/ha war; im Sauglysimeterwasser konnte nie Ammonium nachgewiesen
werden,

Die Nachweisgrenze der Methode lag bei 0.03 mg/l1 NH,; dies
entstpricht einem NH4-N~Gehalt von 1.3 kg N/ha (Lagerungsdichte (¢ ) =
1.4 g/cm3),
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5 Resultate der Untersuchungen im gesamten Naturlabor Buechberg

51 Wasserhaushalt

511 Wasserbilanz

- Niederschldge

Fur die Gesamtbilanz des Naturlabors wurden monatliche Nieder-
schlagssummen benlitzt. Sie sind in Tabelle 14 fiir die Jahre 1978 bis 1983
zusammengefasst,

Tabelle 14:

Monatliche, jadhrliche und halbjdhrliche (Sommer: 1.4. - 30.9. und Winter:
1.10. - 31.3.) Niederschlagsmengen in den Jahren 1978 bis 1983 und durch-
schnittlich gefallene monatliche Niederschldge in der Zeit 1901 bis 1961.

Durch-
Monat 1978 1979 1980 1981 1982 1983 schnitt
mm mm mm mm mm mm 1901;;%6
Januar - 73.1 120.7 99.6 109.2 79.3 66
Februar - 81.5 82.1 29.1 16.3 49.5 55
Marz - 111.3 76.3 60.4 66.9 50.1 55
April - 94.7 51.6 9.5 19.1 136.4 60
Mai - 35.4 53.5 105.3 55.9 147.0 77
Juni - 58.7 113.3 72.8 10L.7 70.6 96
Juli - 64.6 136.6 104.3 206.6 21.1 92
August 139.0 90.2 62.4 63.5 113.1 95.4 92
September 38.2 102.0 24.6 81.5 42.1 77.4 75
Oktober 49.2 38.3 121.0 162.4 136.8 - 60
November 9.0 115.1 42.9 64.3 47.5 - 61
Dezember 174.6 120.6 46.2 266.1 151.8 - 66
Jahressumme - 983.7 931.2 1118.8 L067.2 - 855
Halbjahressumme
1. Apr.-30.Sept. - 445.9 442.0 436.9 538.5§ 548.2 492
Halbjahressumme
1.0kt.-31.Mdrz 498.7 551.1 399.2 685.2 515.0 - 363

- Evapotranspiration

Flir die Zeitperiode vom 1. August 1982 bis 31. Juli 1983 standen

alle meteorologischen Daten zur Verflgung, die zur Berechnung der Evapo-
transpiration nach den verschiedenen Ansdtzen ndtig waren (vgl. Kapitel
44), Da bekannt ist, dass die von Primault vorgeschlagene Formel in
anderen Untersuchungen zu geringe Verdunstungswerte ergab (SCHUDEL 1982,
BLAU et al. 1983), interessierte es unter anderem, ob diese Berechnungs-
art flir das untersuchte Einzugsgebiet der Buechberg-Quellen zufrieden-
stellende Resultate liefern wirde. Weiter sollten die von den Forschungs-
anstalten Reckenholz-Zirich und Liebefeld-Bern geschdtzten Transpira-
tionskoeffizienten sowie die daraus resultierenden Evapotranspirationen
mit den anderen Ansdtzen verglichen werden.

In Abbildung 11 sind die Summenkurven der Verdunstungen nach den
vier verschiedenen Methoden in der Zeit vom 1. August 1982 bis 31. Juli
1983 aufgezeichnet. Die nach Primault berechnete jdhrliche Evapotrans-
piration betrug 375 mm oder 36 % der gefallenen Niederschldge. Auch in
dieser Untersuchung lag die verdunstete Wassermenge wesentlich unter den
berechneten Werten der anderen Methoden.
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Abbildung 11:

Summenkurven der Verdunstung (mm) zwischen 1. August 1982 und 1. August
1983, berechnet nach verschiedenen Methoden (I, = Forschungsanstalt Liebe-
feld, R = Forschungsanstalt Reckenholz, Pr = nach Primault, Pe-p und
Pe-b = nach Penman und Rijtema fir bepflanzte und brachliegende Felder).

Mit der Penman-Formel (PENMAN 1948), modifiziert nach RIJTEMA
(1965), kann die Evapotranspiration auf bepflanzten und brachliegenden
Fldchen berechnet werden. Die Verdunstung brachliegender Gebiete wurde
aufgrund der verringerten Oberfldche (keine Kulturen) geringer (vgl. Ab-
bildungen 5 und 6). So verdunsteten auf bepflanzten Fldchen 625 mm oder
60 % und auf Brache nur 480 mm oder 46 % der gefallenen Niederschlé&ge.

Die mit den Evapotranspirationskoeffizienten der Forschungsanstalten
Reckenholz (R) und Liebefeld (L) berechneten Verdunstungen lagen zwischen
den nach Penman berechneten Extremwerten minimaler (Brache) und maximaler
Verdunstung (bepflanzt). Die Werte von Liebefeld waren etwas hdoher als
jene von Reckenholz. Im Frihjahr (Mdrz) lag die berechnete Verdunstung
nach Liebefeld und Reckenholz eher zu tief und im Friihsommer eher zu
hoch. Der Durchschnittswert der beiden Koeffizienten - zumindest fir das
Jahr August 82 bis Juli 83 - schdtzte die Evapotranspiration sehr gut ab.
Im Naturlabor Buechberg mit einer 2 - 5jdhrigen Verweilzeit des Wassers
im Grundwasserspeicher und mit vielen verschiedenen Kulturen und Bodenbe-
deckungsintensitdten ist die sehr einfache Berechnungsmethode gentgend.
In Tabelle 15 sind die Mittelwerte der monatlichen Evapbtranspirations—
koeffizienten, in Tabelle 16 die aus den Koeffizienten und den
Niederschldgen berechneten monatlichen Verdunstungsmengen der Jahre 1978
bis 1983 aufgelistet.



Tabelle 15:

Mittelwerte der monatlichen Evapotranspirationskoeftfizienten (k ) der
landwirtschaftlichen Forschungsanstalten Liebefeld-Bern und RecEenholz-
Zirich.

Evapotranspirationskoeffizienten (ky)

Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug Sep‘ Okt | Nov | Dez

.08 .10 .20 | .78 | .93 | .96| .96 | .91 | .81 | .27 | .15 | .08

Tabelle 16:

Monatliche Verdunstung (k _ * Niederschlagsmenge) in mm der Jahre 1978 bis
1983 auf dem Buechberg sowie der langjdhrige Durchschnitt der Evapo-
transpiration. ’

Durch-
Monat 1978 1979 1980 1981 1982 1983 schnitt mm
mm mm mm mm mm mm 1901 - 1966
Januar - 5.8 9.7 8.0 8.7 6.3 5
Februar - 8.2 8.2 2.9 1.6 5.0 6
Mirz - 22.2 15.3 12.1 13.4 10.0 11
April - 73.9 40.2 7.4 14.9 106.4 47
Mai - 32.9 49.8 97.9 52.0 136.7 72
Juni - 56.4 108.8 69.9 97.6 67.8 92
Juli - 62.0 131.1 100.1 198.3 20.3 88
August 126.5 82.1 56.8 57.8 102.9 87.1 84
September 30.9 82.6 19.9 65.9 34.1 62.7 61
Oktober 13.3 10.3 32.7 43.8 36.9 - 16
November 1.4 17.0 6.4 9.6 7.1 - 9
Dezember 11.8 9.6 3.7 21.3 12.1 - 5
Jahressumme - 463.2 483.6 496.7 579.8 - 496
Halbjahressumme
1.April-30.Sept. - 390.2 407.6 399.0 499.8 481.0 444
1.0kt-31.Mérz 62.7 70.1 65.8 98.4 77.4 - 52

- Sickerwasser .
Tabelle 17 zeigt die aus dem langjdhrigen Durchschnitt der Nieder-
schl&ge und der Evapotranspiration berechnete Sickerwassermenge. Sie
betrug jdhrlich 359 mm; 48 mm (15 %) perkolieren im Sommerhalbijahr, ent-
sprechend der Periode vom 1. April bis 30. September. 311 mm (85 %) der
Gesamtsickerwassermenge versickerte im Winterhalbjahr (1. Oktober bis
31. Marz).

In den Sommerhalbjahren der Untersuchungsperiode 1980 bis 1983 lag
die Versickerungsrate unter dem langjdhrigen Durchschnitt, wdhrend im
Winter - bedingt durch Uberdurchschnittlich starke Niederschldge - die
VersickerungsrTgen den langjdhrigen Durchschnitt Uberschritten.

Nach den & "O-Untersuchungen zur Aufenthaltszeit des Buechbergwassers
betrug der in Grobporen schnell versickernde Anteil von Winternieder-
schldgen maximal 25 %.

Der grosse Niederschlagsanteil von Winterwasser am gesamten Sicker-
wasser liess einen§ O-Mittelwert erwarten, der viel tiefer ist




Tabelle 17:

Monatliche Sickerwassermengen in mm, berechnet aus der Differenz der
Niederschldge und Evapotranspiration in den Jahren 1978 bis 1983 sowie
berechnete durchschnittliche Sickerwassermenge als Differenz der lang-
jdhrigen Durchschnitte der Niederschldge und Evapotranspiration.

Durch-
Monat 1978 1979 1980 1981 1982 1983 schnitt
mm mm mm mm mm mm 1901-1966

mm
Januar - 67.3 111.0 91.6 100.5 73.0 61
Februar - 73.3 73.9 26.2 14.7 44.5 49
Médrz - 89.1 61.0 48.3 53.5 40.1 44
April - 20.8 11.4 2.1 4.2 30.0 13
Mai - 2.5 3.7 7.4 3.9 10.3 5
Juni - 2.3 4.5 2.9 4.1 2.8 4
Juli - 2.6 5.5 4.2 8.3 0.8 4
August 12.5 8.1 4.6 5.7 10.2 8.6 8
September 7.3 19.4 4.7 15.6 8.0 14.7 14
Oktober 35.9 28.0 88.3 118.6 99.9 - 44
November 7.6 96.1 36.5 54.7 40.4 52
Dezember 162.8 111.0 42.5 244.8 139.7 - 61
Jahressumme N 536.7 367.8 624.7 476.3 - 359
Halbjahressumme
1.Apr.-30.Sept. - 55.7 34.4 37.9 38.7 67.2 48
1.0kt.-31.Mdrz 436.0 481.0 333.4 586.8 437.6 - 311

als der gewogeneslBO-Mittelwert derlgiederschlége; dies traf nicht zu.
Diese Unstimmigkeit wird bei allen § O-Untersuchungen von Quell- und Nie-
derschlagswasser gefunden. Sie beruht auf der geringen Versickerungsge-
schwindigkeit im Oberboden, wodurch eine sehr gute Durchmischung von
Sickerwasser verschiedener Jahreszeiten stattfindet (nach persédnlicher
Mitteilung von Dr. U. Siegenthaler).

512 Schittleistungen der Buechberg-Quellen

Die drei Buechberg-Quellen wiesen grosse Unterschiede in den Schitt-
leistungen untereinander auf. Wdhrend die Leistungen der Luri- und Milinch-
brunnen-Quellen ungefdhr gleich gross waren, trug die Schelmen-Quelle nur
knapp 5 % zur Gesamtschiittung bei.

Abbildungen 12 und 13 zeigen die Schiittleistungen der Luri- und
Minchbrunnen-Quellen vom 1. August 1980 bis 1983, Die Schittung beider
Quellen schwankte je nach Jahreszeit zwischen 1 und 7 l/sec. Die An-
sprechzeit der Luri-Quelle war gegenuber Mlinchbrunnen ungefdhr drei
Wochen verzdgert. Im Frithjahr nahm die Wassermenge mit der Schneeschmelze
zu und sank darauf exponentiell wieder auf ein Minimum im Herbst ab. Im
Januar 83 war ein Anstieg der Schittung zu verzeichnen, der im Februar
durch den Frost unterbrochen wurde (die Durchschnittstemperatur im
Februar 1983 betrug -0.4 °C). Der weitere Verlauf im Mai war einerseits
bedingt durch das Schmelzwasser und andererseits durch die anhaltenden
Niederschldge im April und Mai 1983,

Schelme rechts und links (Abbildung 14 und 15) reagierten auf das
Schneeschmelzwasser ca. 15 Tage vor Minchbrunnen. Grdssere Regenperioden
beeinflussten die Schiittung. Diese schwankte jahrlich zwischen 0.05 und
0.4 1/sec. Die Schittmengen der Schelmen—-Quellen in den
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Abbildung 12:
Juli 1983.
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Abbildung 13:
Schiittleistung (1/sec) der Quelle MUENCHBRUNNEN in
1980 bis 31. Juli 1983.
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Abbildung 14: Abbildung 15:
Schiittleistung (1/sec) der Quelle SCHELME RECHTS in Schiittleistung (1/sec) der Quelle SCHELME LINKS in
Aug. 1980 bis 31. Juli 1983. der Zeit vom 1. Aug. 1980 bis 31. Juli 1983.
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Sommerhalbjahren waren ungefdhr konstant. Im Gegensatz dazu schwankten
sie in den Winterperioden im Verhdltnis der Sickerwassermengen. Die
Gesamtschittung aller Buechberg-Quellen (Abbildung 16) wurde in ihrer
Kurvenform vollkommen geprdgt von den grossen Quellen Luri und Miinch-
brunnen. Die Schiittung schwankte zwischen 3 und 13 1/sec. In Tabelle 2A
im Anhang sind die monatlichen Gesamtschiittungen in der Zeit vom August
1980 bis August 1983 tabelliert. Tabelle 18 zeigt die halbjdhrlichen
Schiittmengen (1. Juni bis 31, November = Sommer; 1. Dezember bis 31, Mai
= Winter) aller Buechberg-Quellen.
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12 |
6 1 [
Aug 80 Jan 81 Mai 81
12 | .I,--'“"
4 I“H
6 —
| T
|' T
I'
Aug 81 Jan 82 Mai 82
12 ] o
- I
6 4
; Al t t T T T TDatum
Aug 82 Jan 83 Mai 83

Abildung 16:
Gesamte Schiittleistung (1/sec) der Buechberg-Quellen (Schelme, Miinch-
brunnen, Luri) in der Zeit vom 1., Aug. 1980 bis 1. Juli. 1983,




Tabelle 18:

Schiittung der Schelmen-Quelle (links und rechts), der Minchbrunnen- und
der Luri-Quelle zusammen sowie aller Buechberg-Quellen (Total) in halb-
jahrlichen Zeitabschnitten (Sommer: 1. Juni - 30. November; Winter:

1. Dezember - 31, Mai) zwischen Juni 1980 und November 1983.
o 3
Schiittung (m™)
Quelle Sommer Winter Sommer Winter Sommer Winter Sommer
1980 1980/81 1981 1981/82 1982 1982/83 1983
Schelme 2100 3000 2100 5800 2500 5500 -
Minchbrunnen
. 70000 62500 57000 125000 68500 131500 -
Luri
Total 72000 65500 59000 130500 71000 137000 103000

Im Winterhalbjahr stieg die Quellschiittung auf ein Maximum an und im
Sommer sank sie wieder exponentiell.

Ein Vergleich der jdhrlichen Quellschlittungen mit den entsprechen-
den, berechneten Sickerwassermengen ergab ein Quell-Einzugsgebiet der
Buechberg-Quellen von 37 + 6.5 ha.

Nach den pedologischen Abklarungen bedeckten 30 ha Ackerbaufldche
das Einzugsgebiet der Quellen. Knapp 5 ha bewaldete Randzonen und Natur-
wiesen (oberhalb Schelme) mussten dem Einzugsgebiet zugerechnet werden.

Tabelle 19;:
Prozentuale Fldchenanteile der verschiedenen Hauptkulturen im Sommer und
Bodenbedeckung im Winter, unterteilt in bedeckt, Halbbrache und Brache

des Naturlabors Buechberg zwischen 1980 und 1983,

Kultur Sommer Winter Sommer Winter Sommer Winter Sommer
1980 1980/81 1981 1981/82 1982 1982/83 1983

Naturwiese % 11.3 11.3 11.3 11.3

Kunstwiese % 11.3 10.9 12.0 5.6

Raps % - 7.0 7.4 16.2

bedeckte % 31.0 33.2 36.3

Fldche

Winterweizen$% 43.1 26.1 32.2 40.1

Wintergerste$ 8.8 21.1 7.8 6.7 J

Halbbrache % 47.2 39.9 46.8

Hafer % 3.9 5.6 - 7.7

Zuckerriiben % 19.1 5.3 8.8 6.7

Kartoffel % - 7.7 4.6 -

Mais % - 4.9 9.2 5.3

Erbsen % 2.5 - 7.1 -

Brache % - 21.8 - 26.9 - 16.9 -
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Das Einzugsgebiet der Schelmen-Quelle, 4% oder 1.5 ha des gesamten
Naturlabors befand sich in siddwestlicher (vgl. Abbildung 1), das Einzugs-—
gebiet der Luri-Quelle in nord&stlicher Lage; dasjenige der Minchbrunnen-
Quelle lag im mittleren Teil des Naturlabors.

Im Drainagegebiet (Barzingersee) konnten je nach Bodensdttigungsgrad
mittlere und grdssere Niederschlagsereignisse gemessen werden. Die Ver-
zOgerungen betrugen ungefdhr eine Woche. Die beiden Schelmen-Quellen
reagierten bei wassergesdttigtem Oberboden differenziert auf Nieder-
schlagsperioden (v.a. im Spdtherbst bis Frihjahr) mit ca. 4 Wochen Ver-
zd0gerung. Bei den grossen Quellen Miinchbrunnen und Luri konnte nur der
Einfluss der Schneeschmelze im Frihjahr beobachtet werden (ausgenommen
Januar bis Mai 1983).

52 Kulturanteile und Bodenbedeckung

Verschiedene Kulturen verhalten sich unterschiedlich beziliglich
Stickstoffbedirftigkeit und N-Aufnahmefdhigkeit. In Tabelle 19 sind die
prozentualen Anteile der verschiedenen Kulturen des Naturlabors Buechberg
wdhrend der Untersuchungsperiode aufgezeichnet,

Wintergetreide bedeckte zwischen 40 und 50 % der Gesamtfldche. Der
Klee-Gras—-Anteil war klein, er bewegte sich zwischen 6 und 12 %; ungefdhr
20 % der Fldche wurden mit Hackfrlichten kultiviert. Im Vergleich zum 10-
jdhrigen Fruchtfolgeplan (vgl. Abbildung 5) hdtte der Klee-Gras-Anteil
18 % betragen missen - rund das Doppelte der heute vorliegenden Flé&che.
Der Wintergetreideanteil war ungefdhr 30 % zu hoch und der Hackfrucht-
anteil eher klein.

Diese Fruchtfolgekonstellation auf dem Buechberg liess im Winter
einen hohen Halbbracheanteil erwarten mit eher wenig offener Ackerfl&che.
Da aber wenig Zwischenfutter oder Uberwinternde Griindlingung angesat
wurde, war auch der Anteil an offener Ackerfldche ungefdhr 30 % zu hoch,

Zusammengefasst ergab sich:

- Auf dem Buechberg wird, gemessen am zehnjdhrigen Fruchtfolgeplan, =zu
wenig Klee-Gras, Zwischenfutter und uUberwinternde Grindlingung angesdt.

- Bracheperioden ergaben sich vor allem zwischen August und Oktober (bei
geringem Grindlngungsanbau) und von November bis April entsprechend dem
Hackfruchtanbau im folgenden Jahr. Zwischen August und Oktober war der
Einfluss der Sickerwassermenge auf die Auswaschung gering, da der
grosste Anteil der Niederschldge verdunstete und der Oberboden meist
noch nicht im wassergesdttigten Zustand vorlag. In dieser Periode
konnten aber noch erhebliche Mengen organischen Stickstoffs mobilisiert
werden, der im Winter bei fehlender Bodenbedeckung stark auswasch-
gefdhrdet war.

Die Auswaschung brachliegender Flachen zwischen November und April
wurde durch die Niederschldge stark beeinflusst, da die Bdden bei
geringer Evapotranspiration meist wassergesattigt waren. Je spdter Hof-
diingergaben in dieser Periode erfolgten, umso weniger wurden sie ausge-
waschen., Erhoéhte Temperaturen hatten eine N-Mobilisierung zur Folge.

- Halbbracheanteile (ca. 50 %) entsprachen der Anbaufldche von Winter-
getreide. Frih eingesdtes Getreide (v.a. Wintergerste) konnte zu einer
besseren Bodenbedeckung beitragen. Spat eingesdtes Wintergetreide (z.B.
nach Zuckerriiben oder Mais) trug sehr wenig zur Verhinderung der Aus-
waschung bei, da solche Kulturen ein noch schwach entwickeltes Wurzel-
werk besassen,
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53 Stickstoffzufuhr

- Handelsdlinger und Hofdinger :

Stickstoff wurde auf dem Buechberg vorwiegend als Handelsdiinger,

aber auch in Form von Gille und Mist ausgebracht. Die- ausgebrachten Mist-
und Glillegaben wurden von den Landwirten geschidtzt. Es zeigte sich, dass
diese Angaben, vor allem bei Mist, ziemlich ungenau waren. Aus diesem
Grund wurde auf die aufwendige Stickstoff-Analyse der verschiedenen Hof-
dlinger verzichtet und die Durchschnittswerte der verschiedenen Gillesor-
ten nach HASLER und HOFER (1979) verwendet.

Eine Aufteilung der N-Zufuhren in Handelsdlinger-N und Hofdlinger-N
gab insofern Auskunft, welche Quellen eventuelle N-Ueberschiisse hervor-
riefen, und in welchen Zeitperioden welche Dingerformen bevorzugt ange-
wandt wurden. In Tabelle 20 sind die verschiedenen N-Dlingerformen und die
ausgebrachten Mengen aufgelistet. Sie wurden in zwei Perioden (Hauptkul-
tur: Februar bis Juli; Winterkultur: August bis Januar) unterteilt.

Die gesamthaft ausgebrachte N-Dlingerzufuhr sank von 1980 (223 kg
N/ha) bis 1982 (198 kg N/ha) um 25 kg Stickstoff pro ha. Die im Sommer-
halbjahr ausgebrachten Diingermengen blieben ungefdhr konstant. Vor allem
die Dungergaben im Winterhalbjahr sanken von 74 kg N/ha (1980) um die
Hilfte auf 37 kg N/ha (1982).

Tabelle 20:
Durchschnittlich ausgebrachte N-Dingermengen (kg N), aufgeteilt in

Handelsdinger, Mist (organisch, anorganisch), Gllle (organisch, anor-
ganisch) und total ausgebrachte Stickstoffmengen in den Jahren 1980, 1981
und 1982.
Jahr Periode Handels- Mist Gille Total
dlinger organ. | anorgan. organ. |anorgan.
kgN/ha kgN/ha kgN/ha kgN/ha kgN/ha kgN/ha
Feb-Jul 120 0 0 9 20 149
1980  Aug-Jan 16 14 10 13 21 74
Total 136 14 10 22 41 223
Feb-Jul 112 10 7 9 16 153
1981 Aug-Jan 13 25 16 2 4 60
-
Total 125 35 23 11 20 213
Feb-Jul 120 8 5 9 21 161
1982 Aug-Jan 8 4 3 7 15 37
Total 128 12 8 16 36 198
1980 und 1981 wurden jdhrlich 86 kg N/ha Hofdinger verwendet, 1982

nur 71 kg N/ha; die Keduktion erfolgte vorwiegend im Winterhalbjahr. In
der Sommerperiode wurden ca. 80 % des N-Dingers als Handelsdlinger auf die
Felder gebracht. Zwischen August und November bewegte sich der Hofdlinger-
anteil um 70 - 80 %.
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- Grindingung, Ernteriickstdnde und Zwischenfutteranbau

Ernterickstdnde oder Griindingungen waren 1980 in 40 % der unter-

suchten Fldchen eingearbeitet worden. 1981 und 1982 lag der Anteil
zwischen 60 und 67 %. Der Griindlingungsanteil war 1980 sehr tief, in den
beiden nachfolgenden Jahren erhdhte er sich auf 1/4 der Gesamtfldche. Der
Zwischenfutteranteil - im Herbst und Frihjahr umgebrochen - sank im
Untersuchungszeitraum von 13 auf 3 % der Gesamtfldche. In Tabelle 21 sind
die verschiedenen Griindiingungen, Ernteruckstdnde und Zwischenfutter samt
ihrer fl&chenmdssigen Anteile im Winterhalbjahr festgehalten. Gesamthaft
hatte die Bewirtschaftung des Naturlabors mit Grindingungskulturen und
Ernterlickstdnden zugenommen. Im gleichen Zeitraum sank aber der Anteil
fl&chenbedeckender Griindliingungskulturen wdhrend dem Winterhalbjahr.

Tabelle 21:
Prozentuale Fldchenanteile von Grilindiingungen, Ernterlickstdnden, und
Zwischenfutter der Winterhalbjahre 1980, 1981 und 1982,

1980 1981 1982
Griundingung 8.2 26.4 24.0
Ernteriickstdande von 19.2 12.9 13.3
Riben und Kartoffeln
Strohrickstdnde ohne Wur- 9.2 20.8 21.1
zeln von Getreide und Mais
Zwischenfutter im Herbst 11.8 6.8 3.2
gepfligt
Zwischenfutter im Frihjahr 1.7 2.5 0
gepfligt

- Niederschlags-Stickstoff

Der im Niederschlag enthaltene Stickstoff wurde auf dem Buechberg
mehrmals gemessen. Er betrug 2.87 + 0.35 mg N/l. Der erstaunlich hohe
Stickstoff-Gehalt war mit grosser Wahrscheinlichkeit auf die 2 km
westlich gelegene Zementfabrik zurilickzufiihren. In einem durchschnitt-
lichen Regenjahr (855 mm Niederschldge) gelangten somit 24.5 kg N/ha in
den Boden.
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54 Stickstoffauswaschung des gesamten Naturlabors Buechberg

541 Nitrat-Konzentrationen des Quellwassers unter der Ackerbaufldche und
der Naturwiese

Die Nitrat-Gehalte der Buechberg-Quellen wurden zwischen 1978 und
1980 monatlich einmal gemessen. Die gemessenen Gehalte (vgl. Abbildung 4)
waren Uber die gesamte Periode sehr konstant (BIEDERMANN 1980).

Ab Mai 1980 wurden die Quellen wdchentlich untersucht; es zeigte
sich, dass die Konzentrationen zum Teil betrdchtliche Schwankungen auf-
wiesen, Die in den folgenden Abbildungen gezeichneten Kurven der Nitrat-
Gehalte entsprechen den gleitenden Mittelwerten drei aufeinander -
folgender Messungen.

- Ackerbauflé&che

Die Abbildungen 17 und 18 zeigen die NO,-Gehalte der Luri- und
Minchbrunnen—-Quellen in den drei Untersuchungsjahren. Der Nitrat-Gehalt
der Miinchbrunnen-Quelle lag ungefdhr 2 mg N/1 hdher als derjenige von
Luri, die Schwafgungsbreiten beider Quellen betrugen 8 mg N/1.

Nach den & "O-Messungen betrug der Anteil des Drdnabflusses bei
allen Buechberg-Quellen maximal 20 %. Eine Erhdéhung des Nitrat-Gehaltes
des Quellwassers um 5 mg NO,-N/1 wdre durch einen NO,-Gehalt des Dré&n-
wassers von ca. 100 mg NOB—N/l hervorgerufen worden. Wie die Resultate
der Kleinfelduntersuchungen (Kapitel 6) zeigen, ist dies ohne weiteres
méglich,

Im Winterhalbjahr 1981/82 waren extrem hohe Niederschldge und dem-
entsprechend hohe Sickerwasserabfliisse zu verzeichnen. Regenperioden
traten vor allem im Oktober, Dezember und Januar auf.

Der Schittanstieg der Minchbrunnen- und Luri-Quellen erfolgte zwi-
schen Mitte Dezember und Anfang Januar. Eine zeitliche Koinzidenz
zwischen Niederschlagsperioden und Schittanstieg konnte nicht festge-
stellt werden.

Die Konzentrationserhdhungen zwischen Mai und August wiesen eine
gewisse Regelmdssigkeit auf; auch FURRER (1982) hatte dieselbe Fest-
stellung gemacht. Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Diingeperioden und
Nitrat-Anstieg konnte auch er nicht nachweisen. Die lange Aufenthaltszeit
des Sickerwassers bis zu seinem Austritt aus der Quelle verhinderte eine
eindeutige Korrelation von Einzelereignissen zwischen Dingung und Nitrat-
Auswaschung.

- Naturwiese

Oberhalb der Schelmen-Quellen lagen die Wiesen des Naturlabors
Buechberg. Ihr Fldchenanteil betrug 3.2 ha oder knapp 10 % des gesamten
Quelleinzugsgebietes.

In den Abbildungen 19 und 20 sind die NO,-Konzentrationskurven der
Schelmen-Quellen aufgezeichnet. Auffallend war der viel tiefere Stick-
stoff-Gehalt zwischen 5 und 10 mg N/1, wobei die linke Quelle einen hd&he-
ren N-Gehalt aufwies. Auch hier waren im mittleren Untersuchungsjahr
(1981) relativ grosse Nitrat-Gehaltsschwankungen gemessen worden. Eine
Korrelation zwischen Nitrat-Konzentration und Sickerwasser konnte nicht
festgestellt werden.,

Die Schelmen-Quellen lieferten ungefdhr 4 % der Gesamtschiittung. Mit
Sicherheit lag ihr Einzugsgebiet unter den besagten Wiesenfldchen. Dies
erkldrt auch den im Vergleich zu den anderen Quellen tieferen NO,-Gehalt.
Der hohe NO,-Gehalt der Miinchbrunnen- und Luri-Quelle wurde durch das
vollstdndig unter Ackerland liegende Einzugsgebiet hervorgerufen. Nur
kleine Anteile dieses Kulturlandes (15 - 20 %) waren in den Winterhalb-
jahren optimal bedeckt (vgl. Tab 19).
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Abbildung 17:

Nitrat-Stickstoffgehalt (mg N/1) der Quelle LURI in der
Zeit vom 1. Aug. 1980 bis 31.

Juli 1983.

Abbildung 18:

Nitrat-Stickstoffgehalt (mg N/1) der Quelle MUENCHBRUN-
NEN in der Zeit vom 1. Aug. 1980 bis 31. Juli 1983.
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Abbildung 19:

Abbildung 20:

Nitrat-Stickstoffgehalt (mg N/1) der Quelle SCHELME
LINKS in der Zeit vom 1. Aug. 1980 bis 31. Juli 1983.

Nitrat-Stickstoffgehalt (mg N/1) der Quelle SCHELME
RECHTS in der Zeit vom 1, Aug. 1980 bis 31. Juli 1983.
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Der durchschnittliche NO,-Gehalt der Luri-Quelle lag geringfligig unter-
halb demjenigen der Minchbrunnen-Quelle (2 mg N/1). Bei allen Quellen
traten Perioden tiefer Nitratkonzentrationen vermehrt im Frihjahr auf;
sie waren nicht sehr eindeutig. Hohe Nitratgehalte wurden im Winter
zwischen November und April sowie zwischen Mai und August beobachtet.

542 Nitrat-Frachten der Quellen unter den Ackerfldchen oder den Wiesen

Frachten wurden aus dem Mittelwert der Schittleistungen sowie der
Nitrat-Gehalte zweier aufeinanderfolgender Probenahmen berechnet und mit
der Zahl der dazwischenliegenden Tage multipliziert. Der durch die
schlechte Zeitaufldsung bedingte Fehler war klein, da die Schiittleistun-
gen der Buechberg-Quellen nur auf das Schmelzwasser im Frithjahr rea-
gierten. Abbildung 21 zeigt die Gesamtstickstoff-Fracht der Ackerbau-

N-Fracht (mg/sec)
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Abbildung 21:
Gesamte Nitrat-Stickstoffracht (mg N/1/sec) der Ackerbau-Quellen (Miinch-
brunnen und Luri) im der Zeit vom 1. Aug. 80 -~ 31. Juli 83 .
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Quellen in der Zeit von August 1980 bis August 1983, Im Anhang sind die
Abbildungen der Stickstoff-Frachten der einzelnen Buechberg-Quellen
aufgefiihrt (Abbildungen 8A bis 11A4).

Ein Vergleich der Gesamtschiittung (Abbildung 16) mit der Gesamt-
fracht (Abbildung 21) zeigt sehr deutlich, dass vor allem der Quelldurch-
fluss die Nitrat-Fracht bestimmte. Die halbjdhrlichen Nitrat-Frachten
wurden aus den monatlichen Frachten (Tabelle 2A im Anhang) berechnet, sie
sind in Tabelle 22 aufgefiihrt. Die Halbjahresperioden dauerten vom
1. Juni bis 31, November (Sommer) und vom 1. Dezember bis 31. Mai
(Winter).

Die Quellen unter Naturwiese (Schelme) lieferten im Sommer durch-
schnittlich 4 - 5 kg N/ha und im Winter 10 - 12 kg N/ha. Ihre Fracht lei-
stete ungefdhr 1.5 % der gesamten Nitrat-Auswaschung der Buechberg-
Quellen (Tabelle 22), wdhrend das Einzugsgebiet 10% betrug.

Ganz anders verhielten sich die Quellen unter Ackerfldchen (Miinch-
brunnen und Luri). Die hauptsdchliche Auswaschung der Buechberg-Quellen
erfolgte aus der landwirtschaftlich intensiv angebauten Flache, die
ungefdhr 28 + 5 ha des Einzugsgebietes beanspruchte (5 ha Waldzonen,
Abhdnge, vgl. Tabelle 22).

Tabelle 22:

Halbjdhrliche Schiittmengen (m3), Nitrat-Frachten (kg N und kg N/ha) und
durchschnittlicher Nitrat-Gehalt der Buechberg—Quellen gesamthaft und
aufgeteilt in Quellen unter Naturwiesen und unter Ackerfl&dchen (halbjidhr-
liche Zeitabschnitte: Sommer 1.Juni - 30.November; Winter 1.Dezember -
31.Mai).

Perioden
Quelle Parameter Sanmer Winter Sanmer Winter Sanmer Winter Saamer
1980 1980/81 1981 1981/82 1982 1982/83 1983

Naturwiese: Schiittung Total (m3) 2100 3000 2100 5800 2500 5500 ca,3000

(Schelme) Nitrat-Fracht Total

Fldche: ca. 3 ha (kgh) 9 20 14 41 16 33 ca, 21

¢ Nitrat—Gehalt(mg/1) 4,3 6,7 6,7 7,1 6,4 6,0 7,0
7

Nitrat—Fracht (kgN/ha) 3 5 14 5 11 ca. 7

Ackerbau: Schiittung Total (m3) 707000 | 62'500 57'000 125"000 68'500 131'500 ca.90'500

(Minchbrunnen, Luri) Nitrat-Fracht Total

Flidche: 28 ha (kgN) 1050 920 895 2040 1105 2135 ca. 1500

@ Nitrat-Gehalt(mgh/1) 15,0 | 14,7 15,7 16,3 16,1 16,4 ca. 16,6
Nitrat-Fracht(kgN/ha) 38 33 32 73 40 76 ca, 54

—_ - —

Buechberg: Schiittung Total (n13) 72'000 65'500 59'000 131'000 71'000 1377000 ca., 93'500

t N
Gesan Nitrat-Fracht Total

Fldche: ca. 31 ha (kgN) 1060 940 910 2080 1120 2170 ca, 1520

@ Nitrat-Gehalt(mgN/1) 14,7 14,4 15,4 15,9 15,8 15,8 ca. 16,3
Nitrat-Fracht (kgN/ha) 34 30 29 67 36 70 ca, 49

Im Sommer betrug die Nitrat-Auswaschung 35 - 40 kg N/ha, und im
Winter variierte sie je nach Niederschlagsintensitdt zwischen 35 und
80 kg N/ha. Die grosse Variationsbreite der Quellfrachten im Winterhalb-
jahr resultierte aus dem verstdrkten Einfluss der Niederschldge auf die
Sickerwassermenge.
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Die gewichteten Mittelwerte der durchschnittlichen, halbjdhrlichen
NO,-Konzentrationen des Buechbergs wurden aus den Quotienten der Gesamt-
fracht und der Gesamtschiittung berechnet. Tabelle 22 zeigt die so
berechneten Werte. Die Konzentrationen wiesen seit Beginn der Untersu-
chungen eine steigende Tendenz auf. Einzig im Winterhalbjahr 1980/81 war
der Stickstoff-Gehalt niedriger als im vorausgegangenen und nachfolgenden
Sommer. Der allgemeine Konzentrationsanstieg stand im Gegensatz zur
sinkenden Tendenz der im Winterhalbjahr ausgebrachten Dlingermengen,
jedoch erhdhten sich in dieser Periode die Brache- und Halbbracheanteile.

Die halbjdhrlichen Stickstoff-Frachten sind in Tabelle 22 darge-
stellt.

Wird berlicksichtigt, dass im Winter ungefd&hr 90 % der jdhrlichen
Sickerwassermenge versickern, muss von der jdhrlichen Nitrat-Fracht
(Sommer- und Winterhalbjahr) ausgegangen werden. Damit erhdhen sich die
winterlichen Frachten wie folgt:

unter Ackerbau unter Naturwiese

Winter 1980/81 59 kg N/ha 11 kg N/ha
Winter 1981/82 101 kg N/ha 17 kg N/ha
Winter 1982/83 117 kg N/ha 16 kg N/ha

Die starke Variation der Frachten in den Untersuchungsjahren wurde
durch die unterschiedlichen Niederschldge und das winterliche Sickerwas-
ser hervorgerufen. Die erhdhte Auswaschung im Winterhalbjahr 1982/83
trotz geringerer Sickerwassermengen im Vergleich zum vorhergehenden Jahr
rithrte einerseits vom milden Winter 82/83 her. Andererseits war der
Grundwasserspiegel im Oktober 1982 noch nicht auf die mittlere HOhe
gesunken, und die Quellen wiesen zu dieser Zeit eine Uberdurchschnittlich
hohe Schiittung auf. Daraus ergab sich die grosse Differenz der NO,-Ge-
halte zwischen den Winterhalbjahren 1981/82 und 1982/83, da "Sickerwasser
der vergangenen Periode" mit dem "aktuellen Sickerwasser" vermischt war.
Der durchschnittliche NO,-N-Gehalt des Sickerwassers, berechnet aus der
Sickerwassermenge (Tabelle 17) und der N-Fracht betrug

im Jahr 1980 16.5 mg N/1
im Jahr 1981 15.4 mg N/1
im Jahr 1982 19.3 mg N/1

im Jahr 1983 ca. 20 mg N/1

Der durchschnittliche NO,-Gehalt des Sickerwassers wdhrend der
Untersuchungsperiode lag bei 17.0 + 2.0 mg N/1 N. Der durchschnittliche
gemessene Nitrat-Gehalt der Buechberg-Quellen unter Ackerfldchen lag im
Untersuchungszeitraum bei 15.8 + 0.7 mg N/1 (Tabelle 22). Ein Vergleich
der Daten zeigt eine gute Uebereinstimmung. Der Nitrat-Gehalt, berechnet
aus der Sickerwassermenge, war geringfiigig héher als der gemessene Wert,
Dies wiest auf eine tendenzielle Erhchung der Grundwasserbelastung mit
Nitraten in den ndchsten Jahren hin. Weiter wdre méglich gewesen, dass
die effektive Sickerwassermenge gegeniiber dem berechneten Wert ungefahr
10 % hoher lag.
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55 Stickstoff-Bilanz des ganzen Naturlabors Buechberg

Um den Einfluss der Bewirtschaftung im Winter zu untersuchen, war es
notwendig, Stickstoff-Bilanzierungen halbjdhrlich vorzunehmen und das
Jahr in zwei Perioden aufzuteilen (Sommerhalbjahr = "Bewirtschaftung zur
Hauptkultur", Winterhalbjahr = "Bewirtschaftung zur Winterkultur"). Die
entsprechenden halbjdhrlichen Niederschlags- und Abflussperioden der
Buechberg—Quellen sind in Tabelle 23 zusammengestellt,

Tabelle 23:
Zeitperioden flir die halbjadhrlichen N-Bilanzen, Schiittung, N-Fracht,
Niederschlag, Diingung und Pflanzen-N-Entzug.

Ereignis Sommerperiode Winterperiode
Schiittung . .
1. Juni-31. Nov. 1. Dez.-31. Mai
Fracht
Niederschlag 1. Apr.-30. Sep. 1. Okt.-31. Mirz
Diingung -
Hauptkultur Winterkultur
Pflanzenentzug
N-Bilanz Sommer Winter

Die zeitliche Verschiebung zwischen Niederschlags- und Abflusspe-
riode resultierte aus der Verzdgerung zwischen Ansprechzeit der Quellen
und Beginn der Schneeschmelze.

Obwohl die Verweilzeit des Wassers im Buechberg minimal zwei Jahre
betrug (vgl. Kapitel 445), war die Berechnung der Stickstoff-Auswaschung
anhand der Quellfracht méglich, da sich die Bewirtschaftungsweise in den
letzten Jahren (mindestens seit 1978) nicht gedndert hatte.

Zur Ermittlung der halbjdhrlichen N-Bilanz der Gesamtfldche musste
fir jede der 33 Parzellen eine individuelle Bilanzierung durchgeflihrt
werden. Die Summe der Stickstoff-Ueberschiisse der einzelnen Parzellen er-
gab das jeweilige N-Depot der gesamten Untersuchungsfldche. Zur Bilanzie-
rung von Natur- und Kunstwiesen wurden die N-Auswaschungen im Winterhalb-
jahr mit 15 kg N/ha eingesetzt. Nach eigenen Untersuchungen (vgl. Kapitel
6) betrug die Auswaschung auf einem Klee-Gras-Feld im nassen und warmen
Winterhalbjahr 1982/83 16 kg N/ha. Denitrifikation und symbiontische N-
Fixierung war, bedingt durch den geringen Anteil von Klee-Gras-Flachen,
klein. Thre Fldchenanteile in den Jahren 1980-1983 bewegten sich zwischen
1.5 und 3 ha. In der N-Bilanz wurden Denitrifikation und symbiontische N-
Fixierung nicht berlicksichtigt. Die asymbiontische N-Fixierung wurde mit
7 kg N/ha wdhrend dem Sommerhalbjahr festgelegt.



_56_

551 Halbjdhrliche N-Bilanz der einzelnen Parzellen

- N-Depot im Sommerhalbijahr

Alle N-Dilinger wurden im Friihjahr zur Hauptkultur in Form von Hof-

und vor allem Handelsdlinger verabreicht. Auf einer Parzelle wurde 1980
und 1981 organischer Stickstoff durch Umbruch des Zwischenfutterfeldes
zugefihrt.

Zur Bestimmung des N-Depots im Sommer wurde die N-Dilingebilanz jedes
einzelnen Feldes erstellt. Diese entspricht der Summe aller N-Zufuhren
(N-Dlingung und Niederschlags-Stickstoff), reduziert um den pflanzen-
bedingten N-Entzug. Mit den spezifischen Datenangaben der Landwirte iiber
Ertrdge und Kulturen wurden die Stickstoff-Entzlige berechnet (vgl. die
Kapitel 353, 463 und 464 sowie die Tabellen 8 - 10). Das Gesamt-N-Depot
des Naturlabors Buechberg im Sommer ist die Summe aller positiven N-
Dliingebilanzen (N-Zufuhr = N-Entzug) der einzelnen Parzellen, Der Ueber-
schuss resultiert aus dem zugefiihrten Diingerstickstoff im Frihjahr. Da
die Auswaschung im Sommerhalbjahr stets klein ist, wird er dem N-Depot im
Winterhalbjahr zugerechnet.

- N-Depot im Winterhalbjahr

Im Herbst wurden vorwiegend Hofdlnger, Grindiingung und Ernterick-
stdnde in den Boden eingearbeitet - organische Stickstoff-Quellen, die
durch mikrobielle Tdtigkeit Uber l&ngere Zeit anorganischen, 18slichen
Stickstoff freisetzen.

Das N-Depot im Winterhalbjahr entspricht der Summe aus dem eventuel-
len Ueberschuss der N-Dingebilanz im Sommer, den N-Zufuhren im Herbst und
Winter und dem Niederschlags—-Stickstoff. Ein meist grosser Teil des N-
Depots liegt in organischer, der Rest in anorganischer Form vor.

Das Gesamt-N-Depot im Winter entspricht der Summe aller N-Depots der
einzelnen Parzellen,., In der Tabelle 1A im Anhang sind die N-Dlingebilanzen
der einzelnen Parzellen flr die Sommer- und Winterhalbjahre der Untersu-
chungsperioden 1980 - 1983 aufgefiihrt. Die Bilanzierungen von Wiesenfl&d-
chen wurden nicht durchgefihrt. Zus&dtzlich zur Dlingebilanz der Parzellen
wurden die Grdssen der Flachen und Kulturen und das Einbringen von Hof-
diingern vermerkt. Bei Winter-Diingebilanzen wurden auch noch Handelsdin-
gergaben sowie das Einarbeiten der Ernterilickstdnde ohne Wurzeln aufgeli-
stet und die N-Bilanz in einen organischen und anorganischen Pool
aufgeteilt.

552 Halbjdhrliche N-Bilanzen des gesamten Untersuchungsgebietes

In den Sommerhalbjahren wurden alle Parzellen mit positiver N-Dlinge-
bilanz (N-Zufuhr = N-Entzug) summiert; diese Felder waren im Frihjahr
Uberdingt worden,

Zusdtzlich wurden auch alle Parzellen mit negativer Dlngebilanz (N-
Entzug = N-Zufuhr) addiert. Die Tabellen 1A im Anhang zeigt, dass die N-
Defizite dieser Parzellen durch die organischen N-Vorrdte des vergangenen
Herbstes gedeckt werden, dass also in der gesamten Untersuchungsperiode
nie eine Parzelle einen Stickstoffmangel aufwies.

Tabelle 24 zeigt die totale N-Dlingebilanz der iliberdiingten und der
"unterdiingten™ Parzellen in den Sommerhalbjahren sowie die totale N-
Dlingebilanz der Winterhalbjahre, aufgeteilt in einen organischen und
anorganischen N-Pool.



Tabelle 24:

Totale N-Diingebilanzen des gesamten Naturlabors Buechberg der Uberdiingten
und "unterdliingten" Parzellen im Sommerhalbjahr, sowie die totale N-Diinge-
bilanz des eingebrachten organischen und anorganischen Stickstoffs im
Winterhalbjahr zwischen 1980 und 1983.

N-Diingebilanz (kgN/ha)
Bilanz-Periode "unter- iber- organ. anorga.
dingt" dingt N N
Sommer 1980 - 25 30
Winter 1980/81 62 41
Sommer 1981 - 21 12
Winter 1981/82 . 60 30
Sommer 1982 - 15 24
Winter 1982/83 49 31

Tabelle 25:

Halbjdhrliche N-Dlingebilanz nach Tabelle 1A (kg N und kg N/ha), Nitrat-
Auswaschung unter Ackerfldchen (Tabelle 22) sowie die N-Depots im Herbst
und Frihjahr wdhrend der Untersuchungsjahren 1980 - 1983,

Jahreszeit N-Dlngebilanz N-Depot im N-Auswaschung un- N-Depot im
Herbst ter der Acker fldche Frihjahr
kgN kgN/ha kgN |kgN/ha kgN kgN ‘ng/ha

Frithjahr 1980 :1836‘ 53
Sanmer 1980 + 260 |+ 9 - 1050
Herbst 1980 +3070 | +110 = 3280 117
Winter 1980/81 - 920
Frihjahr 1981 =2360 84
Sammer 1981 - 60 - 2 - R - 900
Herbst 1981 +2710 | 497 = 4110 147
Winter 1981/82 | ] I - 26267
Frithjahr 1982 =2070 74
Sommer 1982 + ];B_ _+l7 - 1100
Herbst 1982 + 2400 +86 = 3840 137

| winter 1982/83 | ] | - 2130 | |
Frihjahr 1983 =1710 61

| somner 1983 | + 300 | 411 | | ] - ca. 1500
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Die asymbiontische N-Fixierung betrdgt im Sommerhalbjahr total 7 kg
N/ha, Wurzelriickstdnde (vgl. Tabellen 10 und 19) lieferten in allen drei
Untersuchungsjahren 6.5 kg N/ha pro Winterhalbjahr (total 180 kg N).
Asymbiontische N-Fixierung und Wurzelriickstdnde wurden in Tabelle 25 zu
den entsprechenden N-Dingebilanzen summiert, 1980 und 1981 betrug der
Natur—- und Kunstwieseanteil 6.2 ha, 1982 nur 4.8 ha; die N-Auswaschung
unter Wiese lag damit gesamthaft zwischen 80 und 100 kg N (oder 3 kg N/ha
beziiglich der Gesamtflédche).

In Tabelle 25 sind die Frihjahrs- und die Herbstdepots, die
halbjdhrlichen totalen N-Diingebilanzen, die gesamten Quellfrachten und
die Stickstoff-Auswaschung unter Ackerfldchen aufgefiihrt. Herbst- und
Frihjahresdepots entsprechen dem noch im Oberboden vorhandenen Stick-
stoff.

Die Herbstdepots der drei Untersuchungsjahre lagen durchschnittlich
zwischen 120 und 150 kg N/ha. Jedoch war der Anteil an anorganischem NO_-
Stickstoff geringer (vgl. Tabelle 24). Die Frihjahresdepots betrugen nach
der halbjdhrlichen Bilanzmethode 60 bis 90 kg N/ha.

Berechnungen der Evapotranspiration haben gezeigt, dass ungefédhr
90 % des Sickerwassers im Winterhalbijahr gebildet wird und im Sommer der
grosste Teil der Niederschldge verdunstet.

Daraus lasst sich schliessen, dass 90°% der jd&hrlichen Nitrat-Fracht
im Winterhalbjahr in fir die Kulturen nicht mehr erreichbare Bodentiefen
versickert und in den folgenden Perioden die Quellen speist.

Anhand einer solchen Bilanzierung misste die jdhrliche Quellfracht
zu 9/10 im Winterhalbjahr und zu 1/10 im Sommerhalbjahr bertcksichtigt
werden. Die Herbst-N-Depots werden dabei nicht verdndert. Entscheidend
dndert sich der pflanzenverflighare Stickstoff im Frihjahr.

Die so berechneten N-Depots im Frihjahr betriigen:

im Frihjahr 1981: 1600 kg N = 58 kg N/ha,
im Friihjahr 1982: 1290 kg N = 49 kg N/ha,
im Frihjahr 1983: 560 kg N 20 kg N/ha.

il

Die Nitrat-Konzentration des Sickerwassers, berechnet aus der
halbjdhrlichen Sickerwassermenge (Tabelle 17) und der j&hrlichen,
gemessenen Quellfracht (Tabelle 22), betrug in den Jahren

1980/81: 19.6 mg N/1,
1981/82: 17.5 mg N/1,
1982/83: ca. 26.4 mg N/1.
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6 Resultate der Kleinfelduntersuchungen mit Sauglysimeter

61 Bodenphysikalische Grdssen

611 Bestimmung des Rickhaltevermogens von Nitrat in einer Parabraunerde

Das Retentionsverhalten von Nitrat (rf-Wert) wurde in 3 Tiefen 0 -
40 cm, 40 - 80 cm und 80 - 120 cm bestimmt.

Abbildung 24 zeigt den Anstieg der Nitrat-Konzentration des
klinstlich zugefligten Nitrates in Abhdngigkeit der perkolierten
Wassermengen.,

NO =N (ppm) W5 -t (ppm) NO,{N (ppm)

‘ 80 ~ 120 cm

20U+ 200 H

1004

Volumen

T T T T T T T -

10 30 50 (ml)

T T T T T T T
10 [} 50

Abbildung 22:

Bestimmung des Riuckhalteverm&gens (rf-Wert) von in geldster Form
zugefligtem Nitrat in den Bodenschichten 0 - 40 cm, 40 - 80 cm und
80 - 120 cm.

Die benb6tigten Wasservolumina bis zum Konzentrationsmaximum sowie
die Porenvolumina sind in Tabelle 26 aufgeflihrt. Der Quotient aus Poren-
volumen und Durchflussvolumen des perkolierten Wassers bis zum Konzentra-
tionsmaximum entspricht dem rf-Wert von Nitrat.

Der kf-Wert von Wasser an "ungestdrten Bodenproben" der Bodentypen 5
und 7 (Abbildung 6A und 7A im Anhang) wurde von JAEGGLI und PETRASEK
(1983) bestimmt (Tabelle 26). Der kf-Wert von Nitrat ist das Produkt aus
experimentell bestimmtem rf-Wert multipliziert mit dem kf-Wert von Wasser
(Tabelle 26).

Das Rlickhaltevermégen in der Humusschicht war sehr gering. Die
adsorptive (Wechselwirkung zwischen Partikeln und Ionen) Verzdgerung der
Nitrat-Auswaschung zwischen 40 und 120 cm Bodentiefe betrug ungefdhr
12 %. Die diffusionsbedingte Auswaschung der Nitrationen des Haftwassers
war gering; dies veranschaulichte der folgende Versuch.
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Tabelle 26:

Wasser fiilhrende Porenvolumina der Bodenproben O - 40, 40 - 80 und

80 - 120 cm, Durchflussmenge bis zum NO,-Peak-Maximum der Versuchsanord-
nungen 1 und 2, sowie aus Porenvolumen und Durchfluss berechnete rf-Werte
und kf-Werte (nach JAEGGLI 1983).

Versuch 1: NOB—Zugabe Versuch 2: Elektrolytldsung
Bodentiefe cm 0-40 40-80 80-120 0-40 40-80 80-120
Porenvolumen cm? 30.2 29.8 33.0 25.3 28.0 42.0
Durchfluss cm3 31.0 34.0 38.0 - 47.0 65.0
bis NOS—Max.
rf-Wert ] 0.97 0.87 ] 0.88 I 0.60 0.65
kf-Werte H,0:
Bodentyp S cm/d 2 1.8 1.8 6 1.8 1.8
-Bodentyp 7 cm/d 5 1.9 2.0 5.0 1.9 2.0
— ,,4,_7 S
kf-Werte NO3:
Bodentyp 5 cm/d 2.5 1.6 1.6 - 1.1 1.2
Bodentyp 7 dm/d 4.9 1.7 1.8 - 1.1 1.3
NO-N (ppm) NO =N (ppm)
‘CB A entionisiertes Wasser ] Elektrolytlésung
104
S0
A.B\’oLumcn
T T T e T T T v T T T T T T
50 100 150 " 80 120 160 200 (ml)

Abbildung 23:

Bestimmung des Riuckhaltevermégens (rf-Wert) von Nitrat in den Boden-
schichten O - 40 cm (A), 40 - 80 cm (B) und 80 - 120 cm (C) durch Aus-
waschen mit entionisiertem Wasser und einer Elektrolytldsung.

In der Versuchsanordnung 2 (Elution mit einer Elektrolytl&sung) wur-
de der rf-Wert der in kapillaren Hohlrdumen adsorbierten Nitrat-Ionen ex-
perimentell bestimmt. Abbildung 23 zeigt das Verhalten der Nitrat-Konzen-
tration in Abhdngigkeit der perkolierten Wassermengen (Abbildung 23 links
= entionisiertes Wasser, Abbildung 23 rechts = Elektrolytldsung).
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Erwartungsgemdss war das bendtigte Volumen der Elektrolytldsung bis
zum Erscheinen des Nitrat-Peaks (vgl. Abbildung 23) grdsser als im Ver-
such 1 (Zudosierung von Nitrat).

In Tabelle 26 sind die experimentell bestimmten rf-Werte (Quotient
aus Porenvolumen und Durchflussmenge der Elektrolytl&sung bis zum Kon-
zentrationsmaximum) der 3 verschiedenen Bodentiefen aufgefiihrt,

Die Auswaschung solcher, in kapillaren Hohlrdumen adsorbierter
Nitrationen war gegeniiber zudosierten Ionen weit mehr verzdgert. Die Ver-
z6gerung gegeniiber der Wasserfront betrug ungefd@hr 30 - 40 %; auch in
diesem Fall waren die Verhdltnisse in der Humus-Schicht andersartig.
Wahrend der Elution mit der Elektrolytldsung war in dieser Schicht kein
zusdtzlicher Nitratpeak zu verzeichnen.

Experimentell wurde die bekannte Tatsache bestdtigt, dass Glillegaben
auf Schnee zu hohen Nitratauswaschungen fihren. Dies trat auch bei N-Din-
gungen kurz vor oder wdhrend einer Regenperiode ein. Die Versuchsanord-
nung 1 (Zugabe von Nitrat zum Wasser) entsprach einem solchen Prozess.

Die Diffusion von Nitrationen aus den Sickerwasser- in die Haft-
wasserporen (z.B. nach einer N-Diingung) war unwahrscheinlich, da die
Ionenkonzentration in den allermeisten Fdllen in kapillaren Hohlr&umen
gr8sser ist als in den groben Poren (vgl. Kapitel 612), ausgenommen die
Humusschicht. Die Versuchsanordnung 2 (Auswaschung mit einer Elektrolyt-
16sung) entsprach darum viel eher der Auswaschung von mikrobiell gebil-
detem Nitrat. Diese war wegen der Diffusion in die Sickerwasserporen
verzdgert.

612 Abhdngigkeit der Ionenkonzentration von der Haftfdhigkeit des
Wassers an Bodenpartikeln

Am 20. Juni 1983 wurden je vier Bodenproben der Sauglysimeterfelder
3 und 4 zu einer Probe vereinigt. Tabelle 27 zeigt die Mittelwerte des
ver fligbaren Wassers und des Haftwassers der Bodenproben zwischen
O - 40 cm, 60 - 80 cm und 100 - 120 cm. Die Standardabweichungen aller
Mittelwerte waren kleiner als 4 %.

Tabelle 27:

Mittelwerte mit Standardabweichung der Wassergehalte in den Bodentiefen
0O - 40, 60 - 80 und 100 - 120 cm beziglich 100 g Boden-TS (gesiebt) bei
Trocknungstemperaturen von 105 °C und 190 °C.

getrocknet bei 105°C getrocknet bei 190°C

Bodentiefe verfligbares Wasser Haftwasser
cm ml ml

0 - 40 17.8 + 0.12 1.24 + 0.050

60 - 80 20.3 + 0.24 2.03 + 0.017

100 - 120 21.7 + 0.24 2.22

+

0.054




In Tabelle 3A im Anhang sind die NO,-Konzentrationen der verschie-
denen Bodenproben mit und ohne Elektrolytzusatz aufgelistet. Mit diesen
Messergebnissen wurden die Nitratkonzentrationen der Bodenfraktionen
bestimmt. Die Konzentrationen des leicht und schwer verfiligharen Wassers
wurden aus dem Nitratgehalt der Bodenanalysen mit entionisiertem Wasser
bestimmt. Die Differenz der Konzentrationen mit und ohne Elektrolytlosung
entsprach dem Nitratgehalt des Haftwassers. Die Konzentrationen der ver-
schiedenen Bodenldsungen sowie des Sauglysimeterwassers sind in Tabelle

28 aufgefiihrt.

Tabelle 28:

Mittelwerte mit Standardabweichungen der NO3*Konzentrationen {mg N/1) des
leicht und schwer verfligbaren Wassers sowie des Haftwassers in den ver-

schiedenen Bodenschichten 0 - 40, 60 - 80 und 100 - 120 cm,
die durchschnittliche NO,-Konzentration des Sauglysimeterwassers der Fel-

der 3 und 4 vom 20. Juni 1983.
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NOS-N—Konzentrationen (ppm)
Bodentiefe | Haftwasser verfligbares | Sauglysimeter-
cm (mg/1) Wasser (mg/l) wasser (mg/1)
0 - 40 295 + 339 211.1 + 7.1
60 - 80 351 + 156 153.2 + 3.6 136.9 + 35.9
100 - 120 169 + 71 57.6 + 1.6 50.0 + 6.6
NOE_N (mg/1)

500 |
300 J

B e
100 | 4

C

Saugspannung
0.1 1.0 1'0 (bar)

Abbildung 24:

Abhdngigkeit der NO,-Konzentration (mg N/1) von der Saugspannung (bar) in

den Bodenschichten 60 -

80 cm

(B)

und 100 - 120 cm

(c).

zusdtzlich
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In der obersten Bodenschicht war keine Differenz der Nitratkonzentra-
tionen vorhanden. Zwischen 60 und 80 cm verdoppelte, zwischen 100 und
120 cm verdreifachte sich die Nitratkonzentration im Haftwasser gegeniiber
dem leicht und schwer verfligbaren Wasser. Abbildung 24 veranschaulicht
die Ionenverteilungen in Abhédngigkeit der Haftféhigkeit des Bodenwassers
an den Bodenpartikeln (Saugspannung).

Die Saugspannung von leicht und schwer verfiligharem Wasser liegt
zwischen -0.1 bar und -15.0 bar, diejenige von Haftwasser unter
-15.0 bar. Die NO,-Gehalte der Sauglysimeterwasser und die Nitratkon-
zentrationen des noch verfiigharen Bodenwassers wiesen keine grossen Dif-
ferenzen auf. Erst im Haftwasser stieg die Ionenkonzentration stark an.

Ein qualitativer Vergleich mit den Versuchen zur rf-Wert-Bestimmung
(Abbildung 23) zeigt dieselben Befunde. In der obersten Bodenschicht
konnte die Retentionszeit der Nitrationen in kapillaren Hohlrdumen nicht
gemessen werden, da das entionisierte Wasser das ganze Nitratdepot
eluiert hatte, und in der tiefsten Bodenschicht (80 - 120 cm) war der
Nitratpeak grosser als in der mittleren Bodenschicht (40 - 80 cm).

Diese gqualitativen Resultate wiesen eindeutig darauf hin, dass die
Nitratkonzentration im Sickerwasser nur sehr geringfligig vom Nitratgehalt
des Sauglysimeterwassers abwich.

62 Einfliisse der Bewirtschaftungsweise auf die Nitratauswaschung

621 Wasserhaushalt auf den brachliegenden und den bepflanzten Feldern

Fur die Kleinfelduntersuchungen wurde der Wasserhaushalt im Boden
mittels meteorologischen Daten ermittelt, da die Sickerwasserrate im
Oberboden von der Feldkapazitdt und den meteorologischen Verhdltnissen
stark abhéngig ist.

Evapotranspiration und Sickerwasserbewegungen wurden darum mit
Methoden berechnet, die spezifische klimatische Einflisse bericksich-
tigten, Dazu eignete sich die Evapotranspirationsberechnung nach PENMAN
(1948) und RIJTEMA (1965, 1968). Die Verdunstung aus brachliegenden
Feldern wurde mit einem Rauhigkeitsparameter (Abbildung 5) und einem Dif-
fusionswiderstand (Abbildung 6) korrigiert (RIJTEMA 1968).

Die Abhdngigkeit der Evapotranspiration von der im Oberboden vor-
handenen Wassermenge wurde mit dem Wasserbilanzmodell (Gleichungen 13 bis
17) nach BLAU et al.(1983) beriicksichtigt, wonach eine Reduktion der Evapo-
transpiration eintritt, wenn der Bodenwassergehalt des oberen Bodenwas-
serspeichers (Abbildung 7) unter 70 % der Feldkapazitdt sinkt.

Abbildung 25 zeigt die Summenkurve der tdglich gefallenen Nieder-
schlage, der Evapotranspiration sowie der Sickerwassermengen auf brach-
liegenden und bedeckten Flachen bei einer Feldkapazitdt von 275 mm. Die
Evapotranspirationsleistung bedeckter Fldchen ist wegen der Transpiration
der Pflanzendecke gegeniiber offenen Ackerfldchen erhdht (Abbildung 25,
26). Die Verdunstung solcher Flachen war nach den in dieser Arbeit
benutzten Ansdtzen von BLAU et al.(1983) und RIJTEMA (1968) um 20 - 30 %
erhoht. Die Sickerwassermengen (Abbildung 26) unter bedeckten Fl&achen
wurden vor allem im Herbst und spdteren Friihjahr (April) gegeniliber Brache
erniedrigt. Dafir verantwortlich ist vor allem die Wasserspeicher-
fdhigkeit - nutzbare Feldkapazitdt (nF) - des Bodens. Diese ist auf
bedeckten B&den grdsser als auf offenen Ackerfldchen. Im Winterhalbjahr,
bei gesdttigten Bdden, waren die Unterschiede der Sickerwasserraten
gering, da die Evapotranspiration nur knapp 5 % der Niederschldge betrug
und die feldkapazitdtsbedingte Sickerwasserreduktion praktisch ausge-
schlossen werden konnte (gesdttigte Bdden).
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Abbildung 25:

Summenkurven der Niederschldge (NS), der t&glich berechneten Evapotrans-
piration (ET) sowie der Sickerwassermenge (SW) auf bepflanzten und brach-
liegenden Feldern in der Zeit vom 1. August 1980 bis 31, Juli 1983.

Abbildung 26 veranschaulicht die unterschiedlichen, t&dglichen
Sickerwasserabfliisse auf bepflanzten und brachliegenden Feldern. Hier
wird noch besser ersichtlich, dass bepflanzte Felder vor allem in den
Uebergangszeiten Herbst und Frihjahr die Sickerwassermenge stark redu-
zierten, Die erhohte Transpiration der Pflanzendecke und die grdssere
nutzbare Feldkapazitdt (nF) bedeckter Fldchen verringerten den Bodensdt-
tigungsgrad und erhdhten die Pufferkapazitdt gegeniiber Niederschldgen.
Dies hatte eine verminderte Versickerung und damit auch eine verminderte
Auswaschung ins Grundwasser zur Folge. Abbildung 27 zeigt den t&dglich
berechneten Wassergehalt der Boden bei einer nutzbaren Feldkapazitdt von
275 mm.

Bei grdsseren Niederschlagsmengen ist das Speichervolumen des Bodens
schnell gefillt und es tritt Versickerung auf. Fir Kulturen mit geringer
Wurzeltiefe (Mais, Zuckerriben, Kartoffeln) wird die nutzbare Feldkapa-
zitdt klein. Unter solchen Kulturen kann auch im Sommer N-Auswaschung
eintreten.

622 Einfluss der Winterbegrilinung mit Klee-Gras

Die Abbildungen 28 bis 31 zeigen die Nitrat-Konzentrationen der vier
verschiedenen Untersuchungsparzellen wdhrend der Zeit vom 1. August 1982
bis 26. Juli 1983 in den Bodentiefen 70 und 120 cm.

Die Nitrat-Konzentrationen des Sauglysimeterwassers in den beiden
Bodentiefen wurden varianzanalytisch auf ihre Signifikanz untersucht. Die
Konzentrationsunterschiede waren grdsstenteils hochsignifikant (Irrtums-
wahrscheinlichkeit < 1 %). In den Abbildungen 28 - 31 wurden signifikante
Unterschiede mit einem vertikalen (1), nichtsignifikante Unterschiede mit
einem horizontalen (-) Strich gekennzeichnet. Im Anhang (Tabellen 12.01.A
- 12.,17.A) sind alle Einzelergebnisse der Varianzanalyse festgehalten.
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Abbildung 26: Abbildung 27:
Tdgliche Sickerwassermenge (mm) auf brachliegenden
und bepflanzten Fl&chen in der Zeit zwischen 1.
August 1982 und 31. Juli 1983 (Feldkapazitit nF =
275 mm).
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Bodenwasserspeichers auf brachliegenden und bepflanz-
ten Fl3chen in der Zeit vom 1. August 1982 bis
31. Juli 1983
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Die untersuchten Parzellen waren am 15, Juli 1983 mit Klee-Gras
(Feld 1 - 4) angesdt worden (vgl. Tabelle 11). Nach der Klee-Gras-Einsaat
blieben die Konzentrationen noch ldngere Zeit ziemlich hoch. 120 Tage
nach der Einsaat verminderte sich der NO,-Gehalt des Sickerwassers auf
allen Untersuchungsparzellen stark. Die Konzentrationen in 70 cm Boden-
tiefe sanken unter die Nitrat-Gehalte von 120 cm Tiefe. In dieser Zeit
wurden zum Teil nicht signifikante Unterschiede gemessen (Abbildung 31).
Die Minima der Konzentrationen in 120 cm Bodentiefe wurden 180 Tage nach
der Einsaat erreicht. Die Retentionszeit des Nitrats zwischen 70 und
120 cm betrug 60 Tage, was einem Nitrat-k-Wert von rund 1 cm/Tag ent-
spricht.

Der Einfluss der Bodenbedeckung auf die Auswaschung zeigte sich im
unterschiedlichen Verhalten der Nitratkonzentration des Sauglysimeterwas-
sers. Der Stickstoffgehalt des Bodenwassers aller Parzellen (3 und 4 Ende
Dezember und 2 Mitte Mai) stieg nach dem Umbruch kontinuierlich an (Ab-
bildungen 29 - 31)., Auf diesen Feldern wurden nach dem Umbruch hochsigni-
fikante Unterschiede der Nitratkonzentrationen in beiden Bodentiefen
gemessen. .

Im Gegensatz dazu lag der Nitratgehalt der begrinten Parzellen 1 und
2 (bis Mitte Mai 1983) im Winter und Friihjahr unter 10 mg N/1. Aus den
tiefen Konzentrationen und den geringen Konzentrationsunterschieden der
Klee-Gras-Felder 1 und 2 (Abbildungen 28 und 29) resultierten keine
signifikanten Abweichungen der Nitratkonzentrationen in den beiden Tiefen
70 und 120 cm.

Auswirkungen des Umbruchs auf die Nitratkonzentration im Bodenwasser
konnten auf allen Feldern in 70 und 120 cm Bodentiefe verifiziert werden.
Die Retentionszeit war bei allen untersuchten Parzellen identisch. Die
Konzentrationsanstiege von Nitrat in 70 cm Tiefe wurden auf der

Parzelle 4 nach ca. 30 Tagen,
Parzelle 3 nach ca. 30 Tagen,
Parzelle 2 nach ca. 30 Tagen gemessen.

In 120 cm Bodentiefe erfolgte der Anstieg auf der

Parzelle 4 nach ca. 60 Tagen,
Parzelle 3 nach ca. 60 Tagen,
Parzelle 2 nach ca. 60 Tagen.

Die k-Werte von Nitrat betrugen zwischen 20 und 120 cm ungefdhr
1.7 cm pro Tag (Tabelle 26; es muss berilicksichtigt werden, dass die
k-Werte in der Humusschicht wviel groOsser waren und beim Umbruch die Bdden
25 cm tief gepfligt wurden).

. Ein Vergleich mit den Labor-k-Werten zeigte, dass nach Umbruch einer
Parzelle vor allem Auswaschung ohne Diffusion auftrat. Dies war zu er-
warten, da in diesen F&llen Stickstoff nicht in kapillaren Hohlr&umen
mobilisiert wurde., Im Gegensatz dazu waren zur Bildung des Nitrat-Restge-
haltes beim Minimum Ende Januar 1983 Diffusionsprozesse viel stéarker
beteiligt. Der k-Wert zwischen 70 und 120 cm betrug ungefdhr 1 cm pro
Tag. Der Beitrag der Diffusion zur Auswaschung in dieser Periode ist
plausibel. Die Wurzeln der Klee-Gras—Mischung hatten viel Nitrat aus den
oberen Bodenschichten aufgenommen. Das perkolierende Sickerwasser wies
deshalb einen tiefen Nitratgehalt auf, der erst in Bodenschichten unter-
halb 70 cm durch diffundierendes Nitrat angereichert wurde.
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Insgesamt zeigten die varianzanalytischen Vergleiche der Nitratkon-
zentrationen in den beiden Bodentiefen 70 und 120 cm das erwartete Bild.
Auf bepflanzten Feldern waren bei krdftigem Graswuchs keine signifikanten
Konzentrationsunterschiede festgestellt worden. Der mineralisierte Stick-
stoff wurde von der Pflanzendecke aufgenommen. Im Gegensatz dazu wurden
auf offenen Ackerfldchen starke Konzentrationsgradienten mit hohen
Nitratgehalten vorgefunden und dementsprechend hochsignifikante Unter-
schiede der Nitratkonzentrationen festgestellt. Auf solchen Feldern wurde
das mineralisierte Nitrat in tiefere Bodenschichten ausgewaschen. In
einer weiteren Varianzanalyse wurden die Sauglysimeterwasser

Tabelle 29:

Varianzanalyse der Versuchsfelder 1 bis 4 untereinander in den Boden-
tiefen 70 und 120 cm (ns = nicht signifikant, e = signifikant, ee = hoch
signifikant, - = keine Messung).

Felder-
Vergleich 1/ 2 1/ 3 1/ 4 2/ 3 2/ 4 3/ 4
Bodentiefe 70 120 70 120 70 120 70 120 70 120 70 1207
20..8.82 ns ns ns L] °® [ ns ns o0 ns ) ns
14, 9.82 ns ns ns ® ® ° ns ns ® ns ns ns
4.10.82 ns ns ns ° ® ns ns ns °® ns ® ns
28.10.82 ns ns ) ns ns oo [ 1) ns ° [ 1) ns °®
10.11.82 ns ns ns [ ) ° oo ns o ns oo ns ns
1.12.82 ns ns ns (1) ns ee ns ee® (1) ee ns ns
21.12.82 ns ns ns (1) ns [ 1] ns ns ns e® ns )
11. 1.83 ns ns - - - - - — = s - =
1. 2.83 ns ns [ 1) (1] (1) [ 1) (1) [ 1) (1) (1] ee ns
9. 3.83 ns ns oo ee ee ° ee oe oo e ° ns
5. 4.83 ns ns o® oo (1] ) oo [ 1] o® ) ns ns
22. 4.83 ns ns ee [ 1] ee ° [ 1) (1] (1) ° ns ns
9. 5.83 ns ns [ 1) (1] (1] [ 1) ee ee (1) (1] ee ns
30.5.83 = — @@ ee oo ee - - = = (1] ns
20.6.83 ® ns oo ee &8 o0 (1] oo L 1) ee ee ns
11.7.83 [T ns [ 1] oo ee ( 1] ee e ] (1] ® ns
26.7.83 o0 ns 13 ee (1] L ns (1] ns ° ns ns
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der vier Unteréuchungsparzellen der beiden Bodentiefen verglichen. Im
Anhang (Tabellen 12.01A - 12.172A) sind alle Einzelergebnisse der Varianz-
analyse festgehalten. Tabelle 29 zeigt die nicht signifikanten (ns), die
signifikanten (e) und die hochsignifikanten (ee) Unterschiede der
Versuchsparzellen untereinander auf.

Zu Beginn der Kleinfeldversuche (Mitte August bis Oktober 1982)
wurden meistens nicht signifikante Konzentrationsunterschiede zwischen
den einzelnen Feldern festgestellt, sofern dieselben Bodentiefen mit-
einander verglichen wurden. Ein solches Verhalten war zu erwarten, da
alle Felder vorher einheitlich mit Wintergerste bepflanzt waren und nach-
her eine Klee-Gras—-Mischung eingesdt wurde. Eine Ausnahme bildete Feld 4
in 70 cm und Feld 1 in 120 cm Bodentiefe, welche gegenliber den anderen
Feldern signifikante Unterschiede aufwiesen.,

In der Zeit von Ende Oktober bis anfangs November war eine unein-
heitliche Situation zu verzeichnen. Diese riihrte vom starken Sinken der
Nitratkonzentration in 70 cm Tiefe her. Der Nitratverlust resultierte aus
den pflanzenbedingten Ndhrstoffentzligen in dieser Bodentiefe.

Zwischen Oktober und Ende Dezember konnten in 70 cm Bodentiefe,
wegen des einheitlichen Klee-Gras-Bewuchses, keine signifikanten Konzent-
rationsunterschiede festgestellt werden. In 120 cm Bodentiefe wurden zum
Teil noch hochsignifikante Unterschiede zwischen den Felderpaaren 1, 2
und 3, 4 gemessen.

Ende Dezember erfolgte der Umbruch der Felder 3 und 4. Sofort wiesen
die Konzentrationen der bedeckten Parzellen (1 und 2) gegeniliber den
offenen Ackerfldchen (3 und 4) hochsignifikante Unterschiede auf. Die-
selbe Situation ereignete sich nochmals im Mai 83, als das Feld 2 umge-
brochen wurde.

Ende Juli wiesen die offenen, jetzt mit Mais bepflanzten Feldern (2,
3 und 4) in 70 cm Tiefe keine signifikanten Unterschiede mehr auf. Wich-
tig festzustellen ist, dass die Konzentrationsunterschiede der Parzelle 2
in 120 cm Bodentiefe gegeniiber der weiterhin mit Klee-Gras bedeckten Par-
zelle nicht signifikant, gegeniiber den im Dezember umgebrochenen Parzel-
len aber zum Teil sogar hochsignifikant waren. Dies beweist, dass beim
spdten Umbruch der Parzelle 2 nur sehr wenig Nitrat in tiefere Boden-
schichten ausgewaschen wurde.

Die varianzanalytische Untersuchung der am 28, Dezember 1982 und 20.
April 1983 gemisteten Parzelle 4 mit der nicht gemisteten Parzelle 3
ergab nach den Hofdlingergaben wdhrend 2 Monaten hochsignifikante Abwei-
chungen der Nitratkonzentrationen in 70 cm Bodentiefe. In 120 cm Tiefe
konnte keine Signifikanz festgestellt werden.

623 Einfluss von Hofdlngergaben auf die Nitrat-Auswaschung der
begrinten oder brachliegenden Parzellen

Alle vier untersuchten Felder wurden am 4. Dezember 1982 nmit

15 m3/ha Gille (= 50 kg schnell wirksamer Stickstoff) gediingt und die
Parzellen 3 und 4 am 28. Dezember umgebrochen. Zusdtzlich wurde Parzelle
4 mit 30 m3/ha Mist (= 60 kg schnell wirksamer Stickstoff) kurz vor dem
Umbruch gemistet. Die Abbildungen 28 bis 31 der NO,-Konzentrationen des
Sauglysimeterwassers aller Untersuchungsparzellen veranschaulichen, dass
die Gillegabe anfangs Dezember zu keinem Konzentrationsanstieqg im Saug-
lysimeterwasser gefuhrt hatte, obwohl nachher eine starke Niederschlags-
periode folgte (132 mm Sickerwasser zwischen 1. - 21. Dezember 1982).
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Zusdtzlich zu den Wasserproben der Sauglysimeter wurden Bodenproben
zwischen 0 - 40, 40 - 80 und 80 - 120 cm jeweils bei der Probenahme des
Sauglysimeterwassers entnommen.

Die Abbildungen 32 - 35 zeigen die Summe der NO,- und NH -Konzen-
trationen der Untersuchungsparzellen in den verschiedenen Bodentiefen.,
Die Glillegabe anfangs Dezember bewirkte einen deutlichen Konzentrations-
anstieg. Die Auswirkungen waren auch noch in der mittleren Bodenschicht
zu bemerken, wdhrend in 80 und 120 cm Bodentiefe kein Konzentrations-
anstieg erfolgte.

Die Volldilingergabe auf Parzelle 1 (Abbildung 32) am 17. Marz 1983
scheint vom Bauern falsch angegeben worden sein, mit grosser Sicherheit
erfolgte die Diingung anfangs Méarz,.

Die Mistgabe auf Parzelle 4 vor dem Umbruch des Klee-Grases ver-
ursachte einen weit stdrkeren Konzentrationsanstieg in der Bodenschicht
O - 40 cm als in der Vergleichsparzelle 3 ohne Mistgabe. Die Hofdlinger-
gabe verursachte eine verstarkte Nitratauswaschung ab Mitte Januar 1983
(Abbildungen 34 und 35), und die NO,-Konzentration des Bodenwassers der
mittleren Bodenschicht erhohte sich innerhalb eines Monats um 8 mg N/1
gegenuber der ungediingten Parzelle 3,

Im Januar 83 lag die monatliche Durchschnittstemperatur bei 2.3 °C
oder 4 °C liber dem langjdhrigen Durchschnitt. Im Februar sank das monat-
liche Mittel um 3.7 °C auf -1.4 °C oder 1 °C unter dem langjihrigen
Durchschnitt. Die Erniedrigung der anorganischen Stickstoffkonzentration
auf den Feldern 3 und 4 im Februar 1983 wurde durch die temperaturbeding-
te verminderte N-Mobilisierung in jenem Monat hervorgerufen.

Im Gegensatz dazu stieg auf den bedeckten Feldern 1 und 2 die NO,-
Konzentration im Februar leicht an. Trotzdem war die Auswaschung auf den
bewachsenen Feldern kleiner als auf den Brachefldchen und die Nitratkon-
zentration in der obersten Bodenschicht blieb konstant.

Der mobilisierte Stickstoff wurde im Winter auf bedeckten Feldern
von den Pflanzen aufgenommen, da bei temperaturbedingter Erhéhung der
N-Mobilisierung entsprechend die N-Aufnahme der Pflanzen zunahm, Auf
brachliegendem Boden wurde mcbilisierter Stickstoff akkumuliert und in
Regenperioden mit dem Sickerwasser ausgewaschen.

63 Nitratauswaschung auf brachliegenden und bedeckten Feldern

Abbildung 36 zeigt die kumulierten Nitratfrachten in 120 cm Boden-
tiefe der Sauglysimeterfelder 1 bis 4. Die Untersuchungsparzellen 1 und 2
waren Uber die ganze Winterperiode mit Klee-Gras bedeckt, die beiden
anderen Parzellen 3 und 4 wurden am 28, Dezember gepflugt und Parzelle 4
zusdtzlich am 28. Dezember und am 20. April mit Mist gediingt. In den
Tabellen 4A und 12.01A - 12,17A im Anhang sind die Sickerwasserraten und
die durchschnittlichen Nitratgehalte der Sauglysimeterfelder in 70 und
120 cm Bodentiefe aufgefihrt.

Der Nitratgehalt auf allen Sauglysimeterfeldern war bis Ende Dezem-
ber in 70 und 120 cm Bodentiefe relativ hoch. Die hohen N-Mengen stammten
von der Vorkultur oder waren nach der Ernte mobilisiert worden. Nach der
Klee—-Gras-Einsaat blieben die Parzellen noch langere Zeit nicht optimal
bedeckt, sodass der vorhandene und mineralisierte Stickstoff nicht voll-
stdndig von der Kultur aufgenommen werden konnte. Erst im Oktober und
November sank der NO,-Gehalt in 70 cm. Im Oktober hatten die hohen
Niederschldge (140 mm) den Boden gesdttigt. Aus zusdtzlichen Nieder-
schldgen (140 mm) resultierten anfangs Dezember auf allen Parzellen, den
bedeckten (1 und 2) sowie den noch bedeckten Feldern (3 und 4) Nitrataus-
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Abbildung 36:

Kumulierte Nitrat-Auswaschung und Standardabweichung der Sauglysimeter-
felder 1 und 2 (bepflanzt) sowie 3 und 4 (Brache) in der Zeit vom 1.
August 1982 bis 26, Juli 1983.

waschungen zwischen 8 und 18 kg N/ha. Ab Februar 1983, rund zwei Monate
nach Umbruch der Parzellen 3 und 4 begann sich die erhdhte Nitratkon-
zentration in 120 cm Bodentiefe auszuwirken, und die Auswaschung unter
den Brachefeldern nahm zu. Die Klee-Gras-Felder 1 und 2 wiesen eine viel
geringere Auswaschung auf als die seit dem 1. Januar 1983 Parzellen 3 und
4, Die hohen Niederschldge (260 mm) zwischen April und Mai hatten auf den
Bracheparzellen eine Nitrat-Auswaschung von ungefdhr 60 kg N/ha zur Folge.
Auf den bepflanzten Feldern waren maximal 3 kg N/ha ausgewaschen
worden. Hier zeigt sich, dass eine kradftige Klee-Gras-Mischung Nitrat-
auswaschungen sehr stark vermindert (Abbildung 36). Niederschl&dge in
derselben Grdssenordnung zwischen Oktober und Dezember 1982 (bei noch
schwdcherer Kultur) hatten drei- bis filinfmal héhere Nitratfrachten zur
Folge gehabt. Das zusdtzlich am 28. Dezember 1982 gemistete Feld (4) wies
zwischen Dezember 1982 und Juli 1983 eine gegeniiber dem ungemisteten Feld
(3) zusdtzliche Auswaschung von 16 kg N/ha auf. Diese Differenz liess
sich statistisch nicht gesichert auf die Mistgaben zurickflihren. Die
Dlingung vom 20. April 1983 auf Feld 4 hatte sich bis am Ende der Mess-
periode noch nicht auf die Nitratkonzentration in 120 cm Bodentiefe
ausgewirkt (vgl. Abbildung 36). Zwischen August 1982 bis August 1983
wurden auf den Brachefeldern (Feld 3 und 4) je 105 + 20 kg N/ha und auf
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bedeckten Feldern (Feld 1 und 2) je 18 + 8 kg N/ha ausgewaschen, Ob-
wohl nach dem Pfligen im Mai die Nitratkonzentration des Sauglysimeter-—
feldes 2 stark anstieg, blieb die Fracht gering, da in dieser Zeit die
Sickerwasserrate praktisch null war., Mit Sicherheit haben im Herbst 1983
nach Abernten der Maiskultur gr&ssere Nitratauswaschungen stattgefunden,
da die B&den vor der Maiseinsaat stark lberdiingt worden waren.

64 Abschatzung der Stickstoff-Mobilisierung und der Denitrifikation
mit Hilfe der Stickstoff-Bilanz

Zur Erstellung der N-Bilanz war der anorganische N-Vorrat in jedem
Sauglysimeterfeld mit Bodenproben bestimmt worden. Aus der N-Bilanz
zwischen zwei Probenahmen konnte die Differenz aus mobilisiertem und
denitrifiziertem Stickstoff (N-Differenz = N - N__) berechnet werden
(Gleichung 2, Kapitel 35). Der symbiontisch ?ggierte Luftstickstoff wurde
in der N-Bilanz nicht bericksichtigt, da er von der Pflanze direkt auf-
genommen wird. Damit entspricht die N-Differenz nur noch den Einfluss-
gréssen der Gleichung 2. ' , '

Die Summe des anorganischen Stickstoffs der drei Bodenschichten er-
gab den Gesamt-N-Pool zu den verschiedenen Messzeitpunkten (N )
die anorganischen Stickstoffkonzentrationen der Bodenschichten siﬁétln
den Tabellen 6A bis 9A im Anhang aufgefiihrt. Die Stickstoffrachten (N )
der verschiedenen Untersuchungsparzellen (Tabelle 5A im Anhang), der out
eingebrachte Stickstoff durch Niederschlag (N __, Tabelle 4A),
anorganischer Diingerstickstoff (N _, Tabelle l§§ und der pflanzenbedingte
Stickstoff-Entzug (N Tabelle ?1) sind aus den entsprechenden Tabellen
ersichtlich,

Die Stickstoffdifferenzen (N - N__) sind in den Tabellen 10A und
11A im Anhang aufgefiihrt, sie wurggg nacREGleichung 2 berechnet.

Die N-Differenzen der Felder 3 und 4 zeigten, dass nach Hofdlngerga-
ben die Stickstoffdifferenzen immer negativ (Nm b N__ < 0) waren, Diese
Defizite riihrten von der Ammonium-Fixierung an 8onmineralien her. Von
Frihjahr bis Herbst trat zus&tzlich aufgrund der hdéheren Temperaturen
Ammoniak-Verflichtigung auf.

Die negativen N-Differenzen der Sauglysimeterfelder 1 und 2 (Tabelle
10A) resultierten weitgehend aus dem Stickstoffentzug, der erst beim
Schnitt der Wiese als N-Entzug bilanziert wurde. Die Differenzen (N
- N__) dieser Felder gaben nur als Summe im Zeitraum zwischen zwei
Schnitten Auskunft Uber Mobilisierung und Denitrifikation. Eine positive
Differenz verwies auf eine Stickstoffmobilisierung, die grdsser war als
die Summe des pflanzenbedingten Stickstoffentzugs und der Denitrifikation
zusammen. Die auf den Versuchsfeldern 3 und 4 (Brache) gemessenen Stick-
stoffdifferenzen der verschiedenen Perioden entsprachen dem mobilisierten
Stickstoff. Zwischen Dezember und Mai wurden 75 bis 85 kg N/ha
mobilisiert und bis Ende Juni weitere 75 bis 85 kg N/ha. Das bedeutet,
dass im Winter und Frihjahr tdglich durchschittlich 0.5 kg N/ha und im
Sommer 1.3 kg N/ha und Tag mobilisiert wurden.

Die Denitrifikation einer Klee-Gras-Fldche konnte abgeschdtzt wer-
den, sofern die mobilisierten N-Mengen auf Brache und bedeckten Feldern
gleich hoch angenommen wurden, was bei gleichen Temperaturen, gleichem
organischem N-Vorrat und C:N-Verhdltnis der Fall ist. Zweitens musste der
pflanzenbedingte N-Entzug mdglichst genau bekannt sein. Die Abschdtzung
der Denitrifikation konnte aus obgenannten Grinden nur sehr grob durch-
gefihrt werden und allenfalls die Grdssenordnung wiedergeben. FUr eine
genauere Bilanzierung hdtten alle weiteren Parameter, vor allem die N-
Pflanzenaufnahme, sehr genau bestimmt werden missen.

Pfl’

mob
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Auf dem Sauglysimeterfeld 2 betrug die Differenz (N - N__)
zwischen Dezember und Mai ungefdhr 45 kg N/ha. Auf den b?gchliegenden
Feldern 3 und 4 wurde in demselben Zeitraum ca. 80 kg N/ha mobilisiert.
Damit waren zwischen Dezember und Mai rund 35 kg N/ha, oder durch-
schnittlich 0.2 kg N/ha und Tag, denitrifiziert worden.



7 Diskussion

Die Abhdngigkeit der Nitratbelastung des Grundwassers von der landwirt-

schaftlichen Bodennutzung konnte in dieser Arbeit erneut bewiesen werden.

Sie zeigt in der kleinmassstdblichen und gesamtdrtlichen Untersu-
chung den engen Zusammenhang zwischen landwirtschaftlicher Bewirtschaf-
tungspraxis und Nitratauswaschung durch perkolierendes Sickerwasser.

Im Rahmen der Arbeit konnten einige kritische Punkte der
konventionellen landwirtschaftlichen Praxis ermittelt werden:

- Niederschldge und das damit verbundene Sickerwasser uUben einen sehr
grossen Einfluss auf die Nitratfracht aus. Starke Niederschlidge erhdh-
ten die Nitratfracht; ein Verdinnungseffekt durch die erh&hte Sicker-
wassermenge wurde nicht beobachtet. Die Nitratkonzentrationen des
Grundwassers schienen weitgehend unabhdngig von den Schiittschwankungen
der Quellen zu sein. Dieser Sachverhalt ist erstaunlich. Aenderungen
der Quellschittung konnten nicht mit Aenderungen der Nitratkonzentra-
tion korreliert werden. Mit grosser Wahrscheinlichkeit stand dies in
Zusammenhang mit der langen Aufenthaltszeit des Wassers im Boden bis
zum Austritt aus der Quelle.

- Alle Quellen wiesen iber die Messperiode eine leicht steigende Tendenz
der Nitratkonzentrationen auf.

- Die Nitratgehalte der Quellen unter Naturwiese lagen deutlich unter
denen der Ackerfldchen (Tabelle 22).

Der Vergleich der Nitratauswaschung des gesamten Einzugsgebietes der
Buechberg-Quellen mit jener der Kleinfelduntersuchungen im Winterhalbjahr
1982/83 zeigte sehr augenfdllige Aehnlichkeiten.

- Die beiden Kleegrasparzellen wiesen gegeniiber den Quellen unter Wiese
eine geringfiigig hdhere Nitratauswaschung auf. Bericksichtigte man die
verminderte Nitrataufnahmefahigkeit der Kleegrasmischung nach der Ein-
saat (August bis Oktober), so entsprachen die Nitratauswaschungen jenen
der "Naturwiese—Quellen" (vgl. Tabelle 22 und Abbildung 36).

- Dieselbe gute Uebereinstimmung zeigte auch ein Vergleich der Nitrat-
frachten der "Ackerbau—-Quellen" mit den brachliegenden Kleinfeldern.
Die Fracht der "Ackerbau-Quellen" betrug im Winterhalbjahr 1982/83
117 kgN/ha, und auf den brachliegenden Kleinfeldern wurden
105 + 20 kgN/ha ausgewaschen. Im Gesamtgebiet betrug der Brach-
anteil 20 - 30 %. Der Brach- und Halbbrachanteil schwankten in den
Untersuchungsjahren zwischen 72 und 78 %. Daraus liess sich eindeutig
folgern, dass Wintergetreide wie Winterweizen und Wintergerste die
Nitratauswaschung nicht merklich verminderte,

Abbildung 37 zeigt die in den Wintermonaten brachgelegenen oder mit
Wintergetreide angesdten Fldchen im Einszugsgebiet der Buechberg—Quellen.
Zusatzlich erkennt man das gehdufte Auftreten brachliegender Fl&chen
direkt oberhalb der Quellen Minchbrunnen (M) und Luri (L). Die Nitrat-
konzentration dieses Quellwassers schwankte zwischen 14.8 und
16.6 mg N/1.

Im Gegensatz dazu lagen die Schelmen-Quellen weitgehendst unter
Naturwiesen; die Nitratkonzentration dieses Quellwassers betrug rund
7 mg N/1.



i

7

; ) e s 2
/\r {Precainaersed
!

Abbildung 37:
Haufigkeit der Brach- und Halbbrachfldchen in den Winterperioden der drei
Untersuchungsjahre 1980 bis 1982,

Die Ergebnisse der Kleinfelduntersuchungen zeigten weiter,- und die
Erhebung der Nitratfrachten in den Buechberg—Quellen bestdtigen dies -,
dass im Herbst noch vorhandener oder in den Wintermonaten mobilisierter
Stickstoff auf offenen Ackerfldchen ausgewaschen wurde. Permanent tiefe
Temperaturen im Winter, ein weites C:N-Verhdltnis und vor allem geringe
Niederschldge verringern im allgemeinen die ausgewaschene Stickstoff-
fracht. Solche Voraussetzungen waren aber im Untersuchungsgebiet meist
nicht gegeben.

Es wurden darum, insbesondere im Frihjahr und nach heftigen Nieder-
schldgen mit hohen Temperaturen im Winter, starke Nitratauswaschungen
gemessen (Abbildung 36). Unter bewachsenen Fldchen wurde nitrifizierter
Stickstoff auch wdhrend solchen Perioden zum allergrdssten Teil von den
Pflanzen aufgenommen, da bei hdheren Temperaturen auch die pflanzliche
Aktivitdt anstieg. Im Vergleich zu Brachefeldern hatten Niederschldge auf
bedeckten Fldchen geringere Sickerwasserbewegungen zur Folge (Abbildungen
25 und 26), da einerseits die Evapotranspiration hoher und andererseits
die nutzbare Feldkapazitdt viel grdsser war.

Da der Umbruch der Kleegrasparzellen im Friihjahr mehr oder weniger
witterungs- und zeitgerecht gewdhlt werden konnte, blieben auch die
Nitratauswaschungen sehr gering.

Hofdlingergaben im Herbst und Winter verursachten auf Kleegras keine
erhdhten Auswaschungen. FURRER et al. (1982) konnte zeigen, dass sogar
bei Gaben bis zu ungefdhr 600 kg N/ha und Jahr keine wesentlich erhdhten
Nitratverluste auftraten. Mistgaben wenige Tage vor dem Umbruch hatten
gegeniiber umgebrochenen, nichtgemisteten Parzellen eine hdhere Nitrat-
auswaschung zur Folge. Konzentrationsunterschiede im Nitratgehalt des
Sickerwassers solcher Parzellen konnten wdhrend zwei Monaten in 70 cm
Bodentiefe signifikant nachgewiesen werden. In 120 cm Tiefe hingegen
wurden keine signifikante Unterschiede festgestellt (Tabelle 29). Dies
rihrte von der geringen Auswaschung und der mit zunehmender Bodentiefe
zunehmenden "Verschleppung der Nitratfront" her.



=77 -

Abbildung 38 hdlt die in den Untersuchungsjahren wenig bis regelmds-~
sig stark Uberdlingten Parzellen des gesamten Einzugsgebietes fest. Ueber-
dlingte Gebiete traten gehduft {iber der Minchbrunnen-Quelle auf. Dieses
Quellwasser wies gegenliber dem Luri-Quellwasser eine um 2 mg NOB—N/l
erhdhte Konzentration auf.
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Abbildung 38:
Ueberdingung zur Hauptkultur wdhrend den Untersuchungsjahren 1980 bis
1982,
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8 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Die Erfordernisse, den Nitratgehalt des Grundwassers deutlich herabzu-
setzen, beziehungsweise Verluste von Nitrat aus landwirtschaftlichen
Nutzfldchen méglichst gering zu halten, fihren zu einer Reihe von Empfeh-
lungen. Daraus koénnen sich aber auch Probleme organisatorischer und
finanzieller Art fir die landwirtschaftliche Betriebsflihrung ergeben.
Grundsdtzlich kann der Landwirt in Teilbereichen die Stickstoff-
dynamik des Bodens und somit den Nitrataustrag ins Grundwasser beeinflus-
sen, Die Resultate der Arbeit weisen stark darauf hin, dass die winter-
liche Bodenbedeckung den weitaus grdsseren Einfluss auf die Nitratauswa-
schung ausibt als unsachgemdsse N-Dingergaben.
Folgende Hauptmassnahmen drangen sich auf:

- Moglichst wenig Brache, Teil- oder Zwischenbrache, die

tiberdies nicht gedlingt werden durfen.
- Ueberwinternde Kulturen sind zu empfehlen. Vorsicht bei

Grundingungen. Diese k&nnen nach dem Unterpfligen grosse

Nitratauswaschungen zur Folge haben.
- Keine Ueberdiingung (EDI, 1979)
- N-Dungung hat zum richtigen Zeitpunkt sowie in der

richtigen Dosierung und Form zu erfolgen (EDI, 1979;

BIEDERMANN, 1980). Darauf muss vor allem beim Verwen-

den von Hofdungern geachtet werden. Eine Diingung von

Brachfl&dchen, insbesondere im Spatherbst und Winter,

ist zu unterlassen.

81 Bodenbedeckung im Winter

Der Anteil brachliegender Fl&chen steht in engem Zusammenhang mit
den Ublichen Fruchtfolgen im konventionellen Landbau. Vor allem Mais— und
Zuckerriubenanbau mit spdaten Einsaat- und Ernteterminen verursachen lange
Brachperioden. Grundsatzlich sind mdglichst ganzjahrig bodenbedeckende
Fruchtfolgen anzustreben., Weiter sollte beachtet werden:

- Die Ernte der Hauptkultur sollte zu einem Zeitpunkt erfolgen, der die
Einsaat krdftiger Winterkulturen erlaubt (z.B. Leguminosen als Kraft-
futter).

- Kulturen mit spdtem Einsaat- und Erntetermin sind zu vermeiden. Dies
hatte zur Folge, dass weniger Mais (ersetzt durch Leguminosen) und
Zuckerriiben angebaut wirden.

- Frihreife Kartoffelsorten sind spdtreifen Sorten vorzuziehen. Dadurch
wire eine anschliessende winterharte Begriinung mdglich.

- In der Getreidezlichtung sollten neben oekonomischen vermehrt auch oeko-
logische Kriterien beachtet werden. Ertragsreichere Sommerweizensorten
missen gesucht werden. Damit konnte Wintergetreide durch Sommergetreide
ersetzt werden.

- Langjdhrige Fruchtfolgen mit einer langeren Kleegrasperiode entschdrfen
das Problem der hohen Brachanteile stark.

- Die Einsaat von Untersaaten zur Bodenbedeckung speziell zu Mais ist zu
férdern und die diesbezligliche Forschung zu intensivieren (KLAEY,
1984).

- Probleme ldngerer Fruchtfolgen ergeben sich durch den erhdhten Grinfut-
teranfall auf Ackerbaubetrieben und den geringeren Kraftfutteranteil in
Form von Mais bei Viehbetrieben. Gemischtwirtschaftliche Betriebe sind,
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bei angepassten Viehbestdnden und geniligend grossen Hofdungerlagerrdu-
men, von diesen Problemen weniger betroffen. Andernfalls k&nnten Abnah-
mevertrage zwischen Viehbetrieben und Ackerbaubetrieben den Absatz des
vermehrt anfallenden Hofdlinger garantieren.

82 Dilingung

- Auf sandigen, wasserdurchldssigen Bdden miissen die Diingergaben auf
mehrere kleine Portionen verteilt werden (EDI, 1979). Besondere
Beachtung verdienen organische, langsam wirkende Dingerformen (VETTER
und STEFFENS 1982a).

- Hofdilinger miissen gezielt eingesetzt werden (EDI 1979). Stickstoff-
dlingung auf Brache und Halbbrache (Winterweizen und Wintergerste) im
Herbst muss unterbleiben. Mist- und Gullegaben kurz vor Umbruch der
Kulturen im Spdtherbst haben hohe Nitratverluste zur Folge. Einzig
Hofdlngergaben im Herbst und Spdtherbst auf Bdden mit geschlossener
Pflanzendecke (Kleegras, Raps) hingegen verursachen keine erh&hten
Auswaschungen,

- FlUssiger Hofdinger darf nicht mehr ld&nger als Abfallprodukt der Tier-
haltung angesehen werden. Er muss als vollwertiger Dilinger in das
Dlngekonzept der Landwirte integriert werden. Probleme einer solchen
Dlingepraxis ergeben sich aber bei Viehmast- und Milchwirtschaftsbe-
trieben, in denen der Grundfutter- oder Kraftfutteranbau mit Mais im
Vordergrund steht. Der grosse Hofdingeranfall, der meist hohe Vieh-
besatz pro Fldcheneinheit und der Maisanbau mit den langen Brachperio-
den verursachen hohe Nitratauswaschungen. Zusdtzlich werden leider
vielfach Hofdlnger auf abgeerntete, und unbedeckte Fldchen (v.a. Mais)
ausgebracht.

- Da das Ausbringen von Giille auf brachliegende, wassergesdttigte Bdden
sehr gefdhrlich ist und die Nitratauswaschung stark fd&rdert, drdngen
sich flur Hofdlinger Stapelrdume fur 4 bis 5 Monate auf; eine Fruchtfolge
mit genigend Grinland ist allerdings Voraussetzung.

- Viehintensive Betriebe mit zuwenig Eigen- und Pachtland missen mit
Abnahmevertrdgen fir eine geordnete Verwendung sorgen (VETTER und
STEFFENS 1982b).

- Die Dlngeberatung der Landwirte muss von einem industrieunabhdngigen
Berater auf jedem Viehhaltungsbetrieb hofspezifisch durchgefihrt
werden,

- Die Forschung uber Gehalt und Verfugbarkeit der N&dhrstoffe in verschie-
denen Hofdlingern, sowie deren Ausbringeart und -form ist zu intensivie-
ren (VETTER und STEFFENS 1982b).

- Weiter sollen Mistzetter, Druckfass und andere Hofdingerausbringgerdte
eine gleichmdssige Verteilung und gezielte Dosierung ermdglichen.
Leistungsfdhige Pumpen missen fir ein intensives Mischen der Gulle vor
dem Ausfahren sorgen (VETTER und STEFFENS, 1982b).
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83 Allgemeine Empfehlungen

Es ist notwendig, dass die landwirtschaftlich bedingte Belastung

unseres Trinkwassers mit Nitraten vermindert werden kann.

Die heutige Entwicklung der landwirtschaftlichen Produktionsverhdlt-
nisse zu immer grdsseren und rationalisierteren Produktionseinheiten
steht oekologischen Forderungen zum Teil diametral entgegen.

Die heutigen Zuchtbestrebungen (Saat- und Viehzucht) nach immer hdheren
Ertrdgen missen Uberpriift werden.

An die Stelle der Quantitdt muss gleichwertig die Qualit&t der Produkte
treten.

Der Spezialisierung in Ackerbau-, Viehmast-, Schweinemast oder Milch-
wirtschaftsbetriebe muss entgegengewirkt werden.

Alternative Landbausysteme sind seit langem bestrebt Methoden und Wege
zu finden, wie die landwirtschaftliche Belastung des Grundwassers mit
Nitraten reduziert werden kann. Die diesbeziigliche Forschung in Rich-
tung solcher Landbautypen sollte vermehrt gefdrdert werden.
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VDLUFA, Darmstadt

Adresse des Verfassers:

U. BOSSHART
Wasserversorgung Zurich
Hardhof 9

8023 Zurich
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A NHANG

Abbildung 1A = Abbildung 11A Seite 88 - 96
Tabelle 1A - Tabelle 11A Seite 97 - 102
Statistischer Anhang:

Tabelle 12,01A - 12,17A Seite 103 - 107

Die Nitratgehalte des Sauglysimeterwassers der vier Kleinfeldversuche
wurden mittels Varianzanalyse, total randomisiert und zwei-faktoriell
untersucht. Die Berechnungen auf einem Mikrocomputer (Apple III) mit
einem modifizierten "ANOVA - Programm (analysis of variance) wurden am
Institut flr "Methoden des alternativen Landbau" der Gesamthochschule
Kassel in Witzenhausen ausgefihrt.

Es wurde auf signifikante Unterschiede der Nitratkonzentrationen in
70 und 120 cm (Faktor A) und auf signifikante Unterschiede derselben
Bodentiefe der vier Felder untereinander (Faktor B) getestet. Mit dem
Duncan - Test erfolgte die Entscheidung iber Signifikanz der Konzentra-
tionsunterschiede,

Erkldrungen zu den Tabellen 12.01 A - 12.17 A

Versuch: Die Nummer entspricht der Probenahme (Zwischen 20. Aug. und
26. Juli wurden 17 Proben gemessen).
Bl - B3: Einzelwerte der Nitratgehalte (mg N/1)
MX: Mittelwert der drei Einzelwerte
SX: Standardabweichung der drei Einzelwerte
V1: Kleinfeld 1 in 120 cm Bodentiefe
V2: Kleinfeld 2 in 120 cm Bodentiefe
V3: Kleinfeld 3 in 120 cm Bodentiefe
V4: Kleinfeld 4 in 120 cm Bodentiefe
V5: Kleinfeld 1 in 70 cm Bodentiefe
V6: Kleinfeld 2 in 70 cm Bodentiefe
V7: Kleinfeld 3 in 70 cm Bodentiefe
V8: Kleinfeld 4 in 70 cm Bodentiefe
BM: Blockmittel
M1, M2: Mittel der Faktoren A
BM1 - BM4: Mittel der Faktoren B

VU: Varianzuntersuchung
DF: Freiheitsgrade
SS: Summenguadrate
MS: Quadrate der Mittelwerte
F: F - Test
LSD: t - Test (0.05 =95 %; 0.01 = 99 %)
TO: Total
A: Faktor A
B: Faktor B
AxB: Interaktion Faktor A und Faktor B
ER: Fehler
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Die Kleinbuchstaben in der "Kolonne MX" der ersten Tabelle stammen
aus dem Duncan—-Test. Gleiche Kleinbuchstaben bedeuten KEINE SIGNIFIKANTE
Abweichung.

Beispiel: Tabelle 12.01A
Versuch 001.82
Vl: Mittelwert 4.5 mg N/1
Keine Signifikanz mit V2 (e)
Signifikanz mit V3 bis V8

V2: Mittelwert 6.0 mg N/1
Keine Signifikanz mit V1 (e) und V3, V4 (d)
Signifikanz mit V5 bis V8
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Dlingerplan von 19..

(nur fir stickstoffhaltige Diinger)

Kantonales Laboratorium Schaffhausen

Hohlenbaumstrasse 192

Telefon 053 8 04 80

1. Name: Briefadresse:
Postfach 37, 8204 Schaffhausen
2. Grundbuchnummer:
Parzelle/Schlag (Nr. oder Flurbezeichnung, auch auf der mitgelieferten Karte anschreiben):
Grosse der Parzelle in Aren:
3. Frucht: Vorfrucht:
4. Stickstoffhaltige Diingung {In der Tabelle soll die gebrauchte Menge Diinger eingesetzt werden inklusive Herbstfrucht,
wie Grinfutter, Griindiingung, etc.)
Hofdinger stickstoffhaltige Handelsdiinger (kg/a) ) Grindingung
o .
g 3 :
+ Wy .
V] 9] [} M [} W . o
— — [ — 5 o Oy o . 6]
— — — < o Pl — pul . 2 — put
Ble | 2 8| 8| &f d sl 8] 2| w| e | 2 =
o) ~ & o ~ 2 ary c fos} 3} W — ol e o S
4 S| & 7 5 5 3 g o £ o1 3 3 @ G 3 3 ]
£ = = = 1 [ n o E g d 0 0 0 c 2 2 a T u g
Z 3 3 e £ o8] & = g s|ef e e| s 8] g ¢
5 n/a 2 | g [ E| g E| E| gl g | d) s | B 28| 4] 5| %
5. mechanische Bodenbearbeitung und Einsaat: (Datum notieren und zu- 6. Ertrdge
treffendes mit Kreuz bezeichnen, bei der EinsaatMischung notieren)
D letzteq] . . N . s
atum Ernte Schpit pfligerigruppery €ggen nderes Einsaat Jahr Kultur Nachkultur Flache ErtragAre
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Bodenprofil SH 9

Bodenprofil SH 17 Karteneinheit 2

Karteneinheit 1
Bodenform: Karbonathaltiger Regosol, kieshaltig bis stark kieshaltig, san- Bodenform: Erodierte Kalkbraunerde, Felsunterlage bei 70 cm )
diger Lehm bis lehmiger Sand, Felsunterlage ab 80 cm, ziemlich kieshaltig bis stark kieshaltig, Lehm, ziemlich flachgriindig
f]gchgrundjg ’ Buechberg Flie 530 m i.M. Kuppe 6% Neigung
Buechberg Fliie 540 m .M. Plateau 5% Neigung Fruchtbarkeitsstufe 3 = sehr gut
Fruchtbarkeitsstufe 3 = sehr gut

Hori- Skelett Gefiige- Kalk pH
zont Profilskizze| cm@Vol.%| form * Ton Schluff Sand Humus (CaCO3J (CaCl2
Hori- Skelett Gefiige- Kalk PH cm OL% > 5 % % % [} Y
zont Profilskizze| cm@Vol.%| form * | Ton  Schluff Sand  Humus (CaCO;) (CaCl,)
cm Oié > 5 . ¥ A A A A Ah 15 2 21 35 41 3 20 7,2
krimelig
12 5 16 25 57 2 20 7,3 Ahb 15 2 22 36 40 2 20 7,4
krimeTig Bucp 25 5 20 35 as - 25 7.5
15 5 10 25 44,5 0,5 25 7,5 60 polyed-
BC 30 5 |risch 15 25 60 - 30 7,6
7,6
2010 ? 20 7 30 R Molassefelsunterlage
Molassefelsunterlage ‘ ‘

Bodenprofil SH 14

Bodenprofil SH 11 . .
Karteneinheit4

Karteneinheiten 3
Bodenform: Erodierte Parabraunerde, kieshaltig bis stark kieshaltig,
Lehm, mdssig tiefgriindig
Buechberg 520 m i.M. konvexer Flachhang 11% Neigung
Fruchtbarkeitsstufe 2 = ausgezeichnet

Bodenform: Verdichtete erodierte Parabraunerde, schwach skeletthaltig,
Lehm auf tonigem Lehm, massig tiefgriindig
Buechberg 540 m U.M. Plateau bis Riicken 2% Neigung
Fruchtbarkeitsstufe 2 = ausgezeichnet

Hori- Skelett Gefuge- Kalk pH Hori- Skelett Gefige- Kalk pPH
zont Profilskizze | cm @Vol.3%| form * Ton Schluff Sand Humus (Cacol) (Caclz) zont Profilskizze| cm@Vol .3 form * Ton Schluff Sand Humus (CaCOE) (Caclz)
cm 0.2>5 [} Y ) + i cm 0,25 ) Y 3 ) )
7 2 |kriimelig| 18.0 34,0 46,0 1,94 - 6,3 Ahp 12 5 18 35 44 2 - 6,0
kriimelig
Ae 17 5 20 35 44,5 0,5 - 5,9
7 2 34,4 26,8 38,4 0,37 - 5,9
polyed- It 15 8 lved- |28 32 40 - 5,2
risch polye
7 5 30,6 34,4 34,0 - - 5,9 risch
Bten 20 10 28 30 42 - 5,4
15 5 23,8 39,8 36,4 - 25 7,7 B8C 30 10 18 25 57 20 7,4
Molassefelsunterlage C 35 10 12 20 78 25 7,6

Abbildung 3 A:
Typische Bodenprofile und Klassierungen ausgewaehlter Profilstandorte (Die Standorte SH sind in der Boden-

karte Abbildung 4 A im Anhang eingezeichnet, nach JAEGGLI, PETRASEK 1983).
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Bodenprofil SH 13

Bodenprofil SH 16 Karteneinheit 7

Karteneinheit 5
Bodenform: Schwach pseudogleyige erodierte. Parabraunerde, schwach skelett-
haTtig, Lehm auf tonfgem Lehm, tfefgrindig
Buechberg 525 m U.M. konvexer Flachhang 6% Netgung
Fruchtbarkeitsstufe 2 = ausgezeichnet

Bodenform: Verdichtete Parabraunerde, schwach skeletthaltig, sandiger Lehm
auf Lehm, sehr tiefgrindig
Buechberg 530 m U.M. Plateau 1% Neigung

Fruchtbarkeitsstufe 1 = bevorzugt
Hori- Skelett Geflge- Kalk pH Hori- Skelett Gefiige- . Kalk pH
zont Profilskizze| cm@Vol. 3| form * Ton Schluff Sand Humus (CaCOJI 1Cac:2) zont Profilskizze| cm@Vol.%| form * Ton Schluff Sand Humus (CaCO]) (CaCl
cm 5,25 3 % ¥ 3 1 em 0,25 ‘ \ \ \ \ 2
! : = /
4 16,2 35, a6, s - > 1
Ahp 2 6 6 46,0 2.2 59 Anp / 8 4 |krUmelig|17,4 32,8 47,7 2,1 - 6,0
| —_—
kriimelig *fe ‘.
Ae 4 2 17,4 45,2 36,8 0,6 - 6,3 Bten 4% =8 4 26,0 29,6 43,6 0,8 - 6,1
soll 4 [ polyed-
It a2 Jlas 322 43,2 - - 4,9 " risch
cn ’D?‘Sz:d BW(g) gol |« g - &8 8 28,4 25,2 46,4 - - 5,2
Bt(x) 4 [ 25,0 32,4 42,6 - - 4,5 S »
(g) P
100 i O 100 s
" % ) 5 5 20,2 33.0 16,8 - B a8 BCen v — - 8 5 25,0 26,0 49,0 - 25 7,5
C 110 15 14 25 61 - 15 7,3 c 120 8 5 22,0 25,0 53,0 - 30

Bodenprofil SH 12
Karteneinheit 8

Bodenform: Schwach gleyige Parabraunerde, schwach skeletthaltig,
sandiger Lehm auf Lehm, senhr tiefgrundig
Buechberg - Barzingersee 520 m ii.M. Talchen 3% Neigung
Fruchtbarkeitsstufe 2 = ausgezeichnet

Hori- Skelett Gefuge- Kalk pH
zont Profilskizze | cmPVol.%| focrm * Ton Schluff Sand Humus (CaCOz) (CaClZ)
cm .:,,_g > 5 | % 1 % * 1
)
Ahp / / 4 T 19 35 44 2 - 6,1
20l —,—
|‘ |krimelig
40}
Ae - ——| 4 1 19 35 45 0,5 - 5,8
Ae/ s 2 18 35 37 - - 5,6
Bt ?g 1 / _é / 3 pol yed-
solJ—* 1" risch
/ /!
L),
[t 100 — — 5 2 29 35 36 - - 5,4
/ Vi
Bg 120/ 8 4 | 22 30 48 - -

Abbildung 3 A:
Typische Bodenprofile und Klassierungen ausgewaehlter Profilstandorte (Die Standorte SH sind in der Boden-

karte Abbildung 4 A im Anhang eingezeichnet, nach JAEGGLI, PETRASEK 1983).

T6
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Normal durchlassiqge Boden

Ziemlich flachgrindig (Wurzelraum 30 - 50 cm), mit
kleinem Wasserspeicherungs- und Filtrationsvermdgen

1 Karbonathaltiger Regosol, kieshaltig bis stark kiesig,
sandiger Lehm bis lehmiger Sand, Felsunterlage ab 80 cm

2 Erodierte Kalkbraunerde, kieshaltig bis stark kiesig,
Lehm bis sandiger Lehm, Felsunterlage ab 70 cm

Mdssig tiefgriindig (Wurzelraum 50 - 70 cm), mit mittlerem
Wasserspeicherungs- und Filtrationsvermogen

3 Verdichtete, erodierte Parabraunerde, schwach skelett-
haltig, Lehm bis toniger Lehm, Felsunterlage ab &0 - 100 cm

4 Erodierte Parabraunerde, kieshaltig bis stark kiesig, Lehm

Tiefgrindig bis sehr tiefgrindig, teilweise,zeitweise staufeucht,
schwach fldchenerosions - gefahrdet, (Wurzelraum 70 - 150 cm), mit
grossem bis sehr grossem Wasserspeicherungs- und Filtrationsver-

mogen

5 Verdichtete Parabraunerde, schwach skeletthaltig, sandiger
Lehm bis Lehm

6 Schwach pseudogleyige Parabraunerde, schwach skeletthaltig
bis kieshaltig, sandiger Lehm bis Lehm

7 Schwach pseudogleyige Parabraunerde, schwach skeletthaltig,
Lehm, erodiert

é%?ﬁ Sehr tiefgriindig, zeitweise grundfeucht, Akkumu]ationssténdorte,
BT LS (Wurzelraum 100 - 150 cm), grosses Wasserspeicherungs- und Fil-

trationsvermogen

8 Schwach qleyige Parabraunerde, schwach skeletthaltig,
sandiger Lehm

Fremdnasse Boden

- Zeitweise grundnasse Muldenlage, mdssig tiefgrindig (Wurzelraum
50 - 70 cm), sehr grosses Wasserspeicherungs- und mittleres

Filtrationsvermdgen

9 Neutraler Braunerde-Gley, kieshaltig, sandiger Lehm
D1s lehmiger Sand

Hangneigungsstufen

Gefdlle %
a eben 0- 5 % d massig geneigt 16 - 20 %
b ziemlich eben 6 - 10 % e ziemlich geneigt 21 ~ 25 %
¢ schwach geneigt 11 -15 % f stark geneigt 26 - 35 %
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Abbildung 5 A
Korngrossenverteilung, Porenverteilung und Wasserdurchldssig-

keit (k-Wert) der Karteneinheit 3 (verdichtete, erodierte

Parabraunerde, nach Jidggli, .Petrasek 1983).

Feinerdezusammensetzung Porenverteilung Wasserdurcfﬁssig&eit k-Wert

i T o Elﬂ.' L 1
7/
< 77/
a 5k
lﬂ;— //24?? ..!'»!-
— Lok bbb
= i
/// //f aaees

0 20 30 4 5 6 0 8 9

i

Gewicht %

Abbildung 6 A
Korngrossenverteilung, Porenverteilung und Wasserdurchldssig-

keit (k-Wert) der Karteneinheit 5

Vol. %

de, nach Jdggli, Petrasek 1983).
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Abbildung 7 A

Korngrdssenverteilung, Porenverteilung und Wasserdurchldssig-

keit (k-Wert) der Karteneinheit 7

{schwach pseudogleyige

erodierte Parabraunerde, nach J&dggli, Petrasek 1983).

Wasserdurchidssigkeit k-Wert
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B saalat = Luichl rerfighases Wasser 81 - 10 at Tension
C3 s Schwar vartugbares Wasser 10 - 150 3t Tension
s [0 Restwasser e 150 3t Tension
Feste Bodensubstanz
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(ppm/sec)

N-Fracht (ppm/sec) N-Fracht
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Abbildung 9 A
Stickstoff-Fracht (ppm/sec) der Minchbrunnen-Quelle (links)
in der Zeit zwischen August 1980 bis 1983.

Aug 82

Abbildung 8 A

Stickstoff-Fracht (ppm/sec) der Luri-Quelle in der Zeit
zwischen August 1980 bis 1983.
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Abbildung 10 A Abbildung 11 A
Stickstoff-rracht (ppm/sec) der Schelme-Quelle (rechts) in Stickstoff-Fracht (ppm/sec) der Schelme-Quelle (links) in
der Zeit zwischen August 1980 bis 1983.

der Zeit zwischen August 1980 bis 1983.



Tabelle 1 A:

Parzellen, Fldchen, Hauptkulturen, Winterkulturen und eingebrachte Diingeformen im Herbst. N-Diingebilanzen entsprechen der N-Zufuhr, vermindert um den

pflanzenbedingten Entzug; die N-Diingebilanz ist in organischen und anorganischen Stickstoff aufgeteilt.

1980 Sommerhalbjahr

1980/81 Winterhalbjahr

1981 Sommerhalbjahr

1981/82 Winterhalbjahr

1982 Sommerhalbjahr

1982/83 Winterhalbjahr

. . % N-Diingebilanz N . g N-Diingebilanz s . . é N-Diingebilanz
- v & 5 & @D (kghi/ha) ~ 8 5 & wD (kgN/ha) = s 8 E ) w0l (kgN/ha)
g Iz sl 3 5 5 58 g i = T =T . € E 2. 5 3 & 3 3t|= =
2 = 308 0% z w I = 2 ~ 3 08 s 0% F 3 & g5 = = = o 2 e S S z k3 o £ :
3 2 ket g 3 o T 5 33 c @ K] 2 = 2 5 H T 5 33 c s [ < E £ = 3 g v 3 T s o
: § &5 23 2| & & Ei§ & £ £ ¥ 2% 2| & ¢ gEf| s F | ¢ < 7 BE $|E f §EE|D s
& = 2 2 2 2 g = 2 b H g & =) £ EANSS 2 E = 2 & 5 5 o = ES = < =z o B £ GoMm S %
761-767 1.85 NW 0 NW 761-767 1.85 NW 0 NW 761-767 1.85 NW Y NW
831 0.60 W 0 x NW 831 0.60 | NW 0 x NW 831 0.60 | NW 0 NW
1008 1.36 W Q N 1008 1.36 | N 0 W 1008 1.36 | NW NW
767.1 0.70 E 0 WW « 100 11 767.1 0.70 | ww - 10 zwf x | 76701 0.70 | M 300 x W 14
767.2 0.50 W 51 Zwf 767.2 0.50 | M 460 x WW 19 ! 767.2 0.50 | ww - 29 Br x 40 74
768 0.72 WW 93 x Br x 80 11 768 0.72 K 30 x Wi x 100 19 768 0.72 | WW 212 x WG x 43 114
769/770 0.90 KW 0 KW 769/770 0.90 KW 0 KW 769/770 0.90 KW 0 WW x x 100 74
968/969 1.60 NW 31 Br x % 80 11 968/969 1.60 H - 39 W X x 33 61 968/969 1.60 | ww 29 R x x 40 42
970.1 0.50 H - 4l Wi 11 970.1 0.50 Wi -9 WG x x 40 45 970.1 0.50 | w6 - 30 R x x 24 40
970.2 0.58 ZR - 9 W x 135 11 970.2 0.58 WW -9 WG x x 40 45 970.2 0.58 WG - 30 R x x 24 40
971 1.00 ZR - 111 Wi X 135 11 971 1.00 | ww - 2 WG ® x 40 45 971 1.00 | w6 - 32 R x x 24 40
972 1.08 WG - 20 KW x 0 0 972 1.08 KW 0 KW ‘ 972 1.08 | kW 0 KW
972 0.50 KW 0 KW x 0 0 972 0.50 KW 0 WH x 60 19 i 972 0.50 | ww - 28 WG x 40 114
973 0.54 KW 0 W x % 100 240 973 0.54 W - 49 R x 90 165 i 973 0.54 R 0 wW x 40 14
974/975 1.44 WG - 82 Br « M 125 1n 974/975 1.44 K - 87 W x 100 19 974/975 164 | ww 26 Br x 60 14
976 0.86 ZR - 124 W M 135 1 976 0.86  |Wwi/KW 0 KW 976 0.86 | kW 0 x KW
977 1.50 i 27 R x 80 977 1.50 R - 38 W x 40 19 977 1.50 | ww 29 Br x x 60 14
9967997 0.72 WW - 7 Br x 100 11 996/997 0.72 ZR - 40 WW X 135 19 996/997 0.72 W - 21 Br x 100 14
998 0.77 W 297 x Br X 258 233 998 0.77 ZR - 40 W x 135 19 998 0.77 W 26 WG 14
999 0.93 Wi 234 x Br X 110 231 999 0.93 M 73 x WW 19 i 999 0.93 | ww 37 R x 72 62
1000 0.45 Wi - 6 R x 150 111 1000 0.45 R 12 W x x 120 219 i 1000 0.45 | ww - 21 WG 14
1001 0.75 ZR 81 W © 135 11 1001 0.75 W~ 14 Br x x 90 19 1001 0.75 R - 8l W x 135 14
1002 1.00 R - 111 WG x M 135 18 1002 1.00 WG - 43 R x x 24 45 1002 1.00 | r - 26 W x 40 14
1003 0.63 ZR - 26 W X 135 11 1003 0.63 WW - 50 Be x 60 19 1003 0.63 M 220 x WW 14
1004 0.66 KW 0 W x 60 11 1004 0.66 WW - 18 Br 40 19 1004 0.66 ZR 26 x WW x 135 14
1005 1.00 Wi - 40 WG X x 40 39 1005 1.00 WG - 68 Br x 80 19 1005 1.00 E 0 wu x 80 14
1006 1.10 WW - 27 WG X 18 1006 1.10 W6 - 38 Br x 80 19 1006 1.10 ZR - 92 Wi x 135 14
1111 1.25 WW 102 x WG 1 1111 1.25 WG 6 x Br X X 80 19 1111 1.25 K 10 W X 100 14
1111 0.25 W 102 M WG n 1111 0.25 WG 6 x Br x x 80 19 1111 0.25 K 20 W x 90 14
1112 1.00 Wi 19 WG « 53 1112 1.00 WG - 30 Br x x 235 73 1112 1.00 E 0 wu x 80 14
1112 0.43 W 19 WG M 54 1112 0.43 WG - 30 Br x x 235 73 1112 0.43 M - 25 W 14
733 0.55 H - 50 W x 53 733 0.55 Wh -5 Br x x 120 19 733 0.55 K - 8l W x 80 14
951 0.60 ZR - 54 W « 135 n 951 0.60 Wi 16 R x 90 80 951 0.60 R - 67 W x 40 14

L6



Tabelle 2 A:

98

Monatliche Gesamtschiittung (m3) und Gesamtfracht (kgN) der Buechbergquellen (Luri,
Miinchbrunnen und Schelme) in der Zeit zwischen Mai 1980 und November 1983.

1980 1981 1982 1983

Monat Schiittung | Fracht | Schiittung | Fracht | Schiittung | Fracht | Schiittung | Fracht

m3 kg N m3 kg N m3 kg N m3 kg N
Januar - - 8600 129 25800 408 17400 398
Februar - - 8200 120 24400 516 22800 329
Mdrz - - 11300 158 30400 440 25400 375
April - - 14100 212 21500 285 26000 396
Mai 19000 280 14500 219 17300 254 34100 511
Juni 15500 220 12400 182 14500 243 27300 427
Juli 13900 203 11900 178 13700 239 22100 395
August 12400 183 9900 151 11300 174 ca 17500 | @ 290
September 10800 160 8800 133 10700 144 ca 13500 | @210
Oktober 10200 152 8400 126 10400 156 ca 12000 { @ 180
November 9200 137 7600 133 10200 159 ca 11000 |cal70
Dezember 8800 104 11300 177 11500 163 ca 10000 | @160
Jahressumme 127000 1919 201700 | 3186 239100 | 3850
Halbjahressumme
1. Jun - 30. Nov. 72000 1060 59000 905 70800 1118 103400 1680
1. Dez - 31. Mai 65500 942 130700 | 2082 137200 | 2172 = | -

|

Tabelle 3 A:

Bodentiefen, NO3-Gehalt der Probe (ng/ul), Korrelationskoeffizient (r), Wasser- oder
Elektrolytzusatz (ml), Bodenwasser (ml) der Bodeneinwaage zur NOj~Analyse und Mittel-
wert der totalen NOj-Mengen (mg) beziiglich 100 g Boden-TS (B.TS).

Bodentiefe N03—N-Gehalt Korrel. | Wasser- | Boden- Totale N03-N- Mittelwert
cm ng/pl koeff. zusatz wasser Menge NOS—N—Menge
r= ml ml mgN/100g B.TS | mgN/100g B.TS
-
b 0-40 37.21 + 0.36 100 14.0 5393 + 50
0 - —_
g 20.96 + 0.45 0.9558 200 14.2 5628 + 120 5534 + 130
@ 10.68 + 0.23 400 14.1 5581 + 120
Eel
5 60-80 11.06 + 0.07 200 15.9 3049 + 20
o
g 5.87 + 0.11 | 0999 1 4q0 15.7 | 3155 + 50 3102 2 75
e
[=]
o 100-120 4.48 + 0.11 0.997 200 17.2 1222 + 30 1246 + 35
5 2.37 + 0.04 400 16.8 1270 + 21
N 0-40 22.38 + 0.63 190 15.2 6101 + 172
5 20.09 + 1.08 0.9789 195 15.0 5668 + 305 5903 + 310
S 10.03 + 0.11 450 15.1 5941 + 65
L r
E 60-80 12.97 + 0.36 190 17.5 3662 + 102
b 14.40 + 0.18 | 0.9791 200 17.5 4100 + S1° 3822 + 240
P x A
3 5.87 + 0.27 450 16.9 9705 + 170
b 100-120 5.13 + 0.10 180 18.9 1493 + 29
g s
6.14 + 0.04 0.9173 200 18.9 1738 + 11 1624 + 123
3.03 + 0.04 400 18.9 1640 + 22
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Tabelle 4 A

Niederschlag (mm), N-Eintrag durch Niederschlag (kgN/ha),
Sickerwassermengen (mm) auf brachliegenden und bedeckten Fel-
dern in der Zeit zwischen 1. August 1982 und 26. Juli 1983,
(Das angegebene Datum entspricht dem Ende der einen und dem

Anfang der nédchsten Zeitperiode.)

Datum Niederschlag Sickerwasser (mm)
(mm) kgN/ha Brache bedeckt
20. 8.82 57.8 1.7 5.8 4.2
14, 9.82 70.7 2.0 29.0 23.3
4.10.82 26.6 0.8 1.8 0.0
28.10.82 136.6 3.9 87.7 20.6
10.11.82 7.2 0.2 5.7 4.2
1.12.82 40.5 1.2 33.4 26.0
21.12.82 141.3 4.1 136.8 132.7
11. 1.83 28.1 0.8 25.8 23.6
1. 2.83 51.0 1.5 44.5 37.5
9. 3.83 62.0 1.7 52.8 53.6
5. 4.853 69.2 2.0 39.4 32.6
22. 4.83 111.0 3.2 103.0 85.5
9. 5.85 44,6 1.3 18.1 12.1
30. 5.83 106.8 3.1 57.7 20.4
20. 6.83 19.4 0.6 0.4 0.4
11. 7.83 63.0 1.8 0.0 0.0
26. 7.83 9.3 0.3 0.0 0.0
Total 1045.1 30.2 634.4 490.9




Tabelle 5 A
Stickstoff-Frachten der Sauglysimeterfelder in der Zeit zwischen 1. August 1982
und 26. Juli 1983. (Das Datum entspricht dem Ende der einen und dem Anfang der

ndchsten Zeitperiode).

Stickstoff-Frachten (kgN/ha)
Datum Feld 1 Feld 2 Feld 3 Feld 4
20. 8.82 0.60 + 0.70 0.40 + 0.05 0.25 + 0.05 0.45 + 0.10
14. 9.82 1.10 + 0.80 1.65 + 0.20 2.50 + 0.25 2.60 + 0.20
4.10.82 0 0 0 0
28.10.82 1.70 + 0.50 1.50 + 0.05 3.25 + 0.45 2.40 + 0.75
10.11.82 0.30 + 0.05 0.30 + 0.10 0.55 + 0.15 0.55 + 0.10
1.12.82 1.65 + 0.25 1.90 + 0.65 3.25 + 0.80 2.95 + 0.40
21.12.82 5.45 + 2.50 8.60 + 3.70 16.05 + 2.60 11.40 + 2.25
11. 1.83 0.15 + 0.10 0.80 + 0.20 ca. 1.65 ca. 1.65
1. 2.83 0.20.+ 0.05 0.65 + 0.25 1.50 + 0.20 1.75 + 0.20
9. 3.853 0.90 + 0.20 1.30 + 0.50 5.60 + 0.80 7.10 + 0.60
5. 4.83 0.90 + 0.20 0.50 + 0.25 7.15 + 1.35 9.35 + 1.50
22. 4.83 2.45 + 0.75 0.85 + 0.40 27.50 + 7.60 36.35 + 3.90
9. 5.83 0.15 + 0.00 0.10 + 0.0 6.30 + 0.45 7.25 + 1.10
30. 5.83 0.10 + 0.00 0.00 + 0 24.00 + 0.45 26.10 + 1.45
20. 6.83 0 0 0.20 + 0.00 0.20 + 0.05
11. 7.83 0 0 0 0
26. 7.83 s 0 0 0 0
Total 15.65 + 6.10 18.55 + 6.35 99.75 + 14.35 |110.10 + 12.60

- 00T -



Tabelle 6 A

Anorgan. N-Gehalte der Bodenproben (kgN/ha) des Sauglysi-
80 und 80

meterfeldes 1 der Bodenschichten 0 - 40,

120 cm in der Zeit zwischen 2. September 1982 und 30. Juni

1983.

40

CETLIM
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Tabelle 7 A

Anorgan. N-Gehalte der Bodenproben (kgN/ha) des Sauglysi-

meterfeldes 2 der Bodenschichten 0 - 40,

120 cm in der Zeit zwischen 2. September 1982 und 20. Juni

1983.

40

80

und 80

Tabelle 8 A

Anorgan. N-Gehalte der Bodenproben (kgN/ha) des Sauglysi-

meterfeldes 3 der Bodenschichten 0 - 40,

120 cm in der Zeit zwischen 2.
1983.

September

40 - 80 und 80 -
1982 und 20. Juni

b

CETLM

e
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Tabelle 9 A

Anorgan. N-Gehalte der Bodenproben (kgN/ha) des Sauglysi-

meterfeldes 4 der Bodenschichten 0 - 40,

40 - 80 und 80 -

120 cm in der Zeit zwischen 2. September 1982 und 20. Juni

1983.

CE T LI

T0T
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Tabelle 11 A
Stickstoffgehalt des Bodens 0-120 cm, Dingerstickstoff (N
derschlag (N

D)’ N-Eintrag durch Nie-

Stickstoffauswaschung (N N-Entzug der Pflanzen (prl) sowie

OUT)’

mob” NDE
zwischen 1. Dezember 1982 und 15. Juli 1983.

NS)

mobilisierter und denitrifizierter N (N ) der Felder 3 und 4 in der Zeit .

Feld 3 (kgN/ha) Feld 4 (kgN/ha)

Datum Nanorg ND+NNS—NOUT_pr1 N oob VoE Nanorg ND*NNS_NOUT—prl Nnob DE
1.12.82 223 1 50410 - 1.1 | - 16.8 2 50+ 1.1 - 0.8 | - 6.8
11.12.82 2 04 3.0 - 15.0 0. | ° 0+3.0-10.6 | - 4.0
21.12.82 54.2 0+ 0.8 - 1.7 2.0 | 38 60 + 0.8 = 1.7 | - 1.2
11. 1.83 551 0415~ 1.5 4.3 | M3 0.+1.5- 1.8 18.4
1. 2.83 698 | 4 ,15- 5.3 2.2 | 1290 0+1.5- 6.8 0.6
28. 2.83 68.2 0+ 0.2~ 0.4 7.9 | 1248 0+0.2- 0.3 4.6
9. 3.8 1 I gu0.0- 7. 6.7 | 193 0+2.0- 9.4 29.3
3. 4.83 07-51 94 3.2-27.5 17.6 | P2 30 4 3.2 - 36.4 32.5
22. 4.83 1008 1118 + 1.3 - 6.3 8.3 |19 1813 - 7.2 7.9
9. 5.83 2221 | 990 4 3.1 - 240 | - 16.3 | 2% 110 + 3.1 - 26.1 - 4.9
30. 5.83 294.3 0+ 0.6~ 0.2 93.6 | 382-6 0 +0.6~ 0.2 89.9
20. 6.83 388.3 472.9

Tabelle 10 A
Stickstoffgehalt des Bodens 0-120 cm, Diingerstickstoff (ND), N-Eintrag durch Nie-

derschlag (NNS), Stickstoffauswaschung (N ), N-Entzug der Pflanzen (prl) sowie

ouT

mobilisierter und denitrifizierter N (N NDE) der Felder 1 und 2 in der Zeit

mob
zwischen 1. Dezember 1982 und 15. Juli 1983.

Feld 1 (kgN/ha) Feld 2 (kgN/ha)
D - —_ —_ — — —
atum Nanorg | "0*MusNour Mpe1 | Mmob Mg | Manorg | Mo*MvsMout Mpri | Mmob Vpe
.12.82 : )
1.12.8 22:2 1 504 1.1 - 0.6 - 22.6 215 50 + 1.1 - 0.7 - 22.1
11.12.82 . .
8 °0.1 0 + 3.0 - 4.8 - 0.4 49.8 0+ 3.0-7.9 2.4
12, . )
21.12.82 47.9 0+ 0.8 ~2.0 - 30.8 47.3 0+ 0.8 -0.8 - 26.2
11. 1.8 ) .
3 17.7 0+ 1.5=-0.2 - 5.0 211 0+ 1.5 - 0.7 - 5.6
1. 2. ) )
83 14.0 0+ 1.5- 0.1 0.6 16.3 0+ 1.5-0.1 - 0.5
28. 2.83 16.0 .
0+0.2-0.8 13.8 17.2 0+ 0.2-1.2 5.8
9. 3.83 29.2
50 + 2.0 - 0.9 - 4421 22,0 0+ 2.0-0.5 17.7
5. 4.83 36.2 41.2
0+ 3.2 - 2.4 - 18.0 0+ 3.2 -0.9 -21.3
22. 4.83 19.0 22,2
0+ 1.3 - 0.2 - 10.8 1.3- 0.1 - 100 93.5
9. 5.83 9.3 16.9
0+ 3.1-0.1 8.7 126+ 3.1 - 0.0 (71.7)
30. 5.83 21.0 217.
0+ 0.6 - 0.0 28.7 77 136+ 0.6 - 0.0 (31.0)
20. 6.8 .
3 50.3 o =2l 385.3
15. 7.83




12.01A

VERSUCH 1 001.82
PARAMETER : NO3-N  (mg/1)

VAR Bl B2 B3 Mx sX
vt 1.6 7.5 4.5 4.5 3.0
v 2 6.5 6.5 5.1 s.0de 0.8
vz 12.6 11,7 8.8 i1.0cd 2.0
v a 10.3 10.7 8.9 10.0cd  ©.9
Vs 16.3 13.2 15.3 14.96c 1.6
Ve 0.3 - 12.7 17.4 13.96c 3.6
v 7 18.8 12.7 19.2 16,96 3.6
va 27.3 21,3 17.5  22.0a 4.9
BM 13.0 12.0 12.1 12.4 2.4
1 7.8 9.1 6.8 7.9

2 18. 16.8
BML 9.

BH2 8.3

BM3 15.

BM4 18.8

“~001.82AA

TOTAL

ISIERT

RANDOM

~ v~ DF A ss  ~ Ms F

~ 70 - 23~ 827.257 -

~ TR ~ 7 " 692.410 © 98.916 1 11.737
A © 1" 479,721 © 479.721 © 56.920

~ B~ 37 177.255 ~ 59.085 ~  7.011 *
~  AxB ~ 3 % 35.434 ~ 11.811 1.401 ~
~ ER ~ 16 134.847 ~ 8.428 -

Tabelle 12,01A - 12,17A:
Nitratkonzentrationen (mg
(Erkldrungen: Siehe Seite

12.03A

VERSUCH 1 003.82
PARAMETER 1 NO3-N
VAR B1 B2 B3 MX sx
vl 3.4 8.1 4.0 s.2d 2.6
v 2 5.8 6.3 5.8 6.3cd 0.5
V3 13.7 10.4 10.6 11.66c 1.9
v a 9.8 10.2 9.5 9.8cd 0.4
Vs 17.0 10.8 18.8 15,50 4.2
v e 11.7 15.5 19.7 15.6b 4.0
v 7 17.8 13.5 18.5 16.60 o.7
25.5 23.4a S0

13,0 2.5

8.2

17.8

10.4

11.0

14,1

~ 003.82AA TOTAL RANDOMISIERT

“wu o~ pF o ss - Ms - F ‘
~ 10 ~ 23 4 909.940 ~ -
~ TR ~ 7 " 756.340 ~ 108.049 © 11.235

~ A A1 7 389,126 " 349.126 57.200 -
~ B ~ 3~ 151.743 ~ 30.381 ~  3.269 ©
~ AxB ~ 3~ 35.470 ~ 18.490 ~  1.926 °
~ ER ~ 16~ 133,601~ 9.600 ° ~

LSD.0S
5.024
2.512
3.552
5.024 ©

LSD. 01

6.921
3,460
4.894 ~
&.921
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12.02A

VERSUCH : 002.82
PARAMETER = NO3-N

VAR Bl B2 B3 MX SX

vt 1.7 8.5 3.8 4.7e 3.5

v 2 7.6 7.3 6.0 7.0de 0.9

v 3 12.6 10.4 10.6 11.2cd 1.2

v 11.1 11.8 9.5 10, 7cd 1.1

v s 18.8 12,0 16.7 16.2bc 2.9

Vv & 10.5 13.2 16.4 13, 4bc 3.0

v 7 17.9 13.3 20.2 17.1b 3.5

v 8 29.2 21.8 17.9 23.0a 5.7

EM 132.7 12.4 12.6 12.9 &

M1 8.2 9.5 7. 8.4

MZ 19 15. 2 17.8 17.4

EM1 10,3 10.8 10.4

EM2? 9.1 10.3 11.2 10,2

BM3 15.3 11.9 15.4 14,2

BM4 20.2 16.7 13.7 16.9
002, 82AA TOTAL RANDOMISIERT "
vu DF S8 ol Ms A F “  LSD.OS ~ LSD.Ct
TO0 23 © 878.500 - - -
TR 7 722,174 103.168 ~ 10.559 ~ S.410 © 7.432 ©
A 1~ 487.802 * 487.802 ~ 49.927 ~ 2,705 3.726 ©

- E s 3 185.071 “©  61.690 6.314 ~ 3.825 5.269 ~

- 3 49.301 ~  16.434 ° 1.682 ~ S.410 ~ 7.432 ~
o S 16 7 156.326 9.770 ~ - - -

NO,-N/1) der Sauglysimeteruntersuchungen
86 und 87)

LSD.0S

5.362 ~

2.681 7
3.792 ~
5.362 7

LSD.OL
7.387
3.4693
5.223
7.387

12.04A

VERSUCH 1 004.82
PARAMETER : NO3-N

VAR B1 B2 B3 MXx SX
v 7.3 7.6 4.0 6.3@ 2.0
v 2 5.5 5.7 5.9 5.7e 0.2
v 7.0 7.8 10.4 8. 4de 1.8
vV 4 11.8 10.5 14.0 12, lbc 1.8
(-1 15.1 10.2 10.0 1.8bc 2.9
) 9.3 9.5 12.8 10.9cd 2.0
v 7 15.0 b 16.7 15.4a 1.1
v e 14.5 & 14.9 14.3ab 0.7
EM 16.7 9.9 11.1 10.6 1.4
M1 7.9 7.9 8.6 8.1

M2 13.5 12.0 13.6 13.0

bBM1 11.2 8.9 7.0 2.0

EMZ 7.4 7.6 9.4 8.1t

BM3 11.0 11.2 13.6 11.9

EM4 12.2 12,1 14.5 13.2
~004.8284 TOTAL RANDOMISIERT -~

- vu ~ DF ~ SS - ME - F -

< T0 ~ 23 7 313.170 © - -
- TR s 7 7 264.743 © 37.821 ° 12.496
- A - 1 ~ 143.570 ~ 143.370 ~ 47.433 ~
- B - 3 7 103.191 © 34.397 ©° 11.3463 ©
- AxB  ~ 3~ 17.981 © 9.994 ~ 1.980 ~
~ ER 16 © 48,427 3.027 ~ -~

LED.03

3.011
1.505
2.129
3.011

L8D. 01

4.148
2.074
2.933
4.148




12.05A

VERSUCH :  005.82
PARAMETER : NO3-N

VAR B1 B2 B3 MX SX

v 8.7 6.9 6.2 7.3b 1.3
v 2 5.9 10.4 "6.0 7.4b 2.6
v 3 10.9 12,6 16.0 13.2 2.6

v 4 11.0 11.0 17.5 13.2a 3.8

v s 1.8 1.4 " 1.0 0.4
v 6 2.3 2.4 3.5 0.7
v 7 4.9 3.7 4.6 .6
- 6.7 s.8 6.3 0.5

1.6

M1 9.1 10.2 11.4 10.2
M2 3.9 3.3 3.9 3.7
BM1 5.3 4.2 3.6 4.2
BM2 4.1 b.4 4.8 S.1
BM3 7.9 8.2 10.3 8.8
BM4 8.9 8.4 11.9 9.7

- 005.82RA TOTAL RANDOMISIERT -

~ vu ~ DF ~ S8 ~ MS ~ F ~ LSD.OS5 ~ LSD.O1
~ T0 ~ 23~ 460,100 © ~ - ~ ~
~ TR - 7 ~ 399.520 ~ 57.074 ~ 15.074 ~ 3.368 4.639 °
~ A 1 ~ 258.070 ~ 258.070 ~ 68.160 ~ 1.684 ~ 2.319 ~
-~ B ~ 3~ 128B.061 ~ 42.687 ~ 11.274 ~ 2.381 © 3.280 ~
- AxB 3~ 13.388 © 4.463 ~ 1.179 ~ 3.368 4.639
~ ER - l;n ~ 60.580 ~ 3.786 ~ ~ - .

Tabelle 12,01A - 12.17A:

Nitratkonzentrationen (mg NO,-N/1) der
(Erkldrungen: Siehe Seite 86 und 87)

12.07A

VERSUCH : 007.82

PARAMETER : NO3=N
VAR B1 B |54 MX 5X

v 2.3 4.0 6.1 4.lcd 1.9
v 2 4.6 9.7 5.2 6.Sbc o.g

v I 10,1 6.8 9.0 8. 6b 1.7

v 4 10.5 11.4 14.4 12.1a 2.0

v s 0.2 (] 0.1

v e 1 .7 1.4 o.4

v 7 1.1 1.0 1.0 0.1

v e 1.8 2.6 0.7

EM 4.0 4.6 5.0 4.5 1.7

Mj 6.9 L0 8.7 7.8

M2 .1 1.2 1.7 1.2
EM1 1.3 2.2
BM2 2.9 Iz z.8
BMZ S.6 5.0 4.8
EM4 6.2 8.5 7.2

007.682AR TOTAL RANDOMISIERT
vu - DF ss M5 F LSD. 05 LSD.

~ 10 23 % 413.445 ° -
~ TR ~ 7 % 375.412 © S3.630 *+ I2.561 2. 668 3,676
~ A 1 " 264.007 © 2684.007 © 111.063 ©  1.334 1.
-~ B ~ 3~ 84.002 ° 28.001 © 11.779 ~  1.887 *  2.599
~ AR 3 27.80% °  9.134 7 Z.B43 °  2.668 °  3.676 "
~ ER 16~ 3B.033 N 2,377 4 ~

12.06A

VERSUCH 1 006.82
PARAMETER : NO3-N

VAR Bl B2 B3 HX SX

Vot 9 5.8 &.4b 0.9
v 2 .3 b1 7.3b 2.6
v s 13.2 11.3a 1.6
v 4 5 5.9 12.5a 3.0
v 5 7 0.3 0.bc 0.2
v e .2 3.5 2.1c 1.3
v 7 o 2.3 2.4c 0.4
v e 3.2 2.9 2.8c 0.4
EM 5.2 5.5 6.3 5.7 1.3
M1 8.6 9.3 10.3 9.4
M2 1.9 1.8 2.3 2.0
BM1 4.1 3.3 3.1 3.5
BM2 3.6 5.8 4.8 4.7
BM3 6.6 6.3 7.8 6.9
6.7 6.9 9.4 7.7

~ 006.82AA TOTAL RANDOMISIERT -~ ~

~ vu “~ DF ~ s8 ~ MS - F ~ LsD.03 ~ LSD.O1 ©
~ TO ~ 23 7 460,393~ -~ - - e
~ TR - 7 ~ 41B.520 ~ 59.789 ~ 22.846 © 2.800C ~ 3.857 ~
- A - 1 7~ 330.042 ~ I30.042 ~ 126.111 © 1.400 ~ 1.928 ~
~ B ~ I~ 66.650 ~ 22.217 © 8.489 ~ 1.980 ~ 2.727 ~
~ AxB 3~ 21.828 7.276 ~ 2.780 ~ 2.B80O ~ 3.857 ©
~ ER ~ 16~ 41.B73 © 2.617 ~ ~ - ~

Sauglysimeteruntersuchungen

12.08A

VERSUCH : 00B.8Z

FARAMETER @ NOZ-N

VAR B1 B2 B3 MX sX

V1 (L4 0.8 0. 6bc 0.3

vz .8 .8 Z.Sa Q.

v oz Q.0 G.0 o 0.0 0.0

v oa 0.0 0.0 0.0 0

v s [ 0.z 0.1 o.ibc 0.1

voa 1.7 o S 0.7b o5

v o7 0.0 a0 [ZT) 0.0 a.a

v B 0.0 a0 0.0 Q.0

] 0.a 0.7 0.6 0.6 s &

ML b.8 1.1 1.0

Mz .4 .1 a.z

EML 0.5 0.5 D.4

BMZ ol 2.7 2ot

EMI 0.0 a.0

EM4 0o [OT) [RINS) 0.0

TOTAL RANDOMISIERT

U DF SS MS F LSD.0S LSD. Ot
TO
TR 7 4,401 37.856 0. 590 0.8172
A 1 4.167 35.847 ©.295 G406
E 6.129 - §2.727 - G.417 0.S75
AxE 3 2.750 27,656 G. 590 0.813
ER 16 Q.1186 -




12.09A

VERSUCH  : 009.83 ’

PARAMETER ¢ NOZI-N

VAR E1 B2 B3 MX sx

vt 0.6 0.8 0.5 o.6de 0.2

v 2 2.5 1.5 1.1 1.7d 0.7

V3 1.3 4.3 4.0 3.9¢ 0.5

v 3.4 3.9 2.9 I.4c 0.5

vs 0.2 0.2 0.1 0.2e 0.1

Ve 0.5 0.2 a.s 0.4e 0.2

v 7 4.2 6.3 6.8 S.8n 1.4

v e 10.2 10.7 11.0 10.7a 0.4

BN 3.5 3.4 3.3 0.5

M1 2.5 2.6 2.1

M2 3.8 4.4 4.6

BM1 0.4 0.5 0.3 0.4

BM2 1.5 0.9 0.8 1.1

BM3 3.8 5.3 S.4 4.8

BM4 6.9 7.3 7.0 7.0

~ 009.83AA TOTAL RANDOMISIERT - -
~ w o~ DF - ss - Ms F “  LSD.0S LsD.01
~ 10 ~ 23 4 271,965 ° - ~ - ~
~ 1R 47~ 268.732 4 37,962 ~ 97.441 ~  1.080 ~  1.488 ~
~ A A~ 1~ 20,835 4 20,535 ¢ S2.710 © 0.540 ¢ 0.744
~ B ~ 3~ 178.248 © 59.416 © 152.510 ©  0.764 ~  1.052 °
~  AxB & 3~ 66.948 © 22.316 ~ 57.281 1.080 1. 488

~ ER ~ 16~ 4.233 ~  0.390 ° - - -

Tabelle 12,01A - 12.17A:
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12.10A

VERSUCH 1 010.83
FARAMETER : NO3~N

VAR Bl E2 B3 MX SX

v 1.6

vz 2.1

v = 14.3 14.0 13.5¢

v a4 9.1 10.5 10.&4cd

v s 0.3 0.2 0.1 0.2e Q.1

v & 2.9 S.4 5.6 4. 6de 1.5

v 7 27.6 3.1 20.0 26.2b 5.7

v B y 4.5 26.7 34.4a 7.7

BM 12.8 12,3 10.0 11.7 2.9

M1 7. b, 7.0

M2 8. 17.8 16.4

BM1 1.2 0.9 0.8 4.0

BMZ 3.2 x.8 .7 .5

EM3 19.9 22.7 17.0 19.9

BM4 27.1 21.8 18.6 22.5
©10.83AA TOTAL RANDOMISIERT » -
vu OF ss - Mg F ‘LSD.0S © LSD.Oy ~
Ta © 23~ 3493.98 - ~ - ~
R " 7 3298.77 © 471.253 © 38.626 ™ 6.045 ° B8.327 ~

“ A 1 © 522,667 © 522.667 ° 42.840 % 3.023 °. 4,164
B 3 7 2191.39 ~ 730.465 © 59.872 ¢ 4.274 ¢ 5.888
AxE 3~ 584.714  194.905 ©  15.975 6.045 ~ 8,327

16 ™ 195.207 ~  12.200 ~ ~

Nitratkonzentrationen (mg NO,-N/1) der Sauglysimeteruntersuchungen

(Erkldrungen: Siehe Seite 86 und 8

12.11A

VERSUCH 011.8%

FARAMETER & NDZ-N

VAR E1 B2 BZ MX SX

v Z.0 2.1 3.2 2.8d 0.6

vz 2.2 0.7 1.6 1.5d “.8

v 19.6 27.0 24.7 2Z.8b .8

vV 4 22.1 15.4 16.8 18. 1bc Z.S

v s 0.2 o.l ©.2d

v a .1 8.9 dcd

v 7 S0.6 41.5 5Z.Ba

v 8 47.7 S56.1 6.4 46.7a

EM 18.6 16.7 9.3 5.7

M1 7 11. 1. 1.5

M2 25 4.0 2.7 27.0

bBM1 1.6 1.2 1.7 1.5

EM2 2.7 S.5 S.7 4.5

BMZ 1 48.2 IO 8.8

BM4A 5.8 26.6
O11.83AA TOTAL RANDOMISIERT
vu > DF S8 mMS ’ ¥ LSD.0S LSD. 01
TO 27 9867.64 -
TR 7 91B6.33 © 1312.732 0.819 7 11,293 15.557
A 1~ 1439.95 1439.95 3T.816 5.647 7.778
E 3 7 6541.18 2180.39 S51.20% 7.986 7 11.000
AxE 3 1205.21 © 401.736 9.434 1i.292 7 19.557
ER 16 681,308 42.582 -

7)

12.12A

VERSUCH €12.83
PARAMETER @ ND3~N
VAR El B2 BX HX SX
Vo1 1.9 .4 2.9c 0.9
v o2 0.5 .9 1.0c a.5
v oI 8.0 26.9 25.3b z.8
v 4 19.1 27.7 26.7n 7.4
Vs 0.3 0.3 0.2 0.3 [
Vb 4.6 z.8 8.5 S.6c S
v 7 D.6 105.8 &62.9 77.1a  24.9
v e 47.8 B4.7 50.2 60.9a  20.&
EM 271 z1.a 27.8 9.7
M1 17.4 14.9 17,4
M2 28.8 48.7 0.5
1.9 1.1 1.8 Ll.b
T 2.2 4.7 3.2
46.8 71.9 49.9 56.2
40.8 51.9 8.7 4.8
712.83AA TOTAL RANDOMISIERT e
vu - DF sS Ms - F < LSD.0S LSD.O1 ~
10 23 ’ y - -
TR 7 © 2636.12 © 18.825 ~ 20.480 ~ 28.211 "
A 1 - 2283.45 ¢ 2283.45 ©  16.307 10.240 © 14.106 °
B . T 0 14030.0 © 4676.66 ©  I3.397 © 14,481 © 19.948 ©
ArB 7 3 0 2139.39 ¢ 713.129 © 5.093 20.480 ~ 28.211 ~
ER 16 © 2240.51 7 140.032 © - ~ -
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12.14A 12.13A

VERSUCH : 014.83 VERSUCH 1 013.832
FARAMETER : NO3-N FARAMETER : NO3I-N

VAR Bl B2 B3 MXx 8sXx VAR B1 B2 BI MX SX
v 1 0.5 0.7 0.7 0. bd 0.1 Vol 0.9 0.8 0. 8d .t
v 2 GC.0 Q.0 0.0 0.0 0.0 vz 0.4 0.4 0. 4d 0.1
vz 42,0 47.9 44 .6 45.2c 2.5 v 47.8B 4.4 40.0c 6.2
v 4 42.5 40.9 41.5 41.6c 0.8 v 4 1.7 6.7 34.8c 2.7
v 5 . w.2 0.1 a.1d [ v S 1.1 1.4 3 1.0d 0.5
vV b 0.0 Q.0 0.0 O.0d v & .7 0.9 0.8 0.8d 0.1
v 7 148.5 191-5 126.0 155.3a v 7 19.8 166.1 1093 1Z1.7a z
v 8 106.7 124.0 B88.9 106.5b v 8 &1 .8 a0.9 32.7 b4.9b )
S50.7 7.7 10.9 EM -5 184 40.8 30.5 34.3 2.9
Z22.4 21.7 T1.9 Ml 17.6 19,2 192.0
78.9 53.8 b5.5 Mz 45.8 6Z.7 49.6
BM1 0.5 1.2 0.7 0.9
EM2 0.0 0.0 w7 0.6 0.6
BM3 95.8 119.7 1os. 0 76.4 5.9
BM4. 74.6 8Z.5 562 44,73 19,8

7 014.83AA TOTAL RANDOMISIERT 017, 8TAA TOTAL RANDOMISIERT

A PR . Py v
o vu DF ss - MS F LSD. QS L&D.01 * vu * DF - Ss MS " F “ LSD.QS ~ LSD.O1

- TO 23 74810.9 - g TO0

- TR - 7 " 719465.9 ¢ 10280.8 - 57.818 31.790 - TR " 6410.74 ~ 20,957 ¢ 28.869
- A 1 11427.6 ~ 11427.6 ©  64.267 & 11.579 7 15.895 - A S615.1¢ © 5615.10 10.479 - 314.434
- B - 3 47442.4 ~ 15814.1 ~ 88.936 - 16.318 ~ 22.477 : B IN89I.4  10297.8 14.819 7 20.4813%
- AxE M 13095.9 4365.28 ©  24.550 23,078 ° I1.790 ¢ AxB BI66. 66 ¢ 2788.89 © 19.019 ~° 20.957 ~ 28.869 ¢
~ ER - 164 ~ 2B45.04 177.815 ° - ER 1 Z b.16 ~ 146.635 7 - -

Tabelle 12.01A - 12.17A:
‘Nitratkonzentrationen (mg NO,-N/1) der Sauglysimeteruntersuchungen
(Erklidrungen: Siehe Seite 86 und 87)

12.15A 12.16A

VERSUCH ;. 015.83 VERSUCH r 016.83
PARAMETER : NO3-N PARAMETER 3 NOZ-N

VAR B1 B2 B3 MX 8% VAR Bl B2 BX Mx SX
V1 0.3 1.3 1.9 1.2e 0.8 v o1 1.3 1.5 2.0 1.4d 0.4
v 2 2.8 1.7 6.5 3.7e 2.5 v 2 5.8 3.8 9.2 &.3¢ 2.7
v 3 46.1 &2.3 S4.4 S4.3c 8.1 v3 b64.1 88.1 73.8 75.3c 12,1
v 4 46.1 2 48.8 4%.7cd 3.4 v oa 72.3 s8.1 &4.4 &4.9c 7.1
VS e C.1 0.1 G.1 0.1e 0.0 -1 1.2 0.9 1.1 1.1d 0.2
vV & 20.1 30.6 23.7 28.1d 3.8 vV & BO. & 3.8 80.1 84.8c 7.8
v 7 150. 6 191.3 144.7 162.2a 25.4 v 7 159.0 226.7 163.3 183.0a 37.9
v 8 109.5 133.2 91.7 111,50 20.8 v 8 13B.6 188. 1 118.3 128.3b 35.9
BM 48.2 57.8 46.5 50.8 9.9 BM b5.4 82.6 64.0 70.7 15.8
M1 ‘23.8 26.9 27.9 26.2 M1 35.9 27.9 37.4 37.0

72.6 88.8 &5.1 75.5 M2 ?4.9 127.4 0.7 104

0.2 0.7 1.0 0.6 BM1 1.3 .2 1.6 1.3

16.5% 16.2 15.1 15, BM2 4.2 48.8 44.7 45.6

98. 4 126.8 9.6 108.2 BM3 111.6 157.4 118.6 129.2

77.8 87.7 70.3 78.6 BM4 105.5 123.1 91.4 106. 6
N A A N b S s LN NP A A

TOTAL RANDOMISIERT

~ 015.83AA ™ TOTAL RANDOMISIERT - - ~ 016.83AA

- vu ~ DF ss - MS -~ F “ LSD.05 ~ LSD.C1 - vu * DF =~ 8S b MS * F LSD.0S LSD. 01

~ 70 S 23 7 74046.2 -~ - - - ~ 710 “ 23 7103985 - -

~ TR - 7 " 71694.2 © 10242,0 © 69.4672 ~ 20.983 ~ 28.905 ~ - TR ~ 7 ~ 98003.9 ~ 14000.&6 ~ 37.456 33.860 7 46.091
-~ A - 1~ 14573.1 © 14573.1 © 99.134 ©  10.492 ~ 14,452 © -~ A 1~ 27195.5 © 271585.5 ©  72.649 23.086 ¢
- B - 3 7 46825.7 ©~ 15608.6 ~ 106.178 © 14.837 ~ 20.439 * - B . 3~ 60922.8 " 20307.6 ~ 54.329 23.660 32.591

- AxB 3 7 10295.4 ~ 3431.80 ©~ 23.345 ©~  20.983 ~ 28.905 - AxB 3~ 992§5.50 -~ 3I308.50 B8.851 - 33.460 46.091

~ ER ~ 16 7~ 2352.06 © 147.004 ~ ~ ~ ~ “ ER "~ 16 7 59B0.63 ~ 373.789 ° - -
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Tabelle 12.01A - 12,17A:
Nitratkonzentrationen (mg NO,-N/1) der Sauglysimeteruntersuchungen
(Erkldrungen: Siehe Seite 86 und 87)

12.17A
VERSUCH : 017.8%
FARAMETER 3 NOZ-N
VAR Ei EZ BZ MX 5X
Vol 1.4 1.6 1.5 L.5¢ (X
vz 12.9 12,8 17. 8¢ 7ot
v T 621 79.7% 68.6b 7
v o4 &8, 7 48. 1 S9.6b 10,0
A -1 2,0 1.2 1.4 ). 4
v 6 127:2 144.8 122.0 1.1
v 7 150.9 19%. 6 141 Z1.3
v 8 120,49 192.0 116.1 AL
EM &69. 3 as. &£6.8 3.9 h
M1 35.7 T6.8
M 134.9 110.9
Bl 1.7 14 1.5 1.3
BMZ 70,1 BO. > 74.7
BMT 106.5 3
EmMa 9.6 7
017.82ZAA TOTAL RANDOMISIERT
vu * DF 88 ” MS F LSD. 05 LSD. oy
T0 23 77829.7
TR ra ?1778.3 13111.2 4,686 7
A 1 32937.5 32937.5 87.087
B I 47255.8 © 157851.9 41.648
AxE = 11585.0 861.57 1G. 210
ER 16 605
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