Einfluss unterschiedlicher Nutzung und Dingung auf
Sickerwassermenge und Nitratauswaschung

Zusammenfassung

Mit Lysimetern (1 m2 Oberflacheund 1,4
m nutzbare Tiefe) wurde der Einflussvon
Bodenbedeckung (Schwarzbrache, Klee-
gras, Rotklee und zwei Fruchtfolgen)
und Dungung (Nulldiingung, minerali-
sche Diingung, Rindergtille) auf die Si-
ckerwassermenge und die Nitratauswa-
schung untersucht. Die Resultate aus
sechs Jahren (1984-89) zeigen, dass un-
ter Kleegras mehr Sickerwasser gebildet
wurdeashbei den Fruchtfolgen, wahrend
der Nitratgehalt und die ausgewaschene
Nitratmenge deutlich geringer waren.
Gegeniber der Nulldiingung fiihrte die
mineralische Diingung zu einer stérke-
ren Reduktion der Sickerwassermenge
als die Gllle und zu einem geringeren
Anstieg in der Nitratkonzentration und -
menge bei den Fruchtfolgen. Mit einer
Grundungung in der Fruchtfolge konnte
der Nitratgehalt des Sickerwassers und
somit auch die ausgewaschene Nitrat-
menge reduziert werden.

Abstract

The influence of land use (bare fallow,
grass-clover ley, pure red clover stand
and two crop rotations) and fertilization
(no fertilization, mineral fertilization,
cattle slurry) on drainage volume and
nitrate leaching was investigated using
lysimeters of 1 m? surface and 1.4 m
usable depth. The results of a six-year
period show more drainage water under
grass-clover ley than for the crop rotati-
ons, but asubstantially lower nitrate con-
tent and amount of nitrate leached. As
compared to nil treatment mineral ferti-
lization led to a stronger reduction in
drainage volume than cattle slurry, and
theincrease in nitrate concentration and
nitrate leaching turned out to be lower
under the crop rotations. Nitrate content
and with that the amount of nitrate lea-
ched could be reduced by green manu-
ring in the crop rotation.
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Einleitung

In der Schweiz stammt ein grosser Tell
desTrinkwassersvon Quell- und Grund-
wasserfassungen, die im bevdlkerungs-
reichen Mittelland sowie in den angren-
zenden Voralpen liegen. Die Nitratwer-
te des Trinkwassers Ubersteigen bei vie-
len dieser Fassungen den Anforderungs-
wert der Gewasserschutzverordnung von
25 mg NO,/I und bei einigen sogar den
in der Fremd- und Inhaltsstoffverord-
nung festgelegten Toleranzwert von 40
mg NO,/I (SPIESS, 2004). Dies ist
meistens auf einen hohen Ackerlandan-
teil in den Einzugsgebieten dieser Fas-
sungen zurlckzufiihren. Zur Abschét-
zung der Nitratauswaschung in Einzugs-
gebieten wird in der Schweiz haufig das
Stoffflussmodell MODIFFUS (PRAS
UHN und MOHNI, 2003; PRASUHN
und SPIESS, 2003) eingesetzt. Um die
Interaktionen zwischen Dingung und
Bodennutzung besser in diesem Modell
abbilden zu konnen, wurde ein dterer
Lysimeterversuch (STAUFFER, 1993)
gezielt auf diese Frage hin ausgewertet.

Auf der Lysimeteranlage Bern-Liebefeld
(Abbildung 1, FURRER und STAUF-
FER, 1980) wurde neben anderen Ver-
suchsfaktoren auch der Einfluss der Bo-
denbedeckung und der Diingung auf die
Sickerwassermenge, den Nitratgehalt des
Sickerwassers und die ausgewaschene
Nitratmenge untersucht. Nachfolgend
wird Uber ausgewahlte Verfahren dieses
Versuchs berichtet.

Material und Methoden

Der Versuch wurde auf Lysimetern mit
einer Oberfléache von 1 m2 und einer
nutzbaren Tiefe von 1,40 m durchge-
fuhrt. Die Gefésse wurden 1982 mit ei-
nem schwach humosen, lehmigen Sand
(15% Ton, 26% Schluff, 3% Humus) aus
einer benachbarten Parzelle volumenge-
treu, das heisst gemass der im Feld ge-
messenen Lagerungsdichte, gefillt. Der
Bodentyp war eine gut durchléssige Pa-
rabraunerde, welchein der Schweiz weit
verbreitet ist.

Mit dem Versuch wurde 1983 begonnen.
Da die Versuchsergebnisse im ersten

Abbildung 1: Lysimeteranlage Bern-Liebefeld.
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Tabelle 1: Anzahl Gefasse in den aus-
gewerteten Verfahren.

Diingung
ohne MD  Gille
Schwarzbrache 1 --
Kleegras 1 2 2
Rotklee - 2 -
Mais 1 2 2
Mais - Gerste (ohne GD) - 1 1
Mais - Gerste (mit GD) 1 1 1

Versuchsjahr durch die im Vorjahr er-
folgte Einflllung des Bodens beeinflusst
wurde, wurden nur die Jahre 1984-89 in
die Auswertung einbezogen.

Der Versuch umfasste Verfahren mit
Schwarzbrache, Kleegras, Rotklee sowie
zwei Fruchtfolgen, die vor einigen Jahr-
zehnten in intensiven Rindviehmastbe-
trieben verbreitet waren (Silomais-Mo-
nokultur bzw. Silomais- Sommergerste;
Tabelle 1). Bei der zweiten Fruchtfolge
wurden Varianten mit und ohne Raps-
Grundingung (GD) einbezogen, da die
Stoppelbrache besonders zwischen der
Gerstenernte und der Maissaat im fol-
genden Jahr sehr lang war. Drei Din-
gungsverfahren wurden gepriift: unge-
duingt, mineralische Dingung (MD) und
Rindergllle (teilweise mit Erganzung
von geringen Mineral diingergaben). Die
beiden gediingten Verfahren waren bei
den Fruchtfolgen beziiglich der Menge
an pflanzenverfugbarem Stickstoff gut
miteinander vergleichbar (Tabelle 2),
denn nur ein Teil des organischen G-
lestickstoffs steht den Pflanzen kurz- bis
mittelfristig zur Verfiigung. DasKleegras
erhielt dagegen mit dem Minera diinger
fast doppelt soviel pflanzenverfiigbaren

Stickstoff wie im Gulleverfahren.
Insgesamt wurden 13 verschiedene Ver-
fahren mit unterschiedlicher Nutzung
und Dungung in die Auswertung einbe-
zogen (Tabelle 1).

Dank jahrlichen Niederschlégen von 762
bis1235 mm in der Versuchsperiode (Ta-
belle 3) und einer guten zeitlichen Ver-
teilung der Niederschldge mussten die
Lysimeter selten beregnet werden. Fur
die Messung des Sickerwassers wurden
Niederschlagsmesser (System Joss-
Tognini) verwendet, bei denen die Im-
pulse der einzelnen Kippungen von ei-
ner zentralen Zéhleinheit registriert wur-
den. Bei der vorliegenden Lysimeter-
grosse kdnnen Abflussmengen von Uber
100 Liter pro Monat auftreten. Es wur-
de deshalb eine Einrichtung geschaffen,
die eine abflussproportional e Entnahme
einer kleinen Probe erlaubt (FURRER
und STAUFFER, 1980). Die Ablesung
der Sickerwassermenge und die Proben-
ahme fir die chemische Analyse erfolg-
ten monatlich.

Resultate

Sickerwasserbildung

Die Sickerwassermenge war bis 1986 bei
der Schwarzbrache am hdchsten (Tab.
3), dain diesem Verfahren keine Trans-
piration stattfand. In den folgenden Jah-
ren ging aber die Sickerwasserbildung
stark zurtick. Eswird angenommen, dass
die auf den unbewachsenen Boden auf-
prallenden Regentropfen die Boden-
struktur zerstort haben, was zu einer
Verlagerung von kleinen Bodenpartikeln

in den Unterboden und dort zu einer
Verstopfung der Bodenporen fihrte.
Wegen dieser Bodenverdichtung war die
Tiefensickerung des Wassers verringert,
so dass der Wassergehalt des Oberbo-
dens hoher war und die Evaporation zu-
nahm. Die gegentiber den Ackerkulturen
hohen Sickerwassermengen unter Klee-
gras (Tabelle 2) kbnnen mit der geringe-
ren Wurzeltiefe der Graser erklart wer-
den. Unter diemaximaleWurzeltiefeein-
gedrungenes Sickerwasser kann von den
Pflanzen nicht mehr aufgenommen wer-
den. Zudem weist eine Wiese mehr Mak-
roporen auf als ein Acker, wo die Mak-
roporen durch die Bodenbearbeitung
zerstort werden.

In den mineralisch gediingten Verfahren
fiel am wenigsten Sickerwasser an, da
hohere Ertrége mit einer hthere Trans-
piration verbunden sind (MEISSNER et
al., 1995). Die Gullevarianten nahmen
héaufig bel Ertrag und N-Entzug wieauch
bei der Sickerwasserbildung eine Mittel-
stellung zwischen den ungediingten und
den mineralisch gediingten Verfahren
ein. Auch EDER (1993) beobachtete bei
Grasland, dass die Sickerwassermenge
durch die Gullediingung reduziert wird.

Ausgewaschene Nitratmenge

Unter Schwarzbrachewurdenim Durch-
schnitt der sechs Versuchsjahre 244 kg
N/ha ausgewaschen (Tabelle 3), wobei
die Verluste in den ersten beiden Jahren
nach Einfillung des Bodens (d.h. bis
1984) infolge des starken Mineralisie-
rungsschubs hoch waren. Gegen Ver-
suchsende gingen sie markant zurick,

Tabelle 2: N-Diingung, N-Entzug der Pflanzen, Sickerwassermenge, Nitratgehalt des Sickerwassers und ausgewasche-
ne Nitratmenge in den verschiedenen Verfahren (Mittelwerte von 6 Jahren).

Diingung: ohne MD Giille ohne MD Gllle ohne MD Giille
Bodenbedeckung: Diingung (kg N /ha) Diingung (kg N, . /ha) N-Entzug (kg N/ha)

Schwarzbrache 0 --- --- 0 0 --- ---
Kleegras 0 256 219 0 256 116 148 329 237
Rotklee - 13 258
Mais 0 141 218 0 141 113 119 198 178
Mais - Gerste (ohne GD) - 151 228 151 124 159 151
Mais - Gerste (mit GD) 0 179 238 0 179 134 112 186 148

Sickerwasser (mm) Nitratgehalt (mg NO_/I) Nitratmenge (kg N/ha)

Schwarzbrache 627 --- --- 172 244 --- ---
Kleegras 682 593 611 9 19 10 14 26 13
Rotklee 634 114 163
Mais 570 531 552 49 56 75 63 67 93
Mais - Gerste (ohne GD) 519 544 - 100 127 - 117 156
Mais - Gerste (mit GD) 569 511 554 38 68 89 49 78 112

N, = Gesamtstickstoff; N . = Stickstoff in mineralischer Form (Ammonium-N bei Giille)
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Tabelle 3: Sickerwassermenge und ausgewaschene Nitratmenge in drei aus-
gewadhlten Verfahren sowie Niederschlagsmenge in den Jahren 1984-89.

Verfahren 1984 1985 1986 1987 1988 1989 Mittel
Niederschlag (mm)
985 988 1131 1235 1'136 762  1'039
Sickerwasser (mm)
Brache 766 740 945 804 375 133 627
Kleegras ungediingt 682 570 791 894 824 330 682
Kleegras MD, Wh. 1 587 479 732 784 723 236 590
Kleegras MD, Wh. 2 599 483 740 801 743 212 596
Nitratmenge (kg N/ha)
Brache 530 264 288 255 95 31 244
Kleegras ungediingt 29 31 5 6 10 1 14
Kleegras MD, Wh. 1 27 19 18 20 15 5 17
Kleegras MD, Wh. 2 26 14 14 a4 84 20 34

Wh. = Wiederholung

weil die Sickerwassermenge stark ab-
nahm. Zudem kdnnten auch eine sinken-
de N-Mineralisierung sowie hhere De-
nitrifikationsverluste wegen des héheren
Wassergehalts im Oberboden zur gerin-
geren Nitratauswaschung beigetragen
haben. Bei Rotklee waren die im Ver-
gleich zu Kleegras hohen Nitratverluste
auffallend (Tabelle 2). Diese konnten
darauf zurickzufuihren sein, dass die
Pflanzen im Leguminosen-Reinbestand
den aus Humus und absterbenden Pflan-
zenwurzeln mineralisierten Stickstoff
nicht gentigend schnell aufnehmen konn-
ten, well sie ihren N-Bedarf hauptsach-
lich Uber die biologische Fixierung von
Luftstickstoff decken (CZERATZKI,
1973). Im weiteren ist Rotklee wenig
ausdauernd. Im Versuch nahmen die Er-
trége nach wenigen Jahren stark ab, so
dass 1985 eine Neuansaat und 1987 eine
Einsaat durchgefuihrt werden mussten,
welche mit hoheren Nitratverlusten ver-
bunden waren. In den Fruchtfolgen fie-
len die Verluste viel hoher aus als unter
Kleegras. Unter der Silomais-Monokul -
tur wurde vor allem jeweilsin der ersten
Jahreshélfte viel Nitrat ausgewaschen,
wobei die htchsten Werte nicht im Win-
ter, sondern im Juni gemessen wurden,
als die Maispflanzen noch klein waren
und viel Niederschlag fiel. Hohe Sicker-
wassermengen und Nitratgehalte des
Bodensverursachen bedeutende Auswa-
schungsverluste in diesem Monat
(STAUFFER und ENGGIST, 1990). In
der Fruchtfolge Silomais- Sommergers-
tefiihrteinsbesondere dielange Brache-
periode nach Gerste zu hohen Verlusten.
Durch eine Grundingung mit Raps
konnten diese Verluste um etwa 40 kg
N/ha bzw. um 30% reduziert werden.
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Bel fehlender oder organischer Diingung
von Kleegras wurde trotz unterschiedli-
cher Sickerwassermengen etwa gleich
viel Nitrat ausgewaschen. Demgegen-
Uber wurden unter mineralisch gediing-
tem Kleegras héhere Nitratmengen ge-
messen. Die Werte der beiden Wieder-
holungen unterschieden sich aber in der
zweiten Halfte der Versuchsperiode be-
trachtlich (Tabelle 3). Die Resultate der
zweiten Wiederholung stehenim Wider-
spruch zu anderen Graslandversuchen
(FURRER und STAUFFER, 1982; BAR-
RACLOUGH et d., 1992), in denen bei
Dungungsmengen zwischen 0 und 250
kg N/ha ein geringer Einfluss der Dun-
gung auf die Nitratauswaschung beob-
achtet wurde. In den Fruchtfolgen fuhr-
te die mineralische Dingung zu stark
steigenden N-Entziigen, wahrend die Ni-
tratauswaschung in einem geringeren
Ausmass zunahm (Tabelle 2). Dagegen
war die Glllediingung mit wesentlich ho-
heren Nitratverlusten verbunden, welche
hauptsachlich eine Folge der schlechten
Ausnutzung des organischen Stickstoffs
sein durften.

Nitratgehalt

Der durchschnittliche Nitratgehalt be-
trug unter Schwarzbrache, Rotklee und
der Fruchtfolge mit Mais und Gerste
(ohne Grindiingung) uber 100 mg NO,/
I. Auch bei den anderen Fruchtfolgen
wurde der Toleranzwert von 40 mg NO,/
| Uberschritten. Bei Kleegras lag dage-
gen die Nitratkonzentration deutlich un-
ter dem Anforderungswert von 25 mg
NOI.

Bel den Fruchtfolgen war die minerali-
scheund vor alem die Gillediingung mit
hoheren Nitratgehalten verbunden. Dies

zeigt, dass eine dem Pflanzenbedarf in
Menge und Form angepasste N-DUn-
gung Bedingung fir die gute landwirt-
schaftliche Praxis ist und dass eine zu-
sétzliche Reduktion der Dingung im
Ackerbau zu geringeren Nitratgehalten
im Trinkwasser beitrégt. L etzteres wird
auch durch die Resultate eines anderen
Lysimeterversuchs bestétigt (NIEVER-
GELT, 2002).
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