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Abstract

From percolation water, sampled by
ceramic suction cups from different
depths of different crops (permanent
grassland, maize), hydrochemical analy-
ses were carried out as well as analyses
of'the isotope 0. In hydrological invest-
igations '*O is very often used because,
basing on the temperature effect, 30
composition of precipitation has a signi-
ficant seasonal variation. For this reason
0 is an excellent natural tracer in or-
der to follow infiltrating water. In com-
parison with isotopic composition of pre-
cipitation, isotopic curve of percolation
water is characterized in a delay of the
appearance of the peaks. From this delay
it is possible to get an idea of the flow
velocity of percolation water. Comparing
these results from isotopic investiga-
tions with the behaviour of nitrate in
percolation water, it is possible to ex-
plain seasonal fluctuations of the ni-
trate curve.

1. Einleitung

Im Rahmen eines EU Forschungsprojek-
tes wurde die nitrifizierungshemmende
Wirkung von ATS (Ammoniumthiosul-
fat) an zwei unterschiedlichen Versuchs-
standorten iiber einen Zeitraum von 3
Jahren (1995 - 1997) getestet. Die Ap-
plikation von ATS erfolgte als Beigabe
zu Giille bzw. zu Mineraldiinger einer-
seits auf Dauergriinland auf dem Ver-
suchsstandort Gumpenstein, anderer-
seits im Maisanbau auf einer Ver-
suchsfliche nahe der Lysimeterstati-
on Wagna.

Zur Kldrung der Nitratbewegung bzw.
der Nitratverlagerung wurden unter an-
derem Sickerwasserproben aus verschie-
denen Tiefen fiir Analysenzwecke ent-
nommen. Die Sickerwasserprobennah-
me erfolgte an beiden Standorten mit-

tels Saugkerzen unter Anlegung eines
bestimmten Unterdruckes. Die Proben-
nahme selbst wurde in wochentlichen
Abstinden nahezu iiber das gesamte Jahr
durchgefiihrt. Witterungsbedingt mufite
die Probennahme fiir jeweils einige Wo-
chen im Winter eingestellt werden, im
Sommer kam der Sickerwasserfluf} in-
folge Trockenheit bzw. des Pflanzenent-
zuges in beiden Versuchen teilweise zum
Stillstand.

Die Sickerwasserentnahme erfolgte an
beiden Standorten aus der Bodenzone
mit Entnahmetiefen von 0,2 m und 0,5
m unter Dauergriinland bzw. 0,4 m und
0,7 m in den Maisparzellen.

Die wochentlichen Sickerwasserproben
des Griinlandversuches wurden im La-
bor auf die Parameter NO,, NH, sowie
NO, untersucht, beim Maisversuch in
Wagna sind dieselben Parameter unmit-
telbar nach der Probenahme im Gelén-
de ermittelt worden. Neben Wasserpro-
ben fiir hydrochemische Analysen sind
auch Proben fiir isotopenhydrologische
Analysen gezogen worden. Zur Kennt-
nis der Inputverhéltnisse sind an beiden
Versuchsstandorten auch die Tagesnie-
derschlédge fiir isotopenhydrologische
Laboranalysen beprobt worden. Die '*O-
Analysen wurden vom Osterreichischen
Forschungs- und Priifzentrum Arsenal
Ges.m.H. in Wien durchgefiihrt.

Die Auswertung der Nitratanalysen hat
gezeigt, dafl die Nitratginge teilweise
durch starke Schwankungen gekenn-
zeichnet sind, wobei diese Schwankun-
gen nicht immer eindeutigen Ursachen
zugeordnet werden konnen. Unter Zu-
hilfenahme von Isotopenanalysen - im
speziellen '8O-Untersuchungen ("0
stellt einen natiirlichen Tracer dar) -, soll
in der folgenden Arbeit versucht werden,
die Ursachen dieser Nitratschwankungen
zu kléren.

2. Grunlandversuche
Gumpenstein

Die Griinlandversuche in Gumpenstein
wurden auf mittel- bis tiefgriindigen
kalkfreien Lockersedimentbraunerden
durchgefiihrt, die Boden sind aufgrund
ihres Sand - Schluff - Ton - Verhéltnis-
ses als eher leichtere Boden einzustufen.
Zum Unterschied des Versuchsstandor-
tes Wagna, wo sich die beiden Proben-
nahmehorizonte in ihrem Bodenaufbau
teilweise deutlich unterscheiden, sind die
Boden in Gumpenstein iiber die gesamte
Beprobungstiefe durch eine GleichméaBig-
keit des Bodenaufbaues gekennzeichnet.

Im Rahmen der isotopenhydrologischen
Laboranalysen wurde ausschlie8lich der
Sauerstoff-18 ('*0)-Gehalt bestimmt, ein
Parameter, der sich sehr gut fiir hydro-
logische Interpretationen eignet. Die na-
tiirlichen Schwankungen des '*O-Gehal-
tes der Niederschlidge erlauben es, liber
Isotopenmessungen am Sickerwasser
aus unterschiedlichen Beprobungstiefen
die Wasserbewegung in der ungesétig-
ten Zone zeitlich zu verfolgen (PA-
PESCH & RANK, 1995). Auf dem Flie$3-
weg in der ungesittigten Zone kommt es
je nach Sickergeschwindigkeit zu zeitli-
chen Verschiebungen von Peaks, weiters
zu einer mehr oder weniger grof3en
Dampfung der Amplitude. Eine ausfiihr-
liche Darstellung der methodischen
Grundlagen dieser Untersuchungen ist
dem Bericht der 2. Lysimetertagung
1992 (RANK, 1992) zu entnehmen.

In Abbildung 1 ist die Ganglinie des 8O-
Gehaltes der Tagesniederschlige der
Wetterstation Gumpenstein im Vergleich
zu zwei Sickerwasserganglinien (0,2 m
Tiefe bzw. 0,5 m Tiefe) einer Giillevari-
ante (90 kg N) fiir die gesamte Versuchs-
dauer (April 1995 bis Oktober 1997) dar-
gestellt. Zusétzlich sind in dieser Abbil-
dung die tiglichen Niederschlagsmengen
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Abbildung 1: '®*0-Gehalte von Sickerwadssern einer Giillevariante (90kg N) und des Niederschlags sowie tagliche Nieder-
schlagssummen vom Zeitraum April 1995 bis Oktober 1997

fiir den selben Zeitraum aufgetragen. Der
Jahresgang des '*O-Gehaltes der Nieder-
schldge ist im allgemeinen durch ein
Sommermaximum und ein Wintermini-
mum gekennzeichnet. Mit Ausnahme
des Sommers 1997 ist ein Maximum im
Sommer deutlich ausgebildet, durch das
Ausbleiben ergiebiger Winternieder-
schldge ist das Winterminimum anschei-
nend lediglich in schwach ausgeprégter
Form erkennbar. Wie aus dieser Abbil-
dung 1 noch zu entnehmen ist, zeichnet
sich die "*O-Ganglinie der Niederschla-
ge durch ein extrem starkes Schwan-
kungsverhalten aus, bedingt durch den
jeweiligen klimatischen Zustand wéh-
rend des Niederschlagsereignisses. Im
Vergleich dazu weisen die '*O-Ganglini-
en der Sickerwésser deutlich ausgegli-
chenere Verldufe auf, wobei die Damp-
fung von der Verweilzeit der Wisser im
Untergrund abhéngt.

Aus der zeitlichen Verschiebung der Iso-
topenganglinie von Sickerwasser und
Niederschlag kann auf die Verweildauer
der Wasser im Untergrund geschlossen
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werden. Wie aus Abbildung I ersichtlich
ist, geht die Ganglinie der Sickerwésser
des oberen Beprobungshorizontes zeit-
weise konform mit der Niederschlags-
ganglinie - ein Zeichen dafiir, dal zu die-
sen Zeiten der Niederschlag ohne Ver-
zogerung infiltriert. Dies ist vor allem
wihrend intensiver Niederschlagsereignis-
se wie etwa im Mai 1996 bzw. im Herbst
1996 deutlich zu beobachten. Die Gang-
linie der Wésser aus dem tieferen Hori-
zont weist zumeist eine groflere Dampfung
sowie einen verzogerten Verlauf auf.

Da im Rahmen dieses Projektes lediglich
die oberste Bodenzone untersucht wurde,
ist der Vertikalunterschied zwischen den
beiden beprobten Horizonten relativ ge-
ring. Dies kann vor allem bei raschen In-
filtrationvorgéngen dazu fiihren, daf sich
die beiden Beprobungstiefen in ihren
Werten nur unmerklich unterscheiden.

In den folgenden Abbildungen ausge-
wihlter Versuche sowohl von Gumpen-
stein als auch von Wagna wird anhand
des Vergleiches der Nitrat- mit den da-
zugehorigen '®O-Ganglinien versucht,

das Schwankungsverhalten zu kldren
bzw. die Ursachen eines bestimmten Ver-
laufes herauszufinden.

Wie aus Abbildung 2 (Giillevariante, 90
kg N) zu entnehmen, ist das zeitige Friih-
jahr in beiden Tiefen durch einen stei-
len Anstieg der Nitratwerte infolge der
beginnenden Friithjahrsmineralisation
gekennzeichnet.

Durch die Erwdrmung des Bodens wer-
den die fiir die Mineralisierung verant-
wortlichen Mikroorganismen wieder ak-
tiv (LEIS, 1998) und fiihren zu einer ver-
starkten Mineralisierung von Riickstan-
den im Boden. Infolge der wesentlich
héheren Nitrifikationsrate sind die Kon-
zentrationsanstiege im Oberboden deut-
lich hoher als in den tieferen Boden-
schichten. Dal} dieser Anstieg nicht auf
die erste Giillegabe der Friihjahrsdiin-
gung zuriickzufiihren ist, beweist die Tat-
sache, daB3 die Aufbringung der Giille
erst zu einem Zeitpunkt erfolgte, zu dem
das Konzentrationsmaximum beinahe
erreicht war. Die Nitratkonzentration im
tieferen Horizont steigt mit Jahresbeginn
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Abbildung 2: Nitratkonzentrationen und '®*O-Gehalte von Sickerwidssern einer Giillevariante (90 kg N) und des Nieder-
schlags sowie tagliche Niederschlagssummen vom Zeitraum Janner 1996 bis Dezember 1996

kontinuierlich an, ein verstiarkter Mine-
ralisationsschub setzt etwa Mitte Marz
bis Mitte April ein. Der Konzentrations-
anstieg im oberen Horizont ist hingegen
durch einen markanten Konzentrations-
abfall in der zweiten Mérzhilfte gekenn-
zeichnet. Unter Zuhilfenahme der *O-
Gehalte der Sickerwisser des oberen
Horizontes 148t sich dieser Konzentrati-
onsabfall schliissig erkldren. Die '*O-
Ganglinie weist ndmlich einen nahezu
identen Verlauf auf wie die Nitratgang-
linie. Der markante Konzentrationsabfall
in der "*O-Ganglinie ist auf den einset-
zenden Schneeschmelzabflul} zuriickzu-
fithren. Das Absinken der Nitratgangli-
nie diirfte daher einen Verdiinnungsef-
fekt durch verstérkte Infiltration darstel-
len. Im unteren Horizont wirkt sich die
Schneeschmelze nur ansatzweise aus,
wie dem gleichméfigen Verlauf der '*O-
Ganglinie zu entnehmen ist. Im An-
schluf} an die Schneeschmelze kann man
sehen, daf} die '¥O-Gehalte des oberen
Horizontes mit der dementsprechenden
Dampfung den Inputschwankungen fol-
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gen. Der untere Horizont reagiert mit
einer Verzogerung, die sowohl im "®*O-
Verlauf als auch im Nitratgang erkenn-
bar ist. Als Folge des Verbrauchs durch
die Pflanze weisen beide Nitratganglini-
en im Herbst relativ geringe Werte auf,
sie unterscheiden sich auch kaum in ih-
rem Schwankungsverhalten. Die '*O-
Ganglinien klaffen hingegen ab Mitte
September stark auseinander. Ein Ver-
gleich mit den Niederschligen zeigt, daf3
im oberen Horizont rezentes Nieder-
schlagswasser abflief3t, jedoch in dieser
Zeit nicht bis in den tieferen Horizont
vordringt. Erst das ergiebige Nieder-
schlagsereignis Ende Oktober bewirkt
eine Tieferverlagerung in den unteren
Horizont. Ab diesem Zeitpunkt decken
sich die beiden '*O-Ganglinien nahezu.
In Abbildung 3 sind die Verhiltnisse ei-
ner hohen Mineraldiingervariante auf
Dauergriinland (210 kg N) aus dem er-
sten Versuchsjahr (1995) dargestellt. Im
Sickerwasser-Nitratgang des seichten
Beobachtungshorizontes sind auffallen-
de Anstiege nach den Diingungen zu se-

hen. Fiir diese Erscheinung diirften einer-
seits die hohen Diingegaben sowie die star-
ken Niederschldge unmittelbar nach der
Diingeraufbringung verantwortlich sein.
Mit einer deutlichen Zeitverschiebung
sind diese Nitratanstiege auch im tieferen
Horizont zu sehen. Die *O-Analysen lie-
fern bis Ende August keine zusétzlichen
Informationen, erst im Herbst lassen un-
terschiedliche Verldufe und Absolutwer-
te schliissige Interpretationen zu. Die in-
tensiven Sommerniederschlidge fithren
neben der Aufnahme durch die Pflanzen
ab Septemberbeginn zu einem markanten
Absinken der Nitratgehalte im seichten
Bodenbereich. Die gesamten Nitratvorréte
sind in diesem Horizont aufgebraucht. In
der Tiefe von 0,5 m erfolgt dieser Nitrat-
abfall erst wesentlich spdter. Anhand der
80-Ganglinie sieht man, daf3 das Nitrat
mit den Sommerniederschlidgen erst viel
spater tiefenverlagert wird. Der *O-Peak
in der Ganglinie des unteren Horizontes,
als Signal der Sommerniederschlége, tritt
in diesem Horizont mit einer Verzégerung
von nahezu zwei Monaten auf.
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Abbildung 3: Nitratkonzentrationen und '®*O-Gehalte von Sickerwéssern einer Mineraldiingervariante (210 kg N) und des
Niederschlags sowie tagliche Niederschlagssummen vom Zeitraum April 1995 bis Dezember 1995

Das Jahr 1996 derselben Variante (210
kg Mineraldiinger) ist in Abbildung 4
dargestellt. Die Frithjahrsmineralisie-
rung ist anhand der beiden Nitratgang-
linien deutlich erkennbar. Wie schon
erwéhnt, setzt die Frithjahrsminerali-
sierung mit zunehmender Bodener-
wiarmung ein, gleichzeitig aber auch
die Schneeschmelze infolge der Luft-
temperaturzunahme. Beide Vorgénge
sind zeitgleich ab Mitte Mérz 1996 in
Abbildung 4 beispielhaft zu erkennen.
Der Schneeschmelzabfluf} im tieferen
Horizont setzt erst mit einer Verzdge-
rung von ca. einem halben Monat ein.
Durch die ergiebigen Niederschldge in
den Monaten April bis Juni scheint der
Boden gleichméBig geséttigt zu sein,
die "*O-Ganglinien gehen nahezu kon-
form, mit der dementsprechenden
Verzogerung auch die beiden Nitrat-
ganglinien. Im Herbst ist wieder
deutlich ein verspéteter Nitrataus-
trag in 0,5 m Tiefe als Folge des
verzogerten Sommerniederschlags-
abflusses zu sehen.
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3. Maisversuch in Wagna

Die Bdoden in Wagna stellen mittel- bis
seichtgriindige silikatische Braunerden
dar, wobei eine engraumige Schwankung
der Griindigkeit charakteristisch ist.

Beziiglich der Wasserverhéltnisse kon-
nen die Boden in Wagna als gut durch-
lassig mit geringem (méBigem) Speicher-
vermogen angesehen werden. Der seich-
tere Probenahmehorizont von 0,4 m be-
findet sich durchwegs in einer sandigen
Lehmschicht mit geringem Kies- und
Schotteranteil. Der tiefere Probenahme-
horizont stellt im Bereich der Versuchs-
flichen einen Ubergangshorizont zu
Grobsand mit sehr hohem Kies- und
Schottergehalt dar.

Als Beispiel fiir den Vergleich des Ver-
laufes von '*O-Gehalt und Nitratkonzen-
tration unter Mais wurde eine hohe Mi-
neraldiingervariante (210 kg N) des ATS
Versuches ausgewdhlt. In Abbildung 5
ist der Zeitraum von Anfang Oktober
1995 bis einschlieflich September 1996
dargestellt.

Die Winterniederschlédge von Dezember
1995 bis Februar 1996 fielen groften-
teils in Form von Schnee, die '30O-Gehalte
des Niederschlags zeigen die fiir Win-
terniederschlédge typische Abnahme mit
einem deutlich ausgeprigten Minimum
Anfang Janner 1996. Die "*O-Gehalte der
Sickerwésser unterscheiden sich von
denen der Niederschldge in diesem Zeit-
raum grundlegend. In beiden Bepro-
bungshorizonten sind die Sickerwisser
isotopisch wesentlich schwerer und stel-
len demnach eindeutig einen verspéte-
ten AbfluB der Sommerniederschlige
dar. Durch die iiber mehrere Monate aus-
gebildete Schneedecke kommt es zu kei-
ner Infiltration rezenten Wassers. Die
Sickerwisser weisen iiber die Wintermo-
nate duflerst geringe Nitratkonzentratio-
nen auf, die Nitratvorrite im Boden diirf-
ten grofBtenteils aufgebraucht sein. Etwa
Mitte Februar 1996 deutet sich in 0,4 m
Tiefe durch das Abnehmen der *O-Ge-
halte der Beginn der Schneeschmelze an.
Anfang April wird die Schneeschmelze
durch ergiebige Niederschldge iiberla-

8. Gumpensteiner Lysimetertagung 1999
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Abbildung 4: Nitratkonzentrationen und ®0-Gehalte von Sickerwassern einer Mineraldiingervariante (210 kg N) und des
Niederschlags sowie tagliche Niederschlagssummen vom Zeitraum Janner 1996 bis Dezember 1996

gert. Diese Niederschldge zeigen in ih-
rer isotopischen Zusammensetzung nur
ein schwaches Signal, sehr wohl aber
steigen ab Mitte Mérz die '*O-Gehalte
des Sickerwassers deutlich an. Es diirfte
sich dabei um einen letzten kréftigen
Schub von Sommerniederschldgen aus
dem Vorjahr handeln. Ab Mitte April sin-
ken die '*O-Gehalte rasch ab, anschei-
nend als Folge der Verlagerung gréfB3erer
Schneeschmelzwassermengen, die durch
die vorangegangenen ergiebigen Nieder-
schldge ausgeldst wurden. Bei den
nichstfolgenden, ebenfalls ergiebigen
Niederschlagsereignissen Mitte Mai
sieht man, da3 noch immer Reste des
Winterwassers abflieBen, da die *O-Ge-
halte noch relativ gering sind. Ein Ein-
fluBl der Diingung, die Ende April in ei-
ner einzigen Diingegabe erfolgte, ist im
Nitratgang ebenfalls nicht ersichtlich.
Infolge des vermehrten Schmelzwasser-
abflusses kommt es sogar zu einer Ver-
diinnung der Sickerwasser, die sich in
einem markanten Konzentrationsabfall
dokumentiert. Erst in der letzten Maiwo-
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che gibt es Hinweise auf den Abflufl von
Niederschldgen die Wochen zuvor gefal-
len waren, gleichzeitig werden ungenutz-
te Nitratvorrdte aus der Diingung von
diesen Niederschldgen ausgeschwemmt.
Deutliches Zeichen dafiir ist ein markan-
ter Anstieg der Nitratkonzentrationen vor
allem im unteren Horizont.

4. SchluRfolgerung

Im Rahmen eines mehrjéhrigen Diinge-
versuches an zwei Versuchsstandorten
(Dauergriinland in Gumpenstein, Mais-
monokultur in Wagna) wurden Sicker-
wasserproben mittels Saugkerzen aus
unterschiedlichen Tiefen entnommen
und hydrochemischer bzw. isotopenhy-
drologischer Laboranalysen unterzogen.
Schwerpunkt der gegenstandlichen Aus-
wertung stellte ein Vergleich der Nitrat-
jahresginge zweier unterschiedlicher
Beprobungshorizonte mit den jahreszeit-
lichen Verldufen der "*O-Gehalte der
dementsprechenden Sickerwisser sowie
des Niederschlages dar. Das Umweltiso-
top Sauerstoff 18 fungiert als idealer

natiirlicher Tracer und kann daher zur
Untersuchung der Wasserbewegung in
der ungesittigten Zone eingesetzt wer-
den. Besonders gut lassen sich Sicker-
fronten infolge bestimmter meteorologi-
scher Ereignisse wie etwa der Schnee-
schmelze oder Starkregen verfolgen,
wenn sich der infiltrierende Niederschlag
in seinem Isotopenverhéltnis deutlich
von dem im Bodenwasser vorherrschen-
den Isotopenverhéltnis unterscheidet.
So konnten aufgrund der '30-Analysen
an beiden Versuchsstandorten (Gumpen-
stein und Wagna) deutliche Zeitverschie-
bungen im Sickerwasserabfluf3 in Abhén-
gigkeit vom Niederschlagsgeschehen
detektiert werden, als auch deutliche Ver-
zdgerungen zwischen den beiden Beob-
achtungshorizonten, obwohl zwischen
diesen lediglich ein geringer vertikaler
Abstand von nur wenigen dm vorlag.
Die Untersuchungen haben gezeigt, daf3 erst
durch die Kombination von Isotopenunter-
suchungen und Nitratanalysen im Sickerwas-
ser eine Trennung zwischen Umsetzungs-
und Transportprozessen moglich ist.
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Abbildung 5: Nitratkonzentrationen und '®*O-Gehalte von Sickerwéssern einer Mineraldiingervariante (210 kg N) und des
Niederschlags sowie tagliche Niederschlagssummen vom Zeitraum Oktober 1995 bis September 1996
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