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Schweinegille und Klérschiamm:
Einfluss auf N-Gehalt im Boden

Vito MEDIAVILLA, Werner STAUFFER und Albrecht SIEGENTHALER, Eidgenossische Forschungsanstalt
fiir Agrikulturchemie und Umwelthygiene (FAC), CH-3097 Licbefeld-Bern

Langjthrige sehr hohe Schweinegiiilegaben mit 5 Tonnen organischer
Substanz pro Hektare und Jahr erhdhten in einem Feldversuch auf sandi-
gem Lehm den Gesamtstickstoffgehalt nur teilweise. Dagegen enthielt der
Boden zeitweise grosse Mengen Nitrat. Die Gefahr einer Auswaschung
oder Denitrifikation war somit gross. Sehr hohe Klérschlammgaben von
5 Tonnen organischer Substanz pro Hektare und Jahr bewirkten zwar
einen starken Anstieg des gesamten Stickstoffgehaltes, doch blieb der
Nitratgehalt des Bodens relativ niedrig.

Stickstoff (N) ist im landwirtschaftlichen
Pflanzenbau einer der wichtigsten und oft
ertragslimitierenden  Produktionsfakto-
ren. Die durchwurzelte Bodenschicht ent-
hilt etwa 10 t Stickstoff pro Hektare. Im
Boden unterscheidet man prinzipiell zwei
Formen von Stickstoff: den organisch ge-
bundenen und den leichtléslichen Stick-
stoff. Die erste Form, die rund 98 % des
gesamten Stickstoffs ausmacht, ist fiir die
Pflanze nicht verfiigbar. Die leichtlésliche
Form besteht vor atlem aus Nitrat (NO,’)
und teilweise ans Ammonium (NH, "), sel-
ten aus Nitrit (NG,).

Hohe Mengen Stickstoff

Organische Diinger wie Kldrschlamm und
Schweinegiille enthalten betriichtliche
Mengen Stickstoff. Unter Sauerstoffein-
fluss stabilisierte Klirschlimme enthalten
in der Regel rand 45 kg Gesamtstickstoff
pro Tonne Trockensubstanz (T'S), davon
rund 15 kg Ammoniumstickstoff und
30 kg organisch gebundenen Stickstoff.
Nitrat ist im Klarschlamm praktisch nicht
vorhanden. Schweinegiille enthélt rund
5,1 kg Gesamtstickstoff pro m?, davon den
grossten Teil als Ammonivm.

Der organisch gebundene Stickstoff kann
im Boden zu Ammonium mineralisiert
werden. Seinerseits kann NI, * durch Ni-
trifikation in Nitrat umgewandelt werden.
Pflanzen nehmen in der Regel Nitrat auf,
kénnen aber auch Ammoniuwm verwerten,
Neben Stickstoffzufnhr (z.B. aus der Diin-
gung), treten aus dem Bodenpool auch
Stickstoffverluste auf. Aus Ammonium
kann Ammoniak verfliichtigen. Nitrat
kann ausgewaschen oder denitrifiziert
werden. Stadelmann (1988) schiitzt fiir die
ganze landwirtschaftliche Fliche der

Schweiz (exklusiv produktive Som-
merungsweiden) die Verluste durch Deni-
trifikation auf 91 kg, die NH,-Ver-
flichtigung auf 24 kg und die NO-
Auswaschung auf 15 kg N pro Hektare
und Jahr. :

Im Rahmen eines langjiihrigen Freiland-
versuches (Abb. 1) an der Eidgentssi-
schen Porschungsanstalt fiir Agrikultue-
chemie und Umwelthygiene (FAC) in
Liebefeld-Bern wurde die Auswirkung
sehr hoher Gaben Klirschlamm und
Schweinegiilie auf den Gehalt von leicht
toslichem und Gesamt-Stickstoff imn Bo-
den (Abb. 2) untersucht (Furrer etal, 1982;
Stadelmann 1982; Stadelmann 1983; Sta-
delmann und Furrer 1985; Stadelmann e
al. 1985; Stadelmann ef al. 1988; Siegen-

thaler und Stauffer 1990; Stadelmann et
al. 1992; Mediavilla er al. 1995), -

Schweinegtille-Stickstoff
ist leichtldslich

Wie Abbiidung 3 zeigt, schwankte der Ge-
samistickstoff im Boden in den Jahren 1986
und 1990 zwischen 0,15 und 0,32 %. Die 10-
bis 15jihrige Diingung mit 5 t organischer
Substanz (OS) in Form von Klirschlamm
pro Hektare und Jahr bewirkte die hischsten
Gehalte, die meist statistisch unterschiedlich
zu den anderen Verfahren waren.

Bei der Dauerwiese wurden 1986 und 1990
sehr hohe Werte registriert (Abb. 3). Wie
aus Tabelle 3 ersichtlich ist, wurde beim
Verfahren 5 t OS Kldrschlamm rund ein
Drittel weniger Stickstoff gediingt als beim
Verfahren 5t GS Schweinegiille. Trotzdem
war der Gehait an Gesamtstickstoff im
Boden beim Klidrschlamm immer hoher
und meistens statistisch gesichert. Klar-
schlamm enthdlt demzufolge mehr
schwerldstichen Stickstoff, Schweinegiille
hingegen mehr Gesamtstickstoff’ er ist zu-
dem leichtltslicher. '

Abb. 1. Der Bodenbelostungsversuch in Liebefeld mit den Versuchsparzellen, wo iherhiéhte
Klgrschlamm-~ und Schweinegiillegaben angewandt wurden. (Foto: J. Héttenschwiler)
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Tab. 1. Diingungsverfahren

Ver-
fahren

1. 0

Min
KS2
KS5
5G2
SG5

Dingung

keine Diingung

mineralische Volldingung'
Klarschlamm, 21 OS pro ha und Jahr
Klérschiamm, 5 tOS pro ha und Johr
Schweinegiile, 2 t OS pro ha und Jahr
Schweinegiille, 5+ OS pro ha und Jahr

R CE RN

! nach den Richilinien der eidgendssischen Forschungs-
anstalten (Hoter 1975, 1982; Walther &t af. 1987)
08 = Organische Substanz

Versuchsanlage

Der Freilandversuch (Abb. 1) wurde 1976
in Liebefeld-Bern (565 m (i.M.) auf sandi-
gem Lehm angelegt. Er war in vier Schii-
ge eingeteilt. Auf den Schligen A, B und
C wurde cine dreijihrige Rotation mit
Sitomais, Getreide und Kunstwiese
durchgefiihrt. Auf Schiag D war eine Dan-
erwiese, die im Frithling 1988 erneuert
werden musste. Es wurden sechs unter-
schiedliche Diingungsverfahren ange-
wendet (vgl. Tab, 1 und 2).

Wurden die einzelnen Nihrstoffgaben
nach Diingungsrichtlinien mit Klér-
schiamm oder Schweinegiille nicht er-
reicht, so wurde eine Erginzungsdiingung
in mineralischer Form verabreicht.

Ab 1585 wurden im Schlag A, um die
Nachwirkung der organischen Diingung
zu priifen, keine organischen Diinger
mehr ausgebracht. Die Verfahren 2 bis 6
erhielten eine mineralische Diingung nach
den Dingongsrichtiinien der Eidgenossi-
schen Forschungsanstalten (Hofer 1975,
1982; Walther et al. 1987).

Tab. 2, Mittlere Stickstoffgaben (kg pro Hektare und Jahr} auf den verschie-

denen Schlédgen

Schiag 0 Min K52 KS5 5G2 5G5
A 0 152 182 3N 252 483
{0) {152} (128} (179 {204) (363)
8 0 146 204 412 276 608
0]} (146} 1112} (192) {206) (435)
< 0 158 205 416 264 616
(0) (158) (115) (196} (195) (446)
2, 0 202 226 400 301 438
] (202) (13%) (187} (230) (464)

Mittelwerte von 1974 bis 1990

In Klesmmer kurzfristig wirksamer Stickstoff {N_} nach Furrer {1978}, N, ={0,25 - Gesamt-N} + (0,9 + NH,-N)

Tab. 3. Geschétzter Stickstoffumsatz (kg/ha} von 1976 bis 1990 bei der
dreijihrigen Silomais-Getreide-Kunstwiese-Rotation und bei Davergrinland

Rotation Verfohren  Entzug Dingung Biologische  Atmosphérische  Scldo
N-Fixierung  Deposition
Silomais- 0 2929 0 675! 6002 -1654
Getreide- Min 3634 2375 675 4600 16
Kunstwiese  KS2 3572 3069 675 600 772
{Schlag C}  KS5 4026 6240 é75 500 3489
SG2 3944 3952 675 600 1283
SG5 5142 9237 &75 600 5370
Dauver- 0 381 0 1350° 600 -1861%
griin- Min 4874 3035 1350 600 143
land KsS2 4787 3388 1350 600 551
{Schlug D) KS5 4858 5992 1350 600 3084
5G2 5307 4513 1350 600 11564
5G5S 6895 9575 1350 600 4630

' Geschiitz? aus 90 kg N pro Hekiare und Johrund 50 % Kunstwiesenanteil in der Rotation
? Annchme, dass am Standort Lisbefeld pro Jahr 40 kg N pro Hektare aus der Luf kormen

3 Geschiitzt aus 90 kg N pro Hektare und Jobr

Von derloslichen Fraktion des Bodenstick-
stoffs zeigt Abbildung 4 den Nitratgehalt
im Boden im Herbst und Frihling. Aus
einer detaillierten Betrachtung der Einzel-
verfahren geht hervor, dass die Dingung
mit 3 t organischer Substanz pro Hektare

Abb. 2, Bodeneinwaage, um den Nitrat-Stickstoff zu bestimmen. (Foto: J. Hiitenschwiler)

266

und Jahr in Form von Schweinegiille bei
gewissen Beobachtungen signifikant héhe-
re Nitratgehalte im Boden zur Folge hatte.
In Einzelfillen bewirkte ebenfalls das Ver-
fahrenmit510S inForm von Klirschlamm
signifikant hohere Nitratgehalte als die mi-
neralische und die Nulldiingung.

Nach Einstellen derorganischen Dingung
im Jahre 1985 wies der Schlag A eindeutig
tiefere Nitratgehalte auf als der Schiag B,
wodie organische Diingung weitergefiihrt
wurde. Einzig im Herbst 1986 wurde heim
Verfahren mit 5 t OS Schweinegiille
knapp 200 kg NO,-N pro Hektare gemes-
sen. Allerdings war zu diesem Zeitpunkt,
wahrscheinlich durch die Witterung be-~
dingt, auch in der Nullparzelle (ochne Diin-
gung) einrelativ hoher NO,-N-Gehalt von
rund 100 kg pro Hektare vorhanden.

Hohe Giillegaben -
hohe Bodennitraigehalte

Im Schlag B fallt auf, dass im Herbst 1986
und 1989 Spitzengehalte von itber 400 be-~
zichungsweise 300 kg NO.-N registriert
wurden. In beiden Fajlen handelte es sich
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Bestimmung des Stickstoffs
und Auswertung

Von ailen Parzellen wurden nach Vegetationsende Bodenproben aus
G - 20 cm fur die Schliige A, B und C und aus 0 - 10 cm Bodeantiefe
fiir Schlag D 10 bis 20 Bodeneinstichen, pro Parzelle entnormmen und
zu einer Mischprobe vereint. Daraus wurde der Gesamtstickstoff
nach Kjeldahl bestimmt. Ebenfalls nach Kjeldahl wurde der gesamte
Stickstoffgehalt in den organischen Diingern und im geernteten
Pflanzengut analysiert.

Als wichtigster Vertreter des leichtldslichen Stickstoffs wurde der
Nitratgehalt des Bodens (Abb. 2) bestimmt. Die Probenahme erfolgte
mittels Bohrer im Friihling und i Herbst mit vier bis fiinf Wiederho-
lungen pro Parzelle aus 0 - 30, 30 - 60 und 60 - 90 ¢m Bodentiefe. Die
Extraktion erfolgte unmittetbar nach der Probenahme mit 50 g Boden
in destilliertem Wasser. Das Nitrat wurde mit ionenselektiven Elek-
troden bestimmt. Bine Umrechnung aus dem extrahierten Nitrat zum
Volumenanteil erlaubte den Ausdruck in kg Nitrat pro Hektare (FAC
1989).

Durch eine einfache Streuungszerleging und den Tukey-Test wurde
die Homogenitit der Mittelwerte bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit
(p) £0,05 getestet, Die dargestellten Ergebnisse sind Mittelwerte.
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4 Abb, 4, Nitratgehalt des Bodens zu verschiedenen Zeitpunkten und
Tiefen bei verschiedenen Schlégen und Diingungsverfahren {vgl. Tab, 1),
Gleiche Buchstaben zeigen, dass sich die Verfahren im bestimmten Jahr
und Schlag bei p<0,05 nicht statistisch voneinander unterscheiden.

4 Abb. 3. Gesomt-Stickstoffgehalt des Bodens in den Jahren 1986 und
1990 bei verschiedenen Diingungsverfahren aller Schidge {vgl. Tab. 1.
Gleiche Buchstaben zeigen, dass sich die Verfahren im bestimmten Jahr
und Schlag bei p<0,05 nicht statistisch voneinander unterscheiden,

um die Verfahren mit 5 t organischer Sub-
stanz in Form von Schweinegiille.

Im Schlag C wurden im Herbst 1986 und
1989 wiederum extrem hohe Nitratgehalte
bei 3 t OS Schweinegiille gemessen: am

18.11.86 iiber 400 und am 15.11.89 sogar .

600 kg NO,-N pro Hekftare, wobei das
meiste Nitrat inder Schicht 30 - 60 cm lag.
In diesem Fall diirfte die Rotation der
Kultur unddie Bodenbearbeitung einen
entscheidenden Einfluss gehabt haben. Im
Monat Mai 1986 und 1989 wurde die
Kunstwiese umgebrochen und Silomais
eingesit, Es ist deshalb anzunehmen, dass
nach dem Umbruch grosse Mengen an
organisch gebundenem Stickstoff minera-
lisiert und nitrifiziert wurden. Vermutlich
wurde das Nitrat, da es im nachfolgenden

Frithling nicht mehr nachgewiesen wer-
den konnte, mit dem Niederschlagswasser
ausgewaschen oder denitrifiziert.

Nur die Dauerwiese (Schiag D) wies sehr
tiefe Nitratgehalte auf. Finzig am
15.11.89 warden bei’ SG5 rund 100 kg
NO,-N pro Hektare registriert. Die Nitrat-
gehalte im Futter dtirfen aber nicht ausser
acht gelassen werden.

Aus dem geschitzten Stickstoffumsatz
{Tab. 3) geht hervor, dass der Saldo aus
Entziigen minus Diingung, biologischer
Stickstoff-Fixierung und atmosphiirischer
Deposition einzig in der Nulldiingung
negativ war. Es ist daher anzunehmen,
dass der Boden aus den Reserven von
organisch gebundenem Stickstoff dieses
Manko kompensieren konnte.
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Die mineralische sowie die Ditngung mit
2t OS Kldrschlamm haben eine einiger-
massen ausgeglichene Bilanz. Eindeuti-
ges Uberangebot an Stickstoff verzeich-
neten die Verfahren K83, SG2 und SG5.
Hohe Schweinegiillegaben in Kombinati-
on mit Bodenbearbeitung fiihrten zu einer
starken Mineralisation und Nitrifikation
des Stickstoffs (Schlag C, Verfahren
SG5). Die sich daraus ergebenden Verlu-
ste durch Denitrifikation und Auswa-
schung waren wahrscheinlich gross. Es ist
moglich, die Stickstoffveriuste beispiels-
weise fiir das Verfahren SG5 zu schiitzen.
Daraus diirfte pro Hektare innerhalb der
15 Versuchsjahre rund 3 t Stickstoff deni-
trifiziert (60 %), 1,5 t als Ammoniak ver-
fliichtigt (30 %) und 0,5 t ausgewaschen
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(10 %) worden sein. Fiir das Verfahren mit
2 t organischer Substanz Schweinegiille
{in der Praxis durchaus mdglich) wiirde
bei einem Diingerpreis von SFr. 1,50 pro
kg N einen Verlust von SFr. 1800.—- pro
Hektare (SFr. 120.-- pro Hektare und Jahr)
bedeuten.

Das Problem ist aber nicht nur finanzieller
Art: Die Landwirtschaft gilt bereits als
Hauptverantwortlicher fiir NH,-Emissio-
nen in die Luft. Ausserdem sorgt die
Trinkwasserbelastung durch Nitrat aus
der Landwirtschaft immer wieder fiir
Schiagzeilen.

Gefahr .
von Stickstoffverlusten

Der Gesamtstickstoffgehalt wurde durch
sehr hohe Schweinegiillegaben (5 t OS pro
Hektare und Jahr) nur teilweise signifikant
erhoht. Die Uberdiingung mit Schweine-
giille fihste zu bestimmten Zeiten, ins-
besondere nach einer Bodenbearbeitung,
.zu hohen Nitratgehalten im Boden.
Uberhhte Gaben (5 t OS pro Hektare und
Jahr) von Kldrschiamm haben einen signi-
fikanten Anstieg des Gesamtstickstoffge-
haltes des Bodens bewirkt. Offenbar wur-
de dank des niedrigeren Anteils an 10sli-
chem Stickstoff im Klirschlamm im Bo-
den auch weniger Nitrat gebildet.

Hohe Nitratgehalte des Bodens bergen die
Gefahr einer Auswaschung ins Grundwas-
ser odey Stickstoffverluste durch Denttrifi-
kation in sich. Neben einer Belastung von
Wasser und Luft ist dies fiir den Landwirt
auch ein finanzieller Verlust. Zu hohes
Nitratangebot fir die Pflanze kann in der
Fitterung wegen iiberhohter Nitratgehalte
zu Problemen filhren. Hingegen bietet
Dauergriinland nach wie vor einen we-
sentlichen Schutz gegen Nitratverluste.
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RESUME

Effet de I'épandage de trés
fortes quantités de boues
d’épuration et de purin de porcs
sur 'azofe total et I'azote
nitrique du sol

Dans un essai en plein champ, on a
étudié les conséquences d’apports trés

élevés de purin de porcs et de boues
d’épuration sur la teneur en azote total
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et en nitrate d’un sol argilo-sableux de
Liebefeld-Berne {565 m s. m.},

De trés importantes quantités de purin
de porcs (5 t/ha/an de matiére organi-
que) n‘ont augmenté que de trés peu la
teneur d’azote total du sol. Par contre, Ia
teneur en nitrates s’est fortement ac-
crue, Le danger d’un lessivage et d’une
dénitrification étaif important.

Les trés hauts apports de boues d’épura-
tion (5 +/ha/an de matiére organique)
ont provoqué une augmentation mar-
quante de fa teneur en azote total, alors
que celle en nitrates est demeurée re-
lativement faible.

SUMMARY

Effect of very high Pig Slurry
and Treated Sewage Sludge Ap-
plications on Total and Nitrate
Nitrogen Content of the Soil

Over many years very high levels of pig
slurry and treated sewage sludge have
been applied to o sandy clay soil in
Liebefeld -Berne (565 m a. 5. L} in order
to examine the effect on the contents of
total and nitrate nitrogen of the soil.
High application of pig slurry {5 torganic
matter {05} per hectare per annum)
caused a low increase of the total soil
nitrogen content whereas the soil con-
tent of nitrate nitrogen wuas strongly
increased. The danger of nitrate leach-
ing and denitrification was important.
Very high applications of treated sew-
age siudge {5 t of OS per hectare per
annum} had a high increase on the total
soil nitrogen content, in contrast the ni-
frate content was low.

KEY WORDS: Field trial, overfertilization, pig
slurry, sewage sludge, tofal soil nitrogen, soil
nitrate content.

RIASSUNTO

Effetto di apporti eccessivi di
letame liquido suino e di fanghi
di depurazione sul contenuto
d’azoto totale e di nitrato del
suolo

In un esperimentio effettuato a lungo
termine in pieno campo su fimo sabbioso
a Liebefeld-Berna (565 m sopra il mare)
si sono studiafi gli effett! di apporti ec-
cessivi diletame liquido suino e di fanghi
di depurazione sul contenuto totale
d’azoto e di nitrato del suoclo.

Quantita estremamente elevate di leta-
me liquido suino (5 t sostanza organica
per ettaro e anno} hanne provocato un
leggero aumento dell’azoto totale del
suolo, Il contenuto di nitrato & invece
aumentato considerevolmente. Il perico-
lo di dilavamento e di denitrificazione si
& conseguentemente aggravato,
Apporii estremamente alti di fanghi di
depurazione {5 ¥ sostanza orgonica per
eftaro e anno), sebbene abbiano au-
mentato il contenuto d’azoto totale del
terreno, non hanno provocate che un
piccolo incremento del nitrato.




