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in einem begehbaren Tunnel unterhalb eines Gemiisefeldes wurde der
Wasser- und Stofftransport in einem natiirlich gelagerten Boden von der
Bodenoberfléche bis zum Grundwasserspiegel im Jahresverlauf gemes-
sen. Pro Hektare gingen wéhrend eines Jahres unter dem Gemisefeld 100
kg Stickstoff, unter Dauerbrache 300 kg Stickstoff als Auswaschungsver-
luste verloren. Zwei Drittel des verfiigbaren Stickstoffes stammte aus der
Mineralisierung der organischen Substanz, ein Drittel aus mineralischen

Diingern.

Zur Verminderung von Stickstoffverlu-
sten muss die Diingung dem Nahrstoffhe-
darf der Pllanzen im Verlaufe der ganzen
Vegelationsentwicklung optimal ange-
passt werden. Stickstoff ist ein Husserst
mobiler Néhrstoff, der mit dem Wasser im
Boden transportiert wird. Ein vertieftes
Verstdandnis der Wasser- und Stickstoff-
verlagerung im Bodeaprofil sofl daher zu
ciner Verbesserung der Diingungsemp-
fehlungen beitragen,

Daverbrache
erhoht Wasserverluste

Die volumetrischen Wassergehalte be-
wegten sich zwischen 20% bei sehr
trockenem Boden und win 359 bei Feld-
kapazitit (Abb. 2). Zu Beginn der Unter-
suchungsperiode war der Wassergehalt
unter der Dauerbracke deutlich hisher als
im Gemiisefeid, das am 28. Juni 1988 mit
Kabissetzlingen bepflanzt wurde, Der ge-
ringere Wassergehalt unter Kabis ist auf
tlen Wasserbedarf der Vorkultur Kopfsa-
lat zuriickzufithren. Unter Dauerbrache
war die Evaporation wihrend der gesam-
ter Untersuchungsperiode geringer als der
Niederschlag, so dass wihrend der ganzen
Periode Wasser aus der Durchwurze-
lungszone verloren ging. Ohne Pflanzen
wurde etwa die Hilfte der Niederschiige
auf der Daverbrache verdunstet, die ande-
re Hillte ausgewaschen (Tab. 1).

Unter der Kabiskultur trocknete der Bo-
déh im Verlaufe der Entwicklung der Kul-
tur aus, obwohl im Durchschnitt wihrend
der Kabiskultur pro Tag etwa 3 mm Nie-
derschlag fiel. Der Wasservertust durch
Auswaschung war im Verlaufe der Gemii-

sekultur gering und hauptsichlich auf eine
Regenperiode vor dem 13. Oktober zu-
riickzufithren. Die hohen Niederschlige
nach der Ernte des Kabis am 5. November
1988 siittigten den Boden volistindig und

Wein- und Gartenbau (FAW),

fiihrten zu bedeutenden Auswaschungs-
verlusten zu Beginn des Winters. Tm Ver-
laufe der Untersuchungsperiode betrug
dic Transpiration etwa einen Drittel, die
Evaporation etwa einen Viertel, die Aus-
waschung etwa die Hilfte der Nieder-

schlige (Tab. 1).

Geringere N-Verluste
durch Gemiisekultur

Dauerbrache und Gemiiseparzelle unter-
schied sich zu Beginn der Untersuchun gs-

Tab.1. Massenbilanz Wasser in mm vom 14. Juni 1988 bis zum 14. Mérz

1989 fiir die obersten 60 cm des Bodenprofiles

Bilanzierungsgrsse Dauerbrache Kabiskultur

mm Yo mm %
Import {= 100%)
Niederschlag und Bewdisserung 575 100 575 100
Export
Transpiration 0 0 173 30
Evaporation 282 49 139 24
Auswaschung 314 55 284 50

Die Massenbilanz ist nicht ausgeglichen wegen Gehulistindsrungen zwischen Yersuchsheginn und Versuchsende.

Abb. 1. Beziehungen Boden - Pflanze, Genauere Kenntnisse iber den Stickstoffkreisiauf sind
notwendig zur Optimierung der Diingung im Hinblick auf eine Verminderong des Nifrataustra-
ges ins Grundwasser und eine Minimierung des Nitratgehaltes in den Produkten.
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Abh. 2, Zeitliche Vertinderung des Wasser- {(Volumenprozente) und Stickstoffgehaites (kg Nitratstickstoff pro ha und 20 cm Bodenschicht) wéhrend
einer Kabiskultur und dem darauf folgenden Winter unter Daverbrache (linke 5eite des Bodenprofiles) im Vergleich zum Gemiisefeld {rechte Seite
des Bodenprofiles}. Zu den Untersuchungsdaten sind in einem Bodenprofil {12 m Linge und 2,6 m Tiefe) Flidchen gleicher Gehalte an Wasser und
Stickstoff aufgezeichnet {Daten aus dem Messtunnel). Zwischen den Untersuchungsdaten sind fiir Daverbrache und fiir die Gemiiseparzelle die
Importe und Exporte fiir Wasser (Import: Niederschiag und Bewdisserung; Export: Evaporation, Transpiration, Auswaschung) und Stickstoff
{Import: Diingung, Ernteriickskinde, Stickstoffmineralisierung; Export: Auswaschung, Entzug) als Balkendiagramme dargestellt {Daten aus dem
Stickstoffmodell fisr die Bodentiefe von 0 bis 60 cm).
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Abb. 3. Intensiver Gemiisebau wird oft auf
unseren besten Boden betrieben, die in Stadt-
nahe héufig zugleich der Trinkwassergewin-
nung dienen. Bodenprofil des Versuchsstand-
ortes vor dem Einbau des Messtunnels. Eine

koltuviale Kalkbraunerde ist einer Paro-
braunerde Gberlugert. Unterhalb der Pflug-
tiefe in efwa 30 ¢cm Tiefe ist eine verdichiete
Bodenschicht zu erkennen.

periode nur unwesentlich im Stickstoffge-
halt {Abb. 2). Hohe Temperaturen und
eine genligende Bodenfeuchtigkeit fiihr-
ten in beiden Parzelien withrend der Kul-
tur des Kabis zu Stickstofffreisetzungen in
der Gréssenordnung von insgesamt iiber
250 kg N/ha. Eine mineralische Diingung
mit 110 kg N/ha erfolgte am 26. Juli 1988.
Unter Dauerbrache wurde nun im Verlau-
fe des Herbstes und Winters nahezu
300 kg Stickstoff pro ha ausgewaschen
(Tab. 2). Der Stickstoffgehalt in O bis

Tab.2. Massenbilanz Stickstoff in kg N pro ha fiir die obersten 60 cm des
Profiles vom 14, Juni 1988 bis zum 14, Mérz 1989

Glossar

Auswaschung: Verlust von Wasser und den darin geldsten Néhrstoffen in Bodentiefen
unterhalb der durchwurzelten Bodenschichten. :

Bebriitungsversuch: Laborversuch zur Feststellung der maximal moglichen Stick-
stoffimineralisierung. Der Boden wird wihrend mehrerer Wochen bei optimaler Tempe-
ratur und Feuchtigkeit bebriitet, so dass der organisch gebundene Stickstoff durch
Mikroorganismen in mineralische Form iiberfiihrt wird.

Bodenlosung: Wasser ira Boden und die darin gelsten Nihrstofle.
Bodenwasserspannung: Saugspannungskraft die anfgewendet werden muss, um dem
Boden Wasser zu entzichen,

Evaporation: Wasserverdunstung von der Bodenoberfliche.

Felddesorptionskurve: Zusammenhang zwischen dem Wassergehalt des Bodens und
der Bodenwasserspannung direkt im Versuchsfeld gemessen - also nicht wie meistens
iiblich im Labor.

Feldkapazitit: Wassergehalt des Bodens drei Tage nach Wassersiiltigung. Die Grob-
poren des Bodens werden durch die Schwerkraft wihrend dieser Zeit weitgehend
entleert.

Makroporen: Grobe Bodenporen wie Regenwurmginge, Wurzelkanile und Kiiifte, in
denen Wasser sehr schnell verlagert werden kann.

Mikroporen: Feinporen des Bodens, in denen das Bodenwasser zariickgehalten und
tangsam verlagert wird.

Saugkerze: Tonkérper, der im Boden vergraben werden kann und iiber den die
Bodenlsung kontinuierlich aus dem Boden abgesaugt und dann aul Nihrstolfe unter-
sucht werden kann,

Stickstoffmineralisierung: Umwandlung von organisch gebundenem Stickstoff durch
Mikroorganismen in mineralischen, pflanzeaverfiigbaren Stickstoff.

Tensiometer: Gerdt zur Messang der Bodenwasserspannung und - indirekt tiber die
Desorptionskurve - des Wassergehaltes im Boden.

Transpiration: Wasserverbrauch eines Pflanzenbestandes.

60 cm war im Frithling 1989 in beiden
Parzetlen wieder im Bereich von 0-20 kg
N/ha ved 20 cm Schicht angelangt.

Demgegeniiber entzog die Kabiskultur
dem Boden nicht nar die mineralisch ge-
diingte Stickstoffmenge, sondern auch ei-
nen grossen Teil des mineralisierten
Stickstoffes. Die Stickstoffauswaschung
iber Winler betrug nach der Kabiskultur
etwa 100 kg N/ha oder einen Drittel im
Vergletch zur Danerbrache (Tab. 2). Der
Stickstoffverlust sollte im Bereiche von

Abb. 4. Gesamtansicht des Gemiisefeldes von
Heinz Eymann, Gemiisebou in Winkel bei
Biilach. Zur Messung der Stofffliisse im Unter-
grund wurde ein zwalf Meter langer, begeh-
barer Tunnel quer zur Bearbeitungsrichtung
unter das Gemiisefeld gebaut, Sichtbar ist der
Einstieg zum Messtunnel und die vordere,
wiahrend der ganzen Versuchsdauer hrach
liegende Hélfte des Versuchsfeldes,

Bilanzierungsgroésse Dauerbrache Kabiskultur

kg N/ha % kg N/ha %
Import (= 100 %)
Nettomineratisierung 253 70 256 49
Dingung 110 30 110 30
Ernteriickstéinde 0 G 5 1
Export
Mihrstoffentzug durch Kuliur o 0 272 73
Auswaschung 292 80 106 29

Die Massenbilanz ist nicht ausgeglichen wegen Gehalstinderungen zwischen Versuchsbeginn und Versuchsende.
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Trinkwassereinzugsgebieten kleiner sein
als 50 kg N/ha, das heisst, die Stickstofi-
diingung miisste noch genauer als im
vorliegenden Versuch dem Bedarf der
Pflanze und der voraussichtlichen Stick-
stofffreisetzung angepasst werden.

Stofftransporte

Transport von Stoffen findet im Boden
hauptséichlich in den Bodenporen statt. In
Wasser tosliche Stoffe - Nithrstoffe sowic
Schadstofte - werden im Boden vor allem
durch den Wasserfluss verlagert. Ein Teil
des Niederschlages gelangt iiber die Grob-
poren oder Makroporen (Regenwurmgin-
ge, Wurzelkanite und Kliifte) sehr schnelt
in tiefere Bodenschichten, wihrend sich
der grossere Teil langsam in den Feinpo-
ren oder Mikroporen des Bodens bewegt

Abb. 5, Innenansicht des Messfunnels,

Abb. 6. In verschiedenen Tiefen des Oberbodens wurden mit Tensiometern usd Saugkerzen
Vertinderungen im Wasser- und Nitratgehalt gemessen, Die Niederschlige wurden direkt auf
dem Versuchsfelde mit Regenmessern aufgefangen.

Messen des Stofftransportes
im heterogenen Untergrund eines Gemiisefeldes

Zur Eichung und Uberpriifung eines Stickstoffimodelles {(Gysi 1990) wurden zwischen
1987 und 1989 Feldversuche in einem Gemiisefeld bei Biifach durchgefiihitt. Die cine
Hilfte des Versuchsfeldes wurde mit verschiedenen Gemtisen bepflanzt; die andere
Hilfte blieb wihrend der gesamten Versuchsdauer ohne Bepflanzung brach liegen,
wurde aber gleich bearbeitet und gediingt wie die Gemiiseparzelle. Ein Bodenprofit von
12 m Linge und einer Tiefe von 2,6 m, quer zur Bearbeitungsrichtung des Feldes
gelegen, wurde mit Tensiometern und Saugkerzen in einem Raster von 1 m Horizontal-
distanz und 20 cm Vertikaldistanz ausgeriistet (Roth 1989). Die Bodenwasserspannung
und der Nitratgehalt in der Bodenidsung wurde in monatlichen Abstinden Zemessen.
Der volumetrische Wassergehalt wurde aus der Bodenwasserspannung anhand einer im
Felde gemessenen Desorplionskurve errechnet; aus der Nitratkonzentration der Bodesn-
lsung warde sodann die Menge an Nitratstickstoff in jeder 20 cm Bodenschicht
berechnet. In Anbetracht der riumlichen Variabilitit des untersuchten Bodenprofiles ist
dic Berechnung des volumetrischen Wassergehaltes aus einer Felddesorptionskurve als
eine ersic Anniberung zu betrachten. Zur Abschiitzun & der Netto-Stickstoffmineralisie-
rung wurde ¢in Bebrittungsversuch durchgefiibrt. Der Ertrag und der Stickstoffentzug
der Kulturen wurde zu verschiedenen Zeitpunkten withrend der Kalturzeit gemessern.
Die Veridnderungen der aus der Saugspannung ervechneten Wassergehalte (Volumen-
prozente) und der Stickstoffgehalte (kg Niwatstickstoff pro Hektare in einer 20 cm
Bodenschicht) sind in der Abb.2 als Flichen gleicher Gehalte im ganzen Bodenprofil als
Zeltvariable dargestellt. Die zwischen den Untersuchun gsdaten festgesteliten Verinde-
rungen sind als Import-Export Bilanz fiir den untersuchten Standort separat fiir die
Dauerbrache und die Kabiskultur als Balkendiagramme aufgefiihrt. Die Daten stammen
aus dem Stickstoff-Simulationsprogramm (Gysi 1990), wobei als Auswaschung eine
Vertagerung von Wasser und Stickstoff in eine Bodenschicht tiefer als 60 cm, also unter
die Durchwurzelungstiefe, angenommen wurde. Das Modell differiert gegeniiber ge-
messenen Daten wm bis zu 10% filc Wassergehalte und um bis zu 25% bei den
Stickstolfgehalten,

Detaillierte Methodenbeschreibung siehe Roth 1989 und Gysi 1990, Gegen Einsendung
vou fiinf 3,5 Inch Disketten kénnen die Originaidaten des gesamten Feldexperimentes
als Macintosh Excel File beim Autoren angefordert werden.

Abbildungen 1, 3 bis 7 itlustricren dic Versuchsdurchfiihrung.
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Schnelle Langsame

Infiltration

Abb. 7. Schematische Darstellung der schnel-
len und langsamen Infiltration von Wasser in
den Boden. Ein Teil des Niederschiages ge-
langt Gher Grobporen, wie Regenwurmgén-
ge, Wurzelkantile und Kliifte, sehr schnell in
tiefere Bodenschichten, wahrend sich der
meist gréssere Teil langsam durch die Feinpo-
ren des Bodens bewegt. Der Anteil der Was-
serhewegung durch die Grob- ader Feinporen
héingt ab von den Bodeneigenschaften des
Standortes, dem Wassergehalt des Bodens
und der Intensitéit des Niederschlages [Sche-
ma J. Flihler),

(Abb. 7). Der Anteil des Niederschlages,
welcher schnell verlagert wird, hingt ab
von der Art des Bodens (Ton, Schluff,
Sandanicil; Ausbildung des Porensyste-
mes durch Mikroorganismen und Boden-
tiere), der Intensitdt des Niederschlages
und dem Wassergehalt des Bodens vor
dem Niederschiag. Am Standort Bitlach
kann abgeschitzt werden, dass etwa zehn
Prozent des Niederschlagswassers mit den
dazin geldsten Stoffen durch Makroporen-
fiuss rasch in Bodenschichten unterhalb
des Wurzelraumes verlagert und damitder
Nutzung durch die Pflanze entzogen wer-
den.

Rasche Stickstoffverlagerung kann am
Beispiel der Stickstoffverteilung unter
Dauerbrache zwischen dem 20. Septem-
ber und [3. Oktober illustriert werden:
Wihrend dieser Periode fielen auf die
weitgehend gesiittigte Dauverbrachfliche
90 mm Niederschlige. Schon nach drei
Wochen trat in Bodentiefen unterhalb 2 m

eine deutliche Erhthung der Nihrstoff-
konzentration auf, die bis zum lolgenden
Untersuchungsdatum aus dem beprobten
Bodenprofil verschwunden war, das
heisst konkret, durch Auswaschung verlo-
ren ging (Answaschung aus Bereichen tie-
fer als 0,6 m werden durch das Stickstoff-
modell nicht erfasst und erscheinen daher
nichtinder Darstellung der Inport-Export
Bilanz),

Langsamer Stofftransport kann im Zen-
trum des Bodenprofiles unter Dauerbra-
che in etwa 1,4 m Bodentiefe heobachtet
werden. Die Wassergehalte sind in diesem
Bereich immer verhiiltnisméssig hoch, die
Stickstoffgehalte aber gering. Eine dicht
gelagerte Bodenzone mit wenig Grobpo-
ren kann diese Beobachtung erkbiren.
Stickstoff umfliesst diese wenig durchlis-
sige Zone. Aus der Darsteliung vom 13,
Oktober ist zudem ersichtlich, dass sich
Stickstoff aus der Zone mit hohem Gehalt
unter Dauverbrache vor allem in teferen
Bodenschichten nach rechts unter das
Gemiisefeld bewegt. Diese seitliche Be-
wegung stimmt mit der leichten Hangnei-
gung im Felde {iberein.

Diingung dem
Pflanzenbedarf anpassen

Unter Dauerbrache werden bedeutende
Stickstoffmengen, vor atlem im Herbst
und Winter ausgewaschen. Durch eine
Gemiisekultur mit cinem hohen Nihr-
stoffbedart kann die Stickstoffauswa-
schung auch bei einem hohen Stickstoff-
angebot aus Stickstoffmineralisierung
und mineralischer Dingung zwar nicht
ganz verhindert, aber deutlich verringert
werden.

Diese Aussage gilt nur dann, wenn die
mineralische Diingung dem Bedarf der
Pflanzen angepasst wird. Das Stickstoff-
angebot an die Pflanze stammi im vorlie~
genden Beispiel zu zwei Dritieln aus der
Stickstoffmineraliserung - die vom Produ-
zenten picht kontrolliert werden kann -~
und zu einem Dritte! aus der minerali-
schen Dingung. Die Bemessung einer
bedarfsgerechten mineralischen Diingung
muss sich folglich nach der Menge des
mineralisierten Sticksioffes richten, die
anhand einer Bodenuntersuchung mit
Schnellmethoden  abgeschiitzt  werden
kann, Stickstoffmodelie soliten als Ergén-
zung oder Ersatz der Bodenuntersuchun-
gen bis zur Praxistaugtichkeit weiter ent-
wickelt werden,
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RESUME

Transport d’eau et lessivage
d’azote au courant d’une
année

Un tunnel creusé sous un champ en
production maraichére a permis de me-
surer le transport d’eau et d'azote de la
surface du sol vers la nappe phréatique.
La perte d’azote par lessivage se chiffre
@ 100 kg N par ha et année sous la
culture mardichére et d 300 kg N par ha
et année sous le champ en jachére per-
manente. Deux tiers de I'azote assimila-
ble proviennent de la minéralisation de
la matiére organique, un tiers de [a
fumure minérale. Une amélioration du
conseil de fumure doit tenir compte de
I’azote assimilable dans le sol, détermi-
né par une analyse de sol rapide [N-
min},

SUMMARY

Water transport and leaching
of nitrogen over the year

A tunnel underneath a vegetable field
allowed to investigate water and nitro-
gen transport from the soil surface to the
groundwater.

Nifregen losses due ta leaching amoun-
ted to 100 kg N per ha and year under
the vegetable field compared to 300 kg
N per ha and year under a permanent
faliow field. Mineralisation of the orga-
ni¢c mater contributed two thirds, mine-
ral fertilizer one third of the available
nitrogen. An improved fertilizer recom-
mendation thus has to rely upon measu-
rements of available nitrogen assessed
by quick tests (N-min).

KEY WORDS: Waler transport, nifrogen lea-
ching, vegelables, field experiment, nitfrogen cycle.




