Gebietsbilanzen bei unterschiedlicher Landnutzung

Eignen sich einfach zu erstellende Lysimeter zur
Messung des Stoffaustrages aus flachgrindigen Bdéden?

Problemstellung

Nitrat im Trinkwasser zwingt die Versor-
gungsunternehmen aufgrund strenger
gesetzlicher Vorgaben nicht selten zu
vielschichtigen und teuren Sanierungs-
mal3nahmen. Als Ursache fir erhdhte
Gehalteim Grundwasser sieht man heu-
te neben gelegentlichen Punktquellen
vor alem diffuse Eintrége aus landwirt-
schaftlich genutzten Fléchen (OBER-
MANN, 1981). Nicht von den Pflanzen
aufgenommene Dulngeranteile kénnen
als Nitrat mit dem Sickerwasser aus der
Wurzel zone verlagert werden, ein Uber-
tritt in das Grundwasser ist dann nur
noch eine Frage der Zeit. Auf die Pro-
blematik eines denkbaren, aber nur un-
zureichend erforschten denitrifikativen
Abbausin der Drénzone, der zudem auf
das Vorhandensein einer mikrobiell ver-
wertbaren Energiequelleangewiesenist,
soll an dieser Stelle nicht eingegangen
werden.

Das Quantifizieren des Nitrats, das aus
dem Wurzelraum landwirtschaftlich ge-
nutzter Pflanzen ausgewaschen wird,
stellt fur flachgriindige Boden ein bis-
her ungel dstes Problem dar. Wegen des
raschen Ubergangs des Sickerwassersin
das Grundwasser ist eine Erfassung un-
terhalb der Wurzelzone und die zeitliche
Zuordnung zu Bewirtschaftungsmal-
nahmen (DRECHSLER, 1992) nicht
moglich. Deshalb haben wir die Eignung
von Lysimetern zur Beantwortung die-
ser Fragestellung gepruft. Wir nehmen
vereinfachend an, dass in vielen Féllen
nur der Austrag aus der Ackerkrume
wahrend der vegetationsschwachen Win-
terperiode gemessen werden muss und
dass das Bodenmaterial zumindest im
gepfligten Ackerbau ohne gravierende
Fehler in die Lysimeter eingefullt wer-
den kann. Wir haben Wert auf einfache
Bautypen gelegt, die mit vertretbarem
Aufwand auf einer gréf3eren Zahl von
Flachen eingesetzt werden kénnen.
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Methodik

1. Boden:

Gepriuft werden Auenbdden mit ca. 40
cm méchtiger Lehmdecke Uber Schot-
tern, Rendzinen mit ca. 25 cm méchti-
gem A-Horizont Uber zersetztem Kalk-
stein, Braunerden mit 30 cm méchti-
ger steinfreier Ackerkrume aus verwit-
tertem Buntsandstein Uber einer ca. 10
cm méchtigen Verwitterungsschicht, die
dem kltftigen Buntsandstein aufliegt so-
wie Pelosole mit 25 cm méchtiger Ak-
kerkrume Uber zersetztem, periglazi-
a homogenisierten Tonstein.

2. Lysimeter:

Unterfang-Lysimeter: Von einem Gra-
ben auswurdein 30 bis40cm Tiefeeine
33 cm x 100 cm grofRe Messflache un-
terhohlt. Unter diese Flache wurde eine
Platte geschoben, die mit einem 3 cm
hohen Steg umrandet war. Der Kontakt
zwischen Platte und Messfléche wurde
Uber eine Kiesschicht mit aufliegendem
Feinsand hergestellt. Von der tiefsten
Stelle der Platte fuhrte ein Schlauch in
einen Sammelbehélter.

Anionen-Austauscher: Nach Abrau-
men der Ackerkrume wurde auf einer
1 m? grof3en Flache zwischen zwei Flee-
ce-Schichten 45 kg Feinsand verteilt,
dem 850 g mit Chlorid belegter Anio-
nenaustauscher (Merck, Amberlite IRA-
402) beigemischt waren. Dartiber wur-
dedieurspriingliche Ackerkrume gefillt.

Platten-Lysimeter: Nach Entfernen der
Ackerkrumewurde dasentnommene Bo-
denmaterial an derselben Stelle auf eine
Platte mit Auffangvorrichtung fir das ab-
laufende Sickerwasser gefilllt, wiesiefir
das Unterfang-Lysimeter beschrieben
wurde.

Wannen-Lysimeter: Zwei Kunststoff-
wannen mit den Malen 725cmx41,5cm
und leicht nach unten verjiingten Auf3en-
wanden von 31 cm Hohe wurden so in-
einander gestellt, dass Abstandhalter ei-

nen 10 cm tiefen Raum zum Sammeln
von Sickerwasser in der 8uf3eren Wanne
sicherten. Der siebartig durchlcherte
Boden der inneren Wanne wurde mit
Fleece abgedeckt. Eine wasserdichte
Folie wurde um die Wannen geschlagen
und deren Rénder ca. 10 cmin dieinne-
reWanne gelegt. Durch diese Anordnung
konnte nur solches Wasser in die untere
Auffangwanne gelangen, das das in die
innere Wanne eingefullte Ackerkrumen-
material passiert hatte. Nach ebenerdi-
gem Eingraben ragte lediglich ein Ent-
nahmerohr fir Sickerwasser, das durch
den eingefiillten Bodenin dieuntere Wan-
ne fuhrte, Uber die Oberfléche hinaus.

3. Versuchsanlage:

Die verschiedenen Lysimeter-Typen
wurden im Herbst 1997, 1998 und 1999
zum Zeitpunkt der Getreideaussaat in
2 oder 4 facher Wiederholung eingebaut
und jeweilswéhrend desfolgenden Win-
ters beprobt. Parallel wurde jeweils zu
Beginn und Ende der Messperioden Ni-
trat im Wurzelraum in naher Umgebung
der Lysimeter bestimmt. Eswurden Fl&
chen mit Winterung (Weizen, Gersteund
Raps) und mit Winterbrachen gepruft. In
ca. 4 wochigem Abstand wurden Nieder-
schlagshdhe und Sickerlsung quantifi-
ziert und auf Nitrat analysiert. Die Ober-
flache und Umgebung einiger Lysime-
ter wurden zur Kontrolle der Herkunft
der SickerlGsung gleichmalig mit CaCl .-
L 6sung asinertem Tracer gediingt. Zum
Ende der winterlichen M essperiode wur-
denim April auch die lonenaustauscher
entnommen, durch Sedimentation in
Wasser vom Sand getrennt und das Ni-
trat vor der Analyse durch dreimaliges
Schtteln mit je 3000 ml 0,01m CaCl.-
Losung extrahiert. Es folgten sieben
Extraktionen mit je 1000 ml L&sung.

4. Verdunstung:
Berechnung nach RENGER et al. (1989).

Autoren: Dr. Klaus-Wenzel BECKER, Martin SCHWIEDE, Institut fir Bodenwissenschatft, Von Siebold-StraRe 4, D-37075 GOTTINGEN

@ 9. Gumpensteiner Lysimetertagung, 24. und 25. April 2001
Bundesanstalt fir alpenlandische Landwirtschaft Gumpenstein, A-8952 Irdning

29



K.-W. BECKER und M. SCHWIEDE

Ergebnisse

Niederschlagshdhen

Die Niederschlagshéhen im Winter
1997/98 und 1999/2000 waren etwa
durchschnittlich. Siereichten aus, uman
den einzelnen M essorten das Bodenwas-
ser der Lysimeter im Messzeitraum nach
Erreichen der Feldkapazitét etwa zwei-
bis dreimal auszutauschen. Der auf3er-
gewdhnlich regenreiche Winter 1998/99
fuhrte zu einem vier- bis siebenfachen
Wasseraustausch.

Sickerwasserbilanz

Tabelle 1 gibt fur die verschiedenen Ly-
simeter-Bautypen Aufschluss dariiber,
wieviel vom erwarteten Sickerwasser tat-
sachlichin den Auffangbehdltern gesam-
melt wurde. Da die im Winter ohnehin
geringe Verdunstung bereits berticksich-
tigt ist, werden Werte um 100 % erwar-
tet. Diesen |dealwert erreichen die Wan-
nen-Lysimeter ausnahmd os. Die Platten-
und auch die Unterflur-Lysimeter kom-
men nur in Einzelféllen an 100 % heran.
Fur sieist eine Unterschétzung der Sik-
kerwassermenge typisch, héufig wurden
nicht einmal 25 % des erwarteten Si-
ckerwassers gemessen.

Chlorid-Bilanz

Abbildung 1 bringt die Ergebnisse der
an 10 Plattenlysimetern durchgefihrten
Tracerversuche. Erwartet werden Wie-
derfindungsanteile des ausgebrachten
Chlorids in der Nahe der eingezeichne-
ten Ausgleichsgeraden. Werterechtsdie-
ser Geraden bedeuten, dass Wasser mit

Tabelle 1: Vergleich des gemessenen mit dem erwarteten, aus (Niederschlag
minus Verdunstung) berechneten, Sickerwasserabfluss fir verschiedene Ly-
simeter-Typen. Zahl einzelner Lysimeter in %-Klassen

Sickerwasser % Platten- Unterflur- Wannen-
(Niederschlag - Verdunstung) Lysimeter Lysimeter Lysimeter
0-25 4 7 0
26-50 1 8 0
51-75 1 7 0
76-110 2 4 10

Uberdurchschnittlich hoher Chloridkon-
zentration in das Sickerwasser gekom-
men ist. Das gilt fur nur einen Fall, bei
dem gleichzeitig die Sickerwassermen-
geum 20 % hoher liegt, alsaufgrund der
Lysimeter-Flache zu erwarten ware.
Haufiger findet sich deutlich zu wenig
Chlorid im Sickerwasser bei gleichzei-
tig zu geringer Sickerwassermenge. Das
Sickerwasser in diesen Auffangbehétern
war also von Chlorid abgereichert.

lonenaustauscher

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse der drei
mit Anionenaustauschern unterlagerten
Lysimeter aufgefuhrt. Das Nitrat lief
sich unter den gewdahlten Bedingungen
nur schwer von den Austauschern des-
orbieren. Erst nach 6 Extraktionsschrit-
ten waren mehr als 90 % des Nitrats in
der Lésung. Mit gut 22 kg N/ha bei ei-
ner vertretbaren Streuung der Ergebnis-
sewurdeunter Winterweizen ein N-Aus-
trag in Hohe von etwa 50 % der Diffe-
renz zwischen Herbst- und Frihjahrs-
Nminin der Ackerkrume ermittelt. Die-
ser Messwert erscheint als zu niedrig,
denn die Niederschlagsmenge hétte aus-
gereicht, um das Bodenwasser im Lysi-
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Abbildung 1: Beziehung der prozentualen Wiederfindung des auf der Flache
von 10 Plattenlysimetern ausgebrachten Chlorids zur Relation Sickerwasser

(Niederschlag minus Verdunstung)
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Tabelle 2: Nitrat-Desorption von den
Austauschern

Extraktionsschritt kgN/ha VK, +*%
1 8,2 0,8
2 6,4 12,7
3 35 2,0
4 1,0 0,2
5 1,0 43
6 0,8 0,9
7 0,7 1,0
8 0,5 1,1
9 0,3 14
10 0,2 1,0
>1-10 224 9,1

meter dreimal vollstandig auszutau-
schen, so dass etwa die als Nmin im
Herbst gemessene, eventuell auch eine
durch Nachmineralisation dartiber hin-
aus erhdhte Nitratmenge als Austrags-
rate erwartet wurde. Die Versuchsanla-
ge gibt keine Hinweise darauf, ob, wie
bei den Platten- und den Unterfang-Ly-
simetern, Niederschlagswasser seitlich
am Lysimeter vorbeigeflossen ist, was
bei den jeweils 1 m? groRen Flachen
weniger wahrscheinlich, aber doch noch
denkbar ist, oder ob Sickerwasser in gro-
ben Poren ohne ausreichenden Kontakt
die Austauscher passiert hat.

Wannen-Lysimeter

In Tabelle 3 wird der Nitrataustrag aus
den Wannen-Lysimetern mit den Nmin-
Werten auf den Arealen in unmittelba-
rer Umgebung der Lysimeter verglichen.
Die Differenz zwischen den Herbst- und
den Frihjahrs-Nmin-Werten zeigt eine
gute Ubereinstimmung mit den direkt
gemessenen Austragen. Diese Uberein-
stimmung Uberrascht etwas, denn es
gabe gute Erklarungen fir mdgliche
Abweichungen. Die Nmin-Messungen
sind nur Momentaufnahmen und kénnen
keine N-Umsetzungen wahrend der Ver-
suchperiode erfassen. Es féllt auf, dass
die Krumen im Fruhjahr noch Nitrat ent-
halten, obwohl die knapp 300 mm Si-
ckerwasser rechnerisch ausreichen, um
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Eignen sich einfach zu erstellende Lysimeter zur Messung des Stoffaustrages aus flachgriindigen Béden?

Tabelle 3: Nitrataustrag aus den Wannenlysimetern und Krumen-Nmin-Werte

in der Lysimeterumgebung in kg N/ha

Lysimeter-Nr. Nmin Herbst Nmin Fruhjahr Differenz Lysimeter
101 47 15 32 41
102 100 15 85 73
103 57 15 42 42
104 29 13 16 35
105 76 17 59. 36
106 52 8 44 46
107 39 9 30 24
108 32 12 20 19
109 35 7 28 23
110 29 7 22 18

das Bodenwasser dreimal auszutau-
schen. Dies kdnnte, wie in den Tracer-
versuchen belegt ist, mit Wasserabfluss
ingrof3en Poren ohnevollstdndigen Kon-
zentrationsaustausch mit der Matrix oder
durch Nachmineralisation erklart wer-
den. Insgesamt sind aber die N-Umset-
zungen wahrend des Winters so gering,
dass sie weniger ins Gewicht fallen.

Diskussion

Fir die Steuerung des Nitrateintrags in
das Grundwasser flachgrindiger Béden
ist eine sichere Erfassung des Nitrataus-
trags eine grundlegende Voraussetzung.
Einerseits sind gerade diese Bdden be-
sonders austragsgeféhrdet, andererseits
gibt es keine verlassliichen Kenntnisse
Uber die Wirksamkeit Austrags-mindern-
der Mal3nahmen, wie siein Niedersach-
sen in Wassereinzugsgebieten, z.B. Uber
den Weg freiwilliger Vereinbarungen
zwischen den Flachenbewirtschaftern
und der Bezirksregierung, finanziell ge-
fordert werden kénnen.

Die Schwierigkeit der Austragsmessung
bei diesen Bdden ist in zwei Punkten
begriindet. Zum einen l&sst sich wegen
des klUftigen oder sehr grob strukturier-
ten Unterbodens das Sickerwasser unter-
halb der Wurzelzone nicht quantitativ er-
fassen. Zum zweiten neigen die Boden
zu bevorzugtem Fliel3en der Sickerl6-
sung in Leitbahnen unter Umgehung der
feinen Poren. Das Homogenisieren der
Ackerkrume durch die Bodenbearbei-
tung oder das Einfullen in die Lysimeter
konnte das bevorzugte Flief3en von Was-
ser in Leitbahnen nicht verhindern, nicht
einmal fur die nur wenige Monate dau-
ernde Messperiode. BECKER et al.
(1997) belegen mit Messergebnissen,
dassder préferenzielle Flussauch fur na-
turlich bewirtschaftete Sand-Ackerbo-

den gravierende Bedeutung hat. MEY -
ER (2001) und GERNANDT und MEY -
ER (2001) liefern weitere Messergebnis-
se fir einen Modell-Sandboden und ein
Erkl&rungsmodell fir dieses Sickerver-
halten. Diese Begriindung konnte durch-
aus auch fur die hier untersuchten Ak-
kerkrumen aus Sand und aus stark ag-
gregierten Tonen zutreffen.

Bel den Unterfang- und den Platten-Ly-
simetern wird der Fluss des Wassers zu
den Auffang-Platten hin zusétzlich durch
die Einbautechnik empfindlich gestort.
Offensichtlich kann dieses Problem auch
durch den Einbau der Platten in grofRe-
rer Tiefe nicht gel 6st werden. Wahrend
JORGENSEN und MEYER (1999) fur
zwei Unterfang-Lysimeter in einem
Waldboden in 40 und in 70 cm Tiefe ei-
ner Muschelkalk-Verwitterung plausible
Wasser- und Stoffbilanzen mitteilen,
berichtet SIEBNER (2000) fur seine
Lysimeter, die er in 30 cm und jeweils
um 10 cm steigend bis 90 cm Tiefe in
Bdden aus Ton-Verwitterung installiert
hatte, Uber ein vollig unrealistisches Si-
ckerverhalten.

Damit bleiben zur Beantwortung der hier
gestellten Frage die Wannen-Lysimeter
mit den Seitenwénden, die allein befrie-
digende Wasserbilanzen und auch Nitrat-
audtragelieferten. Allerdingsistihre Eig-
nung auf die Winterperiode begrenzt.
Mit Einsetzen des Pflanzenwachstums
trégt der nur ein bis drei Dezimeter
méchtige, lokal in seiner Méachtigkeit
haufig stark variierende Ubergang von
der Ackerkrume zum Schotter oder Ge-
stein wesentlich zum Wasser- und Stoff-
haushalt der flachgriindigen Béden bei.
Eine Berlicksi chtigung dieses Ubergangs
in den Lysimetern wére sehr aufwendig,
daein Einfullenim Gegensatz zur ohne-
hin regel méliig bearbeiteten Krumenicht
zu rechtfertigen wére.
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Die Versuche mit den Anionenaustau-
schern befriedigen ebenfalls nicht. Im
Gegensatz zu den Wannen-Lysimetern
erfassten sie nicht annghernd den Nitrat-
austrag, der aufgrund der Differenz zwi-
schen Herbst- und Frihjahrs-Nmin zu
erwarten war. KAUPENJOHANN und
KUKOWSKI (1995, 1996) setzten eine
mit A nionenaustauschern gefiillte Nitrat-
Monitoring-Box mit nur wenigen Zenti-
metern Durchmesser in eine ungestorte
Profilwand ein und quantifizierten dar-
in ausgetragenes Nitrat. Auch fur diesen
Ansatz ist wegen der fehlenden Seiten-
wande ein unvollsténdiges Durchstré-
men der Lysimeter zu beflirchten. Eine
Kontrollméglichkeit fur das Ausmafd
denkbarer Fehler besteht nicht.

Zusétzlich enttauschte der erforderliche
Aufwand fir die Durchfihrung der lo-
nenaustauscher-Versuche. Die Kosten
fir die Austauscher waren bel der Fl&
che von 1 m? erheblich. Andererseits
wirde einedeutlich kleinere Messflache
zusétzliche Unsicherheiten bel den Er-
gebnissen zur Folge haben. Zuletzt er-
forderte das Trennen der Austauscher
vom Sand sowie das wiederholte Desor-
bieren des Nitrats vidl Zeit.

Zusammenfassung und
Schlussfolgerung

Es wurde die Eignung verschiedener
Lysimeter-Typen zur Messung des Ni-
trataustrags aus flachgriindigen landwirt-
schaftlich genutzten Béden gepruft.
Wegen der ohnehin regelméalligen Bear-
beitung der Ackerkrumewurdein der St6-
rung der Lagerung desBodenskein Nach-
teil gesehen. Die Beschrénkung auf die
Ackerkrume begrenzte die Messung zeit-
lich auf die winterliche Austragsperiode.

DieLysimeter-Typen ohne Umgrenzung
mit Seitenwanden lieferten haufig erheb-
lich zu wenig Sickerwasser und kénnen
damit fur die gestellten Aufgaben nicht
empfohlen werden.

Es bleiben die Wannen-Lysimeter, die
bei einem geringen Aufwand fir Instal-
lation und Betreuung zuverlassige Si-
ckerwasserbilanzen und plausible Nitrat-
austrage liefern. In der hier gewéhlten
einfachen Form muss ihr Einsatz aber
auf regelméfdig gepflugte Ackerbdden
begrenzt werden. Ferner wird nur der Ni-
trataustrag wahrend der winterlichen Si-
ckerperiode, nicht aber der wéhrend re-
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genreicher Phasen in der Vergetations-
periode erfasst. Der dadurch bedingte
Fehler durfte aber vertretbar sein, daNie-
derschlagswasser den Wurzelraum auf
flachgriindigen Bdden in solchen Féllen
vorzugsweisein groben Leitbahnen ver-
l&sst, ohne dass es zu einem Konzentra-
tionsausgleich mit der Bodenldsung
kommt. Ein verstarkter Austrag des Ni-
trats ist erst nach Aufséttigung des Bo-
densim Herbst zu erwarten, nachdem die
pflanzliche Aufnahme abgeschlossenist
und die Mineralisation von Wurzel- und
Erntertickstanden beginnt. Mit dieser
Einschrénkung kdnnen die Wannen-Ly-
simeter alskostengiinstige Messeinrich-
tung fur den Nitrataustrag empfohlen
werden.
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