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Abstract

Construction of a forest lysimeter for
investigation of N-dynamics by the "N
tracer method

The design of a lysimeter for a '°N tra-
cer study in a forest ecosystem for esti-
mation of nitrat leaching is described.
The zero tension lysimeter consists of a
soil monolith surrounded by a fiberglass
cylinder with a cross section of 0.5 m?
and a height of 0.65 m. On the bottom
of a soil pit a metal frame was pressed
horizontally into the subsoil. Soil mate-
rial between the frame was removed and
a stainless steel tank for leachate collec-
tion was placed into the tunnel inside the
frame, which was afterwards refilled.
The fiberglass cylinder was stepwise
sunk into the ground. This technique
made it possible to install a lysimeter on
a site hardly accessible by car or truck
and to minimize danger of preferential
flow due to stones and large plant roots.

First results show quite high 6'°N values
in leachate already within three month
after application of the tracer. The
amount of nitrogen leached is smaller
than 0.1 % of total nitrate -N in the
leachate and does not influence transfor-
mation processes in soil.

1. Einleitung

Als Teilprojekt des von der Forstlichen
Bundesversuchsanstalt koordinierten
Vorhabens der ,,Bilanzierung von Stoff-
fliissen in einem Walddkosystem im
Kalkalpin unter besonderer Beriicksich-
tigung der Stickstofffliisse* wird auch ein
Lysimeterversuch durchgefiihrt. Ziel des
Gesamtprojektes ist einerseits die Erstel-
lung einer Wasserbilanz des ausgewdhl-
ten Versuchsgebietes am Miihlegger
Kopfl bei Achenkirch in Tirol und ande-
rerseits die Quantifizierung der Stick-
stofffliisse im Gesamtsystem unter Ein-
beziehung des Inputs, der Verlagerung

und Umsetzung im Boden und der Ver-
luste durch Versickerung.

Im Lysimeterversuch im speziellen wird
SN-markiertes Nitrat als Tracer einge-
setzt. Die Verhéltnisse des stabilen Iso-
tops des Stickstoffes sollen helfen, die
Herkunft des Nitrates im Sickerwasser
aufzukldren und Riickschliisse, gemein-
sam mit den Ergebnissen der anderen
Versuche, auf Transformationsprozesse
im Boden zuzulassen. Insbesondere soll
der Exaktversuch im Lysimeter Daten-
grundlagen fiir die Interpretation der
Ergebnisse der Bodenwassergewinnung
in vier ungestorten Bodenprofilen am
selben Standort liefern.

1.1 Lysimetertechnik

Lysimeterversuche in Waldokosystemen
sind eine haufig in Studien anzutreffen-
de Methode. Es gibt jedoch eine grof3e
Anzahl unterschiedlichster Konstruktio-
nen, die dabei als Lysimeter bezeichnet
werden/wurden. Zu erwihnen sind z.B.
Versuche von HAINES et al., 1982, die
in einem Laubwald in den Appalachen
durchgefiihrt wurden. Dabei wurden
Ionenzusammensetzungen von Bodenlo-
sungen zweier unterschiedlicher Lysime-
tertypen verglichen, ndmlich einerseits
,»Zero Tension Lysimeter nach der Bau-
art nach JORDAN, 1968, und anderer-
seits keramische Saugplatten mit kon-
stant angelegten 100 hPa Wasserspan-
nung. Die sehr unterschiedlichen Ergeb-
nisse zeigten, wie auch jene von VAN
DER PLOEG et al.,, 1977, daB keine
Abschitzung des DurchfluBes mit den
gewihlten nicht umschlossenen Kon-
struktionen erreichbar war. Es hatte sich
dabei um horizontal von Profilgruben
aus in die ungestorten Boden einge-
brachte Wannen bzw. Saugplatten gehan-
delt. Schon JORDAN, 1968, hat durch
einen 2 cm hohen Rahmen, der von un-
ten in den Boden gedriickt wurde und
mit der Sammelkonstruktion verbunden
war, eine Verbesserung der Ergebnisse

erhalten. Ahnlich gingen RADULO-
VICH et al., 1987, SWISTLOCK et al.,
1990, oder MAYER et al., 1980, in Wald-
okosystemen vor. Ging es bei den ge-
nannten Versuchen um die Beobachtung
samtlicher wichtiger Ionen im Sicker-
wasser, untersuchten SITAULA et al.,
1995, in Lysimetern an einem Wald-
standort unterschiedliche N-Diingungs-
sowie Versauerungseffekte auf die Lach-
gas- und Kohlendioxidemissionen. Da-
bei wurden geschiittete, vollstindig um-
schlossene Lysimeter verwendet. Die
umschlossene Ausfithrung brachte den
Vorteil, auch mengenméfige Abschit-
zungen iber die Wasserbewegungen im
Profil zuzulassen. Natiirlich brachte die
kiinstliche Schichtung zusétzliche Feh-
ler in die Ergebnisse des Versuches. Wie
THEURETZBACHER, 1997, durch
Farbtracer gut sichtbar machte, sind spe-
ziell Waldbdden imstande, wasserwegi-
ge Makorporensysteme {iiber alte und
aktive Wurzelgédnge zu entwickeln, was
die Notwendigkeit einer natiirlichen La-
gerung bei den Untersuchungen noch-
mals unterstreicht. Gerade bei Wald-
standorten ist aber mit starker Durchwur-
zelung und mit erhéhtem Grobskelettan-
teil bis hin zu Steinen und Blécken zu
rechnen, was den Einbau von monolithi-
sche Lysimetern deutlich erschwert.

Ein weiterer Punkt der beim Einsatz der
Lysimetertechnik speziell in Waldokosy-
stemen zu erwihnen ist, ist das Vorhan-
denseins von unterirdischer und oberir-
discher Lateralverlagerung von Wasser.
Viele ebenfalls als Lysimeter bezeichnete
Rinnen oder Wannen sind in Versuchen,
zB. bei HAINES et al., 1982, oder JOS-
LIN et al., 1987, fiir die Erfassung des
Lateralflusses eingesetzt worden.

Wire die Hauptversuchsfrage die Was-
serbilanzierung, miifite wie in St. Arnold
bei Miinster - Westfalen (DVWK, 1980)
ein GroBlysimeter errichtet werden. Es
wiirde damit auch die starke Heteroge-
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nitdt durch die groBwiichsige Vegetati-
on Beriicksichtigung finden.

Fiir unsere Zwecke ist weder der oberir-
dische AbfluBl noch die unterirdische
Lateralverlagerung mafigeblich, obwohl
die Versuchsflache geneigt ist, auch muf}
nicht die Lysimetergrofle so gewdhlt
werden, dal3 das Wurzelsystem eines
ganzen Baumes beriicksichtigt werden
sollte. Es wurde entschieden, ein voll-
stindig umschlossenes gravimetrisch
entwésserndes Lysimeter mit einem Bo-
denvolumen von 0.5 m? x 0.65 m zu er-
richten. In einem anderen Teilprojekt des
oben angefiihrten Projektes wird auf den
Oberflachenabflu} eingegangen.

1.2 "*N-Tracer Technik

Wie in HART et al., 1996 analysiert
wurde, sind drei "N Techniken zu un-
terscheiden: (1) Die Verwendung als Tra-
cer, (2) Verdiinnungstechniken oder (3)
Riickschliisse aus dem Vergleich natiir-
licher Stabilisotopenhéufigkeiten. In
dem fiir unser Vorhaben im Lysimeter
eingesetzten '"N-Nitrates wird auf die
erste Strategie zuriickgegriffen. Die zu-
sdtzlichen Untersuchungen von Boden-
wasser, gewonnen mit Saugkerzen ver-
wenden Technik (3).

BN wird einmalig appliziert. Die im Sik-
kerwasser erhaltenen Mengen und Kon-
zentrationen lassen Riickschliisse auf
den Einbau und die Umsetzung im Bo-
denprofil zu. Es miissen dabei die 6'°N-
Werte, die applizierte Menge an "°N, die
natiirlich vorkommenden &'’N-Werte
und die Gesamtmengen an verlagertem
Nitrat ermittelt werden.

2. Lysimeterversuch

2.1 Konstruktion und Einbau

Das Lysimeter (Abbildung 1) besitzt ei-
nen monolithischen Probenkdrper mit
einem runden Querschnitt von 0.5 m?
und einer mittleren Profiltiefe von 65 cm,
was etwa der maximalen Profilméachtig-
keit des Rendzina-Braunlehms am
Standort entspricht. Der Monolith ist von
einem GFK-Mantel umschlossen, der
dicht mit dem darunter befindlichen
Abscherrahmen aus Stahlblech und der
darin befindlichen Wanne verbunden ist.
Das obere Stahlblech des Abscherrah-
mens ist im Bereich unterhalb des Mo-
nolithes perforiert. Es kann somit Was-
ser in die Sammelwanne gelangen. Um
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verfiillte Grube

Monolith

Abbildung 1: Schema von Waldlysime-
ter; 1... GFK-Mantel; 2 ... Wanne; 3 ...
Abscherrahmen; 4 ... Sammelbehalter

eine Ausspiilung von Feststoffen aus
dem Probekorper zu verhindern, ist ein
Sandfilter von 1 cm Stérke in die Wanne
eingebracht. Aus der Wanne gelangt das
Wasser in einen vergrabenen Sammel-
behélter, der von auBlen zugénglich ist
und so eine Beprobung zulaft.

Beim Einbau wurde zunéchst mit dem Aus-
heben einer Grube talseitig des Lysimeter-
standortes begonnen. Darin wurde der halbe
Abscherrahmen (Ixbxh=50x100x50 cm) zu-
sammengebaut und durch 2 Industriewin-
den (je 10 t Hubkraft), die sich an der
talseitigen Grubenwand abstiitzten in
den Untergrund in richtiger Hohe hori-
zontal eingetrieben. Um die Reibung zu
verringern, wurde gleichzeitig der Rah-
men jeweils von Bodenmaterial befreit.
Nach dem Einbringen des halben Rah-
mens, wurde der zweite Teil dieses Stahl-
kastens in der Grube an den ersten Teil
angeschraubt und ebenfalls in den Bo-
den geprefit. Die geteilte Ausfithrung war
notwendig, um die Grubengrofle zu re-
duzieren, aber auch um die Einzelteile
fiir den Anstieg zum Standort weniger
sperrig zu gestalten. Wurzeln wurden
freigelegt und abgeschnitten. Es erfolg-
te somit ein horizontales Trennen einer
Bodenschicht von ca. 65 cm auf einer
Flache von 100 x 100 cm.

Danach wurde eine Hilfskonstruktion an
den Kasten geschraubt, die ein genaues
Positionieren des nun an die Stelle des
Monolithen aufgesetzten GFK-Rohres
ermdglichte. AuBerhalb der vorgesehe-
nen Stelle wurde in kleinen Tiefenstu-
fen abgegraben. Damit der Zylinder nach
unten nachgeschoben werden konnte,
muften Steine entfernt und Wurzeln ab-
geschnitten werden. Der teilweise ver-
bliebene Hohlraum wurde dabei mit leh-
migem Material des anstehenden Bodens
verfiillt und der Zylinder nach unten
nachgeschoben. Dies wurde solange wie-

derholt, bis der zuvor vergrabene Stahl-
kasten auch von oben zum Vorschein
kam. Der Spalt zwischen Mantel und
Stahlkasten wurde durch eine dauerela-
stische Masse verschlossen.

Nach dem Einbringen der Wanne mit
Filtersand in den Abscherrahmen, wur-
de der verbleibende Hohlraum unterhalb
des Lysimeters wieder verfiillt. Die Wan-
ne wurde mit dem Sammelbehilter durch
einen Schlauch verbunden und die Gru-
be zugeschiittet. Schon vor dem Aushe-
ben der Grube wurde drauf geachtet, daf3
der Oberboden mit dem Unterwuchs
nicht zerstdrt wurde. So wurde jetzt beim
Verfiillen kaum ein Flurschaden rund um
das Lysimeter angerichtet. Ein Zaun in
einem Abstand von jeweils 2 Metern
schiitzt das Lysimeter vor Wild.

2.2 Applikation von "*N

Am 23. Juni 1998 wurde die Applikati-
on des "NO, im Lysimeter durchgefiihrt.
Die Zugabe erfolgte als KNO,. Dabei
wurde darauf geachtet, moglichst wenig
Stickstoff in den Oberboden einzubrin-
gen um den EinfluB auf die natiirliche
N-Dynamik zu minimieren. Es bot sich
somit die Verwendung einer hohen '*N-
Anreicherung (58,2%) bei gleichzeitig
moglichst geringen Stickstoffmengen
(27.7 mgN/0,50 m? = 0.5 kg N/ha) an.
Das markierte Nitrat wurde als Losung
mit einer Injektionsspritze in ca. 1-2 cm
Tiefe des Auflagehumushorizontes ein-
gebracht, um schnelle gasformige Stick-
stoffverluste zu vermeiden.

3. Erfahrungen und erste
Ergebnisse

Diese gewihlte Konstruktion bzw. Ein-
baustrategie ist auch bei skelettreichen
Bdden einsetzbar. Es hat sich gezeigt,
daf} das stetige Freirdumen der Schnei-
den ein horizontales Einpressen des Rah-
mens bis hin zu einem Meter in dem an-
stehenden an Kalkblocken reichen Wald-
boden ermoéglichte. Die einseitige
Schneide hat zu einem geringfiigigen
Versatz gefiihrt, so wolbte sich die obe-
re Flache des Abscherrahmens in der Mitte
um ca. 1 cm nach oben bzw. die untere
Flache nach unten. Eine asymmetrische
aber zweiseitig abgeschriagte Schneide
konnte dieses Problem vermeiden.

Obwohl der Transport der Einzelteile
miihsam war, ist es moglich, durch die-
sen Aufbau auch an unwegsamen Stel-
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len Lysimeter zu errichten. Die verwen-
deten Einzelteile sind nicht schwerer als
ca. 30 kg und sind auch ohne motorische
Hilfsmittel zu transportieren.

Waurzeln stellen durch das schrittweise
Absenken des GFK-Mantels kein Hin-
dernis dar. Auch das Verfiillen entstehen-
der kleinrdumiger Hohlrdume war leicht
zu bewerkstelligen. Ob es zu einem ver-
starkten Eindringen des Wassers (+Tra-
cer) nahe der Wandung kommt/kam,
kann erst nach Beendigung des Versu-
ches, durch Analysen nach dem Abbau
der Anlage abgeschétzt werden.

Erste Sickerwassermessungen aus dem
Lysimeter ergaben Nitrat - Gehalte mit
hoher "N-Anreicherung. Auch nach drei
Monaten konnten noch hohe & - "N Wer-
te gefunden werden. Gleichzeitig betrug
der Anteil des applizierten "N - NO, am
gesamt NO, in der Bodenldsung in den
bis jetzt gemessenen Proben weniger als
0.1 %. Das applizierte NO, sollte also
mengenmassig keine Rolle in den im Bo-
den ablaufenden N-Prozessen spielen.

Dies demonstriert, dafl die sorgfiltige
Auswahl bei der Applikation von Sub-
stanzmenge und "N - Anreicherung es
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ermdglicht, *N dotiertes NO, im Boden
zu verfolgen und gleichzeitig moglichst
keine zusétzliche biologische Aktivitdt
durch Applikation eines geringen N-Ein-
trages zu induzieren.

Die gewonnenen Daten sollen nun ge-
nutzt werden, um die Transporteigen-
schaften von Nitrat in diesem Waldbo-
den abzuschétzen.
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