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Ergebnisse der Oerlikoner Lysimeterversuche.
(Mitteilung aus der Eidg. Landw. Versuchsanstalt Ziirich-Oerlikon.)
' Von J. Geering.
Eingegangen am 11. Dezember 1942,

Die rationelle Anwendung von Diingemitteln im Pflanzenbau hat
u. a. die Kenntnis des Verhaltens der Pflanzenndhrstoffe im Boden zur
Voraussetzung. Statische Betrachtungen iiber den Nihrstoffhaushalt
des Bodens sind nur moglich, soweit der Faktor Sickerverluste neben
Diingung und Ernteentzug ebenfalls als annihernd bekannt mitberiick-
sichtigt werden kann. Die ersten qualitativen Anhaltspunkte iiber die
Sickerverluste an Pflanzennihrstoffen lieferten Drainagewasserunter-
suchungen mehr zufilliger Art. Quantitative Messungen wurden erst
durchfiithrbar mit der Einrichtung von geeigneten «Lysimeter»-Anlagen.
Als Vorbild fiir solche konnen die um 1870 in Rothamsted errichteten
Anlagen gelten, wo kleine Parzellen des Versuchsfeldes durch Zement-
winde von der umgebenden Erde abgetrennt und von unten mit Drain-
rohren durchzogen wurden, um das Drainagewasser eines genau be-
stimmten Areals sammeln und untersuchen zu konnen.

In der Schweiz war es Dr. A. Volkart vorbehalten, auf dem
Gebiet der Sickerwasseruntersuchungen durch die Einrichtung einer
Lysimeteranlage in Oerlikon im Jahre 1922 voranzugehen. Fiir unsere
bescheideneren Verhiltnisse konnten natiirlich keine kostspieligen
Bauten in Frage kommen, und man muBte sich mit der Aufstellung einer
Serie von groBeren Versuchsgefifen begniigen. Obwohl solche Lysimeter
nicht eriauben, die Sickerverhéltnisse direkt unter den Bedingungen
natiirlicher Bodenlagerung zu verfolgen, bieten sie anderseits den Vor-
teil, daB sie in groBerer Zahl verwendet werden konnen und damit
schneller und ohne besonders groBe Aufwendungen doch eine Reihe von
Fragen in befriedigender Anniherung abkliren lassen. Figur 1 zeigt die
Lysimeteranlage in Oerlikon im Jahre 1934.

Links auf dem Bilde befindet sich eine GefiBreihe aus Spezial-
steinzeug (Embrach), rechts eine Kastenreihe aus GrauguB (Oerlikon).

Die GefiBe besitzen einen lichten Querschnitt von */¢ bzw. */a m®
bei einer Tiefe von 85 em. Das durch Quarzsand und Glaswolle filtrierte
Sickerwasser flieBt durch eine Offnung am Gefifgrund in grobe Vor-
ratsflaschen aus Glas, die nach Bedarf und in vorbestimmten Zeit-
abschnitten fiir die Untersuchungen im Laboratorium entleert werden.



Figur 1. Phot. Urs Pfenninger 1934.

Lysimeteranlage in Oerlikon.

In den vergangenen 20 Jahren des Bestehens von Lysimeteranlagen
an der Eidg. Landw. Versuchsanstalt in Ziirich-Oerlikon sind als Ver-
suchsfragen in Bearbeitung genommen worden :

Niahrstoffauswaschung aus unbewachsenem, bepflanztem und be-
pflanztem-gediingtem Boden.

Verlauf der Chlorauswaschung nach Herbst- und Friihjahrs-
diingung.

Kalkauswaschung nach Kalkung eines sauren Bodens.

Stickstoffauswaschung nach Herbstdiingung mit Mineralstickstoft.

Niahrstoffverluste nach Stallmistdiingung.

Beeinflussung der Stickstoffbindung und Nitrifikation im Boden.

Die Beobachtungen und Untersuchungen erstreckten sich auf die
Feststellung der Sickerverhiltnisse und je nach der gestellten Ver-
suchsfrage auf die Bestimmung von Phosphorsiure, Stickstoff in Am-
moniak- und Salpeterform, Kali, Kalk, Magnesia, Chlor und Reaktion
des Durchfluwassers. In der Regel erfolgte die analytische Verarbei-
tung des Sickerwassers monatlich einmal. Wurden Bepflanzungen vor-
genommen, so wurden natiirlich auch in den Erntesubstanzen die ent-
zogenen Pflanzennihrstoffe mitbestimmt.

Es diirfte nicht leicht moglich sein, im Rahmen eines kurzen Auf-
satzes das seit Beginn der Untersuchungen zusammengetragene Material
einigermaben erschopfend und gebiihrend zur Geltung zu bringen. Es
mul} dies daher einem ausfiihrlicheren Bericht iiberlassen bleiben, dessen
Verotfentlichung im « Landwirtschaftlichen Jahrbuch der Schwelz »
demnichst erfolgen soll. Hier kann es sich nur darum handeln, einen
mehr oder weniger zusammenfassenden Uberblick iiber die unter der
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personlichen Leitung von Dr. A. Volkart und seinem Nachfolger als
Anstaltsvorstand, Dr. F. T. Wahlen, zur Durchfiihrung gelangten
Versuchsreihen zu geben.

Bei der Diskussion der Versuchsergebnisse sind die durch die Art
der Versuchsanstellung bedingten Eingriffe in die Verhiltnisse des
natiirlich gewachsenen Bodens selbstverstindlich im Auge zu behalten.
Es darf aber ohne Zweifel vorausgesetzt werden, daB zwischen den Lysi-
meterergebnissen und den wirklichen Verhiiltnissen keine weitgehenden
orundsitzlichen Unterschiede bestehen konnen. In der ersten Zeit nach
der Beschickung der GefiBe mit der Versuchserde wurden allerdings
wiederholt auBergewohnlich hohe Sickerverluste besonders an Stick-
stoff und Kalk festgestellt, die auf die vorausgegangene Bodenvor-
behandlung zuriickgefiihrt werden miissen. Es scheint daher unerlidBlich,
die frischgefiillten Lysimetergefife vor dem eigentlichen Versuchs-
beginn geniigend lange sich selbst zu iiberlassen, bis die Bodentitigkeit
wieder mehr oder weniger normal verlduft. Dieser Zustand wurde als
erreicht betrachtet, wenn die Sickerverluste ohne weitere Eingriffe
einen stetigeren Verlauf annahmen.

1. Die Sickerverhiltnisse des Wassers.

Uber die zum AbfiuB mit der Drainage gelangenden Sickerwasser-
mengen entscheiden auf einigermaBen durchlissigen Boden als iiber-
wiegende Hauptfaktoren Niederschlag und Verdunstung (Temperatur).
Fiir die Mehrzahl der Versuche in Oerlikon wurde ein toniger Lehm-
poden verwendet, als leichtester ein toniger Sand und als schwerster ein
strenger Tonboden. Die Vergleichbarkeit mit normalen, schweizerischen
Sickerverhiiltnissen diirfte damit annshernd vorhanden gewesen sein.
Aus den verschiedenen durchgefiihrten Versuchsreihen standen im
ganzen fiir die Ermittlung von Durchschnittsangaben {iber die Sicker-
verhiltnisse im unbepflanzten Boden 17 ganze Beobachtungsjahre zur
Verfiigung. Die mittleren Niederschlags-, Abfluff- und Verdunstungs-
verhiltnisse im Jahresverlauf sind in Figur 2 zur Darstellung gebracht.

Die gleichzeitig angedeuteten Maximal- und Minimalwerte zeigen
die relativ groBen Schwankungen, mit denen fortwihrend zu rechnen
ist. Der durchschnittlich zur Versickerung gelangende relative Anteil
der Niederschlige betrug in den Monaten

Januart . 79% . April. ... 52% Juli ... 39% COktober. . 68%
Februar . 84% Mai ... 44% August. . 47% November. 74 %
Mirz . ..T9% Juni ... 42% September 456% Dezember* 72%

im Sommerhalbjahr 44 %, im Winterhalbjahr 75% und im
Jahresdurchschnitt 56 %.

1 In den Wintermonaten zeigten sich ofters Unstimmigkeiten dahingehend,
daB die Sickerwassermengen groBer waren als die Niederschlagsmengen. Bisweilen
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Figur 2.
Durchschnittliche monatliche Niederschlags- und
Sickerwassermengen wihrend 17 Jahren.

Wie Figur 2 zeigt, blieben die absolut zur Versickerung gelangen-
den Wassermengen wihrend des ganzen Jahres durchschnittlich auf fast
gleicher Hohe. Sind die Niederschlagsmengen tiberdurchschnittlich, so
steigt auch der Sickerwasseranteil, und zwar sowohl absolut als relativ.
Bei unterdurchschnittlichen Regenmengen fillt der Sickerwasseranteil
absolut und relativ noch rascher, um bei monatlichen Niederschlags-
mengen von 20—40 mm in der Regel ganz zu verschwinden. Die zur
Verdunstung gelangende Wassermenge zeigt in ihrer monatlichen
Durchschnittsmenge die erwartete Ubereinstimmung mit der Kurve der
mittleren Monatstemperatur.

Unter bepflanztem Boden hiingt der Anteil des Sickerwassers wih-
rend der Hauptwachstumszeit Mai—Oktober mit der Uppigkeit des
Pflanzenwuchses zusammen. Bei den bepflanzten Lysimetern war der
Sickerwasserabflu wihrend dieser Zeit in der Regel ungefihr halb so

war der UberschuB so erheblich, daB dafiir eine Verzogerung des Wasserablaufes
infolge Gefrierens des Bodens oder Schneefall allein nicht ausreichen konnte, son-
dern eine Erklirung in Schneeverwehungen oder der Bildung oberflichlicher
Rinnsale nach einzelnen GeféiBen gesucht werden muBte. Die Sickerzahlen wurden
in solchen Fillen maximal gleich der in Oerlikon gemessenen Niederschlagsmenge
des betreffenden Monats angesetzt.
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groB wie bei den unbepflanzten Verfahren. Die damit meBbare Mehr-
verdunstung an Wasser aus den bepflanzten Gefilien gab AnlaB, neben-
bei einige Anhaltspunkte iiber Wasserverbrauch und Pflanzenertrag zu
suchen. (Vgl. Abschnitt 1X.) ’ : '

IL. Die Sickerverluste an Pflanzennihrstoffen.

Die ersten beiden Versuchsreihen wurden mit der Absicht angelegt,
einen Einblick in die Sickerverluste an wichtigen Pflanzennihrstoffen
unter dem EinfluB unseres relativ regenreichen Klimas zu gewinnen.
Es wurden dazu nacheinander je ein kalkhaltiger und ein saurer Boden
fiir einen Lysimeterversuch mit je 9 Gefélen herangezogen. Folgende
drei Versuchsverfahren konnten damit je in dreifacher Wiederholung:
jum Vergleich gelangen : : | :
‘ @) Boden unbepflanzt und ungediingt,

b) Boden mit Grisern bepflanzt, ungediingt,
¢) Boden mit Grisern. bepflanzt, begiillt.

 Die Bepflanzung geschah durch eine Mischsaat von 10 Grasarten
(je 10 % Fromental, italienisches Raigras, Timothe, Knaulgras, Wiesen-
schwingel, Goldhater, Wiesenfuchsschwanz, Wiesenrispengras, Kamm-
oras und Rotschwingel). Die Giillegabe -auf die begiillten Gefife ent-
sprach in Menge und Haufigkeit einer landesiiblichen intensiven
Gilllediingung : Mit der Einzelgabe wurden je 100 kg Stickstoff pro ha
verabfolgt (die ungediingten GefdBle erhielten zum Ausgleich das ent-
sprechende Wasserquantum), die Gesamtmenge betrug pro Jahr 175 bzw.
rund 150 m®. Die Summe der mit der Giille zugefiihrten Nihrstotfe ist
in Tabelle 1 mit den aus den Sickerwasseruntersuchungen sich ergeben-
den Sickerverlusten in kg/ha angegeben. '

: Tabelle 1.
Jihrliche Sickerverluste (Durchschnitt je zweier Beobachtungsjahre).

Bodenart Me.rgeliger, sandiger _L,ehm ! . Saurer, toniger Lehm
unbe- unbe-
Gras Gras
pflanzt 3 Gras pflanzt 4 : Gras
Rulturart unge- - gililget begiillt unge- '&?jget begiillt
diingt g diingt g : ‘

Sickerverluste an

Phosphorsiure . 1,0 0,8 0,9 (39)* | Spuren | Spuren Spuren'(23)*
Stickstoff . . .| 117 16,4 45,3 (300) | 85,8 29,2 23,8 (350)
L R T 44,8 338 | 101  (850) 8,9 - 5,2 10,6 (968)
Kalk . . .00 &) 518 553 666 (87) | 252 126 | 191 (147)
Magnesia . . .| 200 214 242 (67) 15,6 10,5 14,8 (80)

* Die eingeklammerten Zahlen geben die Nihrstoffzufuhr durch die Gillle an.

15
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Ein erheblicher Unterschied in den Sickerverlusten zwischen dem
alkalischen und dem sauren Boden besteht erwartungsgemif in erster
Linie bei den basischen Bestandteilen Kalk, Magnesia und Kali. Ab-
gesehen von der unterschiedlichen Einwirkung der Bepflanzung auf die
Kalk- und Magnesiaverluste, scheinen keine weiteren wichtigen prinzi-
piellen Unterschiede zwischen den beiden Boden aufzutreten. Das Bild
bleibt im wesentlichen dasselbe, wenn auch noch der Nihrstoffentzug
durch die Grasernte einbezogen wird, um daraus die in Tabelle 2 auf-
gestellten Nihrstoffbilanzen zu berechnen.

Tabelle 2.
Trockensubstanzertrige und Nihrstoffbilanzen im zweijihrigen Durchschnitt.

Bodenart Mergeliger. sandiger Lehm Saurer, toniger Lehm
; unbe- Gras ) unbe- Gras
Kult " pflanzt 3 Gras pflanzt % Gras
ulturar 3355; :;3%;1: begiillt gggg; &li?ggt begillt
Trockensubstanzertr, q/ha S 24.0 80,6 — 17,0] 1016
Nihrstoffbilanz kg/ha .
Phosphorséure ., . . |[— 1,0|— 234/ —260(— 0|— 105|— 31,8
Stickstoff . . . . , [—117 |— 5783|4107 |— 858 — 55,2 4171
Kali . . . . . . . |—4#48|—109 4474 |— 89| — 60,3 | 4577
Kalk . . .. .-. —b518 | —b97 | —678 | —252 | —142 | —127

Magnesia . . . . . |—200 |—230 |—224 |— 156|— 16,6|4 11,4

Auf Grund der vorstehenden Untersuchungsresultate sind im ein-
zelnen die nachfolgenden Feststellungen gemacht :

1. Phosphorsiure.

Die Auswaschverluste an Phosphorsiure waren in jedem Fall so
gering, daB praktisch von einer vollkommenen Zuriickhaltung im Boden
gesprochen werden kann (auch eine anfiinglich gegebene Diingergabe an
leichtloslicher Phosphorsiure lieB sich im Sickerwasser beider Béden
nicht erkennen).

Bei reichlicher Zufuhr leichtloslicher Phosphorsiure ist nach den
Untersuchungen von L. Gisiger® und F. v. Griini gen? zwar
mit einer langsamen Wanderung in vertikaler Richtung zu rechnen. Bei
der fiir die Lysimetergefife gewihlten Schichttiefe von 50 und 85 em
sind solche praktisch unbedeutenden Nihrstoffwanderungen nicht er-
faBbar. Die bei uns unter normalen Verhiltnissen eingebiirgerte Praxis

* Landw. Jahrbuch d. Schweiz 47, 491, 1983.
* Landw. Jahrbuch d. Schweiz 52, 663, 1938.
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der Vorratsdiingung. mit Phosphorsiure steht mit diesen Versuchs-
ergebnissen in gutem Einklang. Wihrend bei den Untersuchungsver-
fahren « ungediingt » notwendigerweise nur negative Nihrstoffbilanzen
zu verzeichnen sind, ist dies bei den begiillten Kulturen von den drei
Hauptnihrstoffen Phosphorséure, Stickstoff und Kali nur fiir die erstere
der Fall. Aus Tabelle 2 geht damit hervor, daB bei fortgesetzter starker
Giillediingung, die um so einseitiger ausféllt, je kotdrmer und gleich-
zeitig phosphorsiuredrmer die verwendete Giille ist, die Ausnutzung
der wertvollen Nihrstoffe Stickstoff und Kali mangels ergénzender
Phosphorsiure sich stindig verschlechtern mub.

2. Stickstoff.

Die Verfolgung der Vorginge, die den Stickstoffhaushalt des
Bodens beschlagen, ist im Vergleich zu den iibrigen aus dem Boden
aufnehmbaren Pflanzennihrstoffen weitaus am kompliziertesten, weil
hier die Bodenlebewelt in besonders ausschlaggebender Weise mit-
beteiligt ist. Ihre Empfindlichkeit gegeniiber kleinen Verinderungen
der Umweltsbedingungen erschwert die Erkennbarkeit der mafBgebenden
Zusammenhiinge auBerordentlich. Allein die Vorbereitung der Boden fiir
die Beschickung der Lysimetergefifie bewirkte mit bis zu 500 kg/ha
eine so abnormale unmittelbare Stickstoffmobilisierung und Aus-
waschung, daB, wie bereits erwihnt, ein Vorliegen normaler Verhilt-
nisse ohne weiteres ausgeschlossen werden mulite. :

Eine unzweifelhaft starke Forderung der Stickstoffmobilisierung
kommt der Brache zu (unbepflanzte Lysimeter). Die pro Jahr aus den
unbepflanzten Boden versickernde Stickstoffmenge betrug auch in
spiteren Versuchsjahren meist noch um 100 kg/ha, wihrend bei den
bepflanzten, ungediingten Boden Sickerverlust und Ernteentzug zu-
sammen nur %—% des Stickstoffverlustes des unbewachsenen Bodens
erreichten. Es muB also in der Gegenwart hoherer Pflanzen ein stark
hemmender Faktor fiir das Freiwerden von mineralischem Stickstoff im
Boden vorliegen. Es diirfte sich hierbei weniger um eine direkte Kon-
‘kurrenzierung der Mikroorganismen durch die hohere Pflanze bei der
Nihrstoffaufnahme handeln, als mehr um eine indirekte Wirkung der
Pflanzendecke auf die Umweltbedingungen fiir die Mikroorganismen.
Die ungehemmte Einwirkung von Wirme und Trockenheit auf den
brachliegenden Boden muf dort einen beschleunigenden EinfluB auf den
Umsatz auch der lebenden organischen Substanz ausiiben. Die Abbau-
prozesse treten in ihrer Bedeutung stirker hervor. Auf der andern Seite
wird im bepflanzten Boden durch die Verarbeitung der stindig frisch
anfallenden Pflanzenreste durch die Mikrobenwelt eine entsprechende
Stickstoffmenge wieder neu immobilisiert und auch eine gewisse Menge
Stickstoff in den lebenden Pflanzenwurzeln selbst festgelegt. Endlich
kommt auch noch eine direkte Beeinflussung der Bodentétigkeit durch
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die Ausscheidungen der héheren Pflanzen in Frage. Nicht. zuletzt bleibt
zu beriicksichtigen, daB die Bildung von freibleibendem Nitratstickstoff
im Boden nicht ein unter allen Umstéinden einfach ablaufender Vorgang
ist, sondern eine ganze Kette ineinandergreifender Lebensprozesse zur
Voraussetzung hat. i b ‘
Nicht ohne weiteres verstindlich ist bei dem grofien bilanzmiBigen
StickstoffiiberschuB der relativ kleine Sickerverlust aus den begiillten
Lysimetern. Da die Giille in stark verdiinntem Zustande zur Anwendung
gelangte, sollten grisBere Verluste durch Ammoniakverdunstung nicht
in Betracht gezogen werden miissen. Der eigentliche Verbleib dieser
grolen, im UberschuB zugefiihrten Stickstoffmengen war im Rahmen der
durchgefiihrten Untersuchungen nicht niher festzustellen.

3. Kali.

“Von den drei in die Untersuchung einbezogenen Basen sind die
Auswaschverluste beim Kali durchwegs am geringsten. Nach dem Aus-
fall der chemischen Analyse der beiden Versuchsbéden ist aller-
dings ihr Kaligehalt mit 0,12 % und 0,07 % (im Salzsidureauszug) auch
fir miBig bis arm zu bezeichnen. Gegeniiber dem 10 kg/ha und Jahr
kaum iibersteigenden, unbedeutenden Kaliverlust beim sauren Boden ist
dieser beim kalkhaltigen Versuchsboden mit iiber 40 kg/ha schon merk-
licher, wird aber in spiiteren Versuchen nicht wieder erreicht. Inter-
essant ist, daB, im Vergleich zur starken Kaliaufnahme durch die Griser,
mit der Bepflanzung nur ein fast unmerklicher Riickgang der Kali-
sickerverluste eintrat. Daraus wire zu schlieBen, daB die Pflanzen-
wurzel das notwendige Kali wie auch die Phosphorsiure durchaus nicht
allein aus der vorhandenen Bodenlosung bezieht, sondern sich in aktiver
Weise an die ungelosten Bodenvorrite an Pflanzennihrstoffen heran-
zumachen in der Lage ist. : :

Recht betrichtlich erscheint das Aufnahmevermégen beider Boden
fir die mit der Giille zugefiihrten groBen Kaliiiberschiisse. Im kalk-
haltigen Boden stieg der Sickerveriust allerdings gleichzeitig erheblich
an und erreichte rund % des bilanzmiBigen Kaliiiberschusses. Vom
sauren Boden wurde. der ganze KaliiiberschuB praktisch restlos auf-
genommen, was natiirlich auf die Dauer auch hier nicht erwartet werden
konnte. Die gute Adsorption des Giillekalis durch den Boden kann auf
die Karbonatform zuriickgefiihrt werden, aus welcher ein Baseneintausch
viel weitgehender stattfinden kann als aus den neutralen Kalisalzen, wie
sie in den gewdhnlichen Kalidiingern vorliegen. F. v. Griinigen:
konnte eindeutig zeigen, daB bei der Anwendung gleicher Kalimengen
in Form von Giille einerseits und Kalisalz anderseits die Auswasch-
verluste im zweiten Fall betrichtlich groBer sind.

Die starke Aufnahmefihigkeit des Bodens fiir Kali ist der Grund
fir den durch die dauernde Anwendung starker Giillegaben erzwunge--
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nen, ungesunden Luxuskonsum der Pflanzen an-Kali. Abhilfe kann des-
halb nicht durch eine bloBe Erginzung der einseitigen Diingung ge-
schaffen werden, sondern sie mufi durch eine bessere Verteilung der
anfallenden Kalimengen auf dem ganzen Kulturland eines Betriebes
gesucht werden. ' : Q 2 : ‘

4. Kalk.

Die Kalkverluste stehen gewichtsmifig stets weitaus an erster -
Stelle. Wenn das Sickerwasser aus dem sauren Boden auch nur % bis %
der Kalkmenge aus dem kalkreichen Boden entfiihrt, so ist doch die
absolute Hohe der Kalkauswaschung aus dem satiren Boden mit einem
salzsiureloslichen Kalkanteil von nur 0,2 % iiberraschénd hoch. Der
Hauptgrund fiir den hohen Kalkverbraich muf besonders - beim un-
bepflanzten Boden in der dort ebenfalls starken Salpeterbildung gesucht
werden. Ebenfalls mit der Nitrifikation in Zusammenhang zu bringen
ist die unterschiedliche Auswirkung der Bepflanzung auf die Kalksicker-
verluste (vgl. dazu Abschnitt VIII und Figur 5). Eacict.

Von besonderem Interesse ist die Feststellung des Einflusses der
Giillediingung auf den Kalkhaushalt. Wie steht es mit der « entkalken-
den und bodenversauernden Wirkung der Giille» ? Nach Tabelle 1
steigt der Kalkverlust durch Auswaschung mit der Giillediingung. Nach
Tabelle 2 ist die Kalkbilanz nach Giillediingung beim kalkreichen Boden
ungiinstiger als ohne Giilleanwendung (—678 gegen —597 kg/ha), beim
sauren Boden dagegen giinstiger (—127 gegen —142 kg/ha). Beim
kalkreichen Boden hat aber auch die bloBe Bepflanzung eine Erhohung
der Kalkauswaschung gebracht, die auf die losende Wirkung der von
den Wurzeln stammenden Siuren (Kohlensiure usw.) zuriickgefiihrt
werden muB. Mit der Produktion eines Ertrages von 24 kg/ha Gras-
trockensubstanz ging eine Zunahme der Kalkauswaschung um rund
35 kg/ha Hand in Hand. Da diese Zunahme trotz einem gleichzeitigen
Riickgang der Salpeterbildung um rund 100 kg/ha erfolgen konnte, mub
dem  WurzeleinfluB zweifellos eine angemessen stirkere Wirkung, d. h.
etwa einer Kalkmenge von 235 kg entsprechend, zugeschrieben werden.
Wenn die Giillediingung eine Steigerung des Pflanzenwachstums zu
einem Ertrag von 80 q/ha Grastrockensubstanz bewirkte, so ist auch mit
einer ebenfalls gesteigerten Wurzeltitigkeit zu rechnen. Mit der Kalk-
menge von 235 kg und 24 ¢ Trockensubstanz in Vergleich kime eine
solche von rund 290 kg auf 80 ¢ Trockensubstanzertrag. Ein unmittel-
barer Zusammenhang der erhohten Kalkauswaschung mit der Giille-
diingung ist damit fiir eine hinreichende Erkldrung durchaus nicht
erforderlich, sondern es geniigt zweifellos der nur mittelbare Zusammen-
hang mit dem durch die Giillediingung geforderten Pflanzenwachstum.
Dieser Umstand trifft aber in Wirklichkeit fiir jede wachstumstordernde
KulturmaBnahme zu, und die entkalkende Wirkung ist daher absolut
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keine mit der Giillediingung verbundene Besonderheit. Im Gegenteil ist
zu sagen, daB die Giillediingung im Vergleich zu andern Diingern, wie
z. B. Kalisalzen (ein Vergleich mit kalkhaltigen Diingern ist nicht an-
gidngig), sogar eine kalksparende Wirkung zeigt, weil diese starke
Sdurereste iibriglassen, die unbedingt eine zusitzliche Kalkauswaschung
auslosen miissen. Da der Kalk des Futters sich zur Hauptsache im Kot
wiederfindet, hat man es mit der Verwendung kotreicher Giille in der
Hand, nicht nur das N#hrstoffverhiltnis in bezug auf Phosphorsiiure,
sondern auch die Kalkbilanz des Bodens in merklicher Weise zu ver-
bessern. _

Magnesia kann in ihrem Verhalten als Kalkbegleiter betrachtet
werden. Wo sie nicht mit dem Kalk zusammen in kohlensaurer Form
in groBerer Menge vorliegt, sind die Sickerverluste geringfiigig.

ITL. Verlauf der Chlorauswaschung nach Herbst- und Friihjahrsdiingung.

Drei weitere Versuchsreihen dienten dem Studium der Chloraus-
waschung nach der Anwendung chloridhaltiger Kalisalze mit Riicksicht
auf die bekannte Chlorempfindlichkeit der Kartoffel (die Gegenwart
groferer Chlormengen im Boden bedingt einen Riickgang des Ertrages
und der Qualitét in bezug auf den Stirkegehalt). Die Unterschiede ver-
schieden chlorhaltiger Kalidiinger verschwinden in der Regel, wenn
solche nicht im Friihjahr, sondern bereits im Herbst auf den vorgesehe-
nen Kartoffelfeldern ausgebracht werden.

Die Versuche wurden sowohl mit kalkreichen als mit kalkarmen
Boden durchgefiihrt. Als Vergleichsverfahren wurden gewihlt :

@) keine Diingung,
b) Herbstdiingung mit 30 % Kalisalz (I. XIL),
¢) Frithjahrsdiingung mit 30 % Kalisalz (1. IV.).

Die mit der Kalidiingung (180 kg/ha) verabfolgte Chlorgabe betrug
bei zwei Versuchsreihen je 814 kg/ha und bei der dritten 265 kg/ha.
Eine Bepflanzung wurde nicht vorgenommen. Aus dem im Sickerwasser
in monatlichen Abstinden bestimmten Chlorgehalt lieBen sich die in
Tabelle 3 zusammengestellten, im Boden jeweils noch vorhandenen
Chlorriickstinde berechnen.

Zu Tabelle 3 ist ergidnzend zu bemerken, daB sich die Geschwindig-
keit der Chlorauswaschung mehr oder weniger ausschiieBlich nach den
auf die Diingung folgenden Niederschlagsmengen richtet. Bei uns reichen
die normalerweise fallenden Niederschlige aus, um die Chlorgabe einer
Herbstdiingung bis zum Friihjahr bis auf einen unschidlichen Rest ver-
schwinden zu lassen (vgl. Tab. 3). In Figur 3 sind die im Durchschnitt
festgestellten Chlorgehalte des Sickerwassers zur Darstellung gebracht.
Im Finzelfall ist je nach den Niederschlagsverhiltnissen mit gréBeren
Abweichungen zu rechnen, wobei natiirlich geringe Wassermengen
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Tabelle 3.

Chlorriickstinde im Boden nach Herbst- und Frithjahrsdiingung
(Zufuhr durch Diingung = 100).

Relativer Chlorriickstand im Boden nach Diingung am

Zeitpunkt 1. Dezember 1. April
Beobgg;tung = Bl (b ys| B —_ H.~| Bea >.;\ B s
FEE| g5 |g33%| 58 EHE| 53 g8 52

1. Dez.. .| 100 | 100 | 100 100 | 100

1. Januar . | 34 b7 | 100* | 98 72

1, Febraoar. 28 52 | 100* 65 61

1. Miez. .1 18 4 | 79 49 | 48

1, April . ) 24 57 32 30 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
1. Mai . 22 34 31 23 96 99 | 100 | 100 99
1. Juni . 12 26 26 17 67 90 99 94 88
1, Juli- . 0 11 2 4 13 32 66 ? 37
Y. Ang s 7 9 ? 12 21 25 ? 19
1. Bept.. 8 ¥ 18 16 ? 15

* Kein Sickerwasser, weil zu geringe Niederschlige.

hohere Konzentration zur Folge haben als starke Regenfille. Bei den
verwendeten sauren Versuchsbdden schien die Auswaschung nament-
lich der restlichen Chlormenge schleppender zu verlaufen als bei den
kalkreichen Boden. Dieses Verhalten kann mit einem hoheren Adsorp-
tionsvermogen des sauren Bodens fiir Chlor in Zusammenhang gebracht
werden, ist aber anderseits mindestens zum Teil auch auf die etwas
schlechtere Durchlissigkeit der sauren Versuchsbhoden zuriickzufiihren.

Kali konnte bei diesen Versuchen kaum mehr als spurenweise im
Sickerwasser festgestellt werden. Gegen eine moglichst friihzeitige Aus-
bringung von chlorhaltigen Kalisalzen, falls solche unbedingt zu Kar-
totfeln Verwendung finden sollen, besteht damit in dieser Hinsicht auf
picht zu leichten Bdden kein Hinderungsgrund.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB bei einer Friithjahrs-
diingung mit chlorhaltigen Diingern zu Kartoffeln sicher mit einer
Schidigung zu rechnen ist, wihrend eine solche bei einer Herbst-
diingung unter unsern Niederschlagsverhéltnissen unwahrscheinlich ist.

IV. Kalkauswaschung nach erfolgter Kalkung.

In einer weiteren Versuchsreihe wurde bei einem stark sauren
Boden (pH = 4,8) die Kalkauswaschung unmittelbar nach der Vor-
nahme einer Kalkung untersucht.-Die Versuchsverfahren waren :
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mg/L  CHuR 1M SICKERWASSER
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} - Figur 3. )
Mittlerer Chlorgehalt des Sickerwassers nach Herbst- un

Friithjahrsdiingung. :

a) unbehandelt,, : '
b) Kalkung mit  Atzkalk (Ca[OH],),
c¢) Kalkung mit gewdhnlichem Kalkstein (CaCO,).

Die Kalkgabe erfolgte am 1.X.  auf die Bodenoberfliche in einer
Menge von 3000 kg/ha in feingemahlener Form. Nach einer Beobach-
tungszeit von 16 Monaten ergab sich das in Tabelle 4 verzeichnete
Gesamtresultat. |

Die zugefiihrte Kalkmenge gab nach Tabelle 4 wohl AnlaB zu einer
gerade merklichen Steigerung der Sickerverluste an Kalk, gemessen an
der Hohe der Kalkgabe blieb sie aber praktisch belanglos. Eine nach-
trigliche Bestimmung des Kalkbedarfes des Versuchsbodens zur Neu-
tralisation (nach Kappen) ergab das vierfache der angewendeten Kalk-
menge. Die weitgehende Festlegung der verabreichten Kalkmenge ist
daher nicht weiter auffallend und spricht fiir ein noch stirkeres Kalk-
bediirfnis des Versuchsbodens.

Eine kleine Verbesserung durch die Kalkung erfuhr die relativ
schlechte Durchlissigkeit des Versuchsbodens, wie aus den um 2—3 %
erhohten Sickerraten zu entnchmen-ist. Ein bemerkenswerter Unter-
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 Tabelle 4.
Kalkauswaschungsverhiltnisse,
; Gekalkt mit 3000 kg/ha
Verfahren Ungekalkt

Atzkalk Kalkstein

Sickerwasser 'in % der Regenmenge - b8,6 60,6 61,4
Ausgewaschene Kalkmenge in kgiha | 214 251 &

%-Zunahmeé der Kalkverluste . — 17 ;L Rgs

Mehrauswaschung in 7 der Kalkzu- - e

sfubr o : - 1,2 0,7

schied in der Wirkung der beiden verwendeten. Ka,lkarten war bel
dlebem Versuch nicht festzustellen. : Sk

V. Stickstoffverlustezbei‘ Herbstdiingung von Wintergetreide
mit mineralischem Stickstoff. g

Zur Beantwortung der Frage, ob und in welchem Umfange eine .
Stickstoffdiingung im Herbst zu Wintergetreide verlorengehe, wurde
eine Versuchsreihe mit folgenden Versuchsverfahren durchgefiihrt :

a) unbepflanzt, ungediingt, :
b) bepflanzt, ungediingt,

c¢; unbepflanzt, gediingt mit Chlleaalpeter, _
d) bepflanzt, gediingt mit Chilesalpeter,

e) bepflanzt, gediingt mit Ammonsulfat.

Der verwendete Versuchsboden war ein mergeliger, toniger Lehm.
Als Versuchspflanze wurde am 25. X. Oberkulmer Rotkorn ausgesit und
am 1. XI. die Diingung in der Hohe von 20 kg/ha Stickstoff verabfolgt.
Die Beobachtungszeit erstreckte sich vom Oktober bis zum Juli des
folgenden Jahres. Tabelle 5 zeigt die wihrend dieser Zeit zur Aus-
waschung gelangten Stickstoffmengen sowie den Stickstoffentzug durch
die Kornernte am 27. VII.

Als erfreuliches Resultat fiir den Analytlker erschemt die innerhalb
der Versuchszeit erfolgte fast quantitative Filtration der gegebenen
Salpetermenge durch die unbepflanzten Lysimeter. Als Ausnahme hat
sich hier die friiher festgestellte starke Hemmung der Nitratbildung
unter einer Grasnarbe nicht bemerkbar gemacht; denn der Gesamt-
verlust des Bodens an Stickstoff ist hier bei den Versuchsverfahren mit
Bepflanzung durchgehend hoher als ohne Bepflanzung. Unter den be-
pflanzten Lysimetern zeigen die gediingten gegeniiber den ungediingten
einen Mehrverlust an Stickstoff durch Versickerung in der Hoéhe von
rund % der verabfolgten Diingergabe. Gleichzeitig erreicht der Mehr-
entzug mit der Kornernte etwas hohere Werte, als dem errechneten
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Tabelle 5.

Stickstoffauswaschung und -Ernteentzug in der Zeit vom 1, Oktober 1927
bis 30. Juni 1928. .

‘ Unbepflanzt Bepflanzt mit Korn
Versuchsverfahren kil Ghile At
11e- 5 1le- =
Ungegdingt salpeter Mrgediug salpeter |  sulfat
Sickerverlust N kg/ha . . .| 1059 1255 67,8 81,8 80,9
Ernteentzug . . . . . . —_ — 41,4 49,7 54,0

Gesamtverlust des Bodens .| 1059 125,6 109,2 131,5 1349
Nach der Diingung mit 20
kg/ha Stickstoff :
Mehrauswaschung . . . —_ 19,6 e 14,0 13,1

Mehrernte . . . . . . = — — 8,3 12,6
Gesamt-Mehrentzug . . . — 19,6 o= 22,3 25,7

Diingerverlust entsprechen wiirde. Da die Ernteergebnisse der Parallel-
versuche betréchtlich voneinander abweichen, lohnt es sich nicht, auf
diese Differenz néiher einzugehen. Ein Unterschied aus der Anwendung
von Chilesalpeter oder Ammonsulfat ist nicht ersichtlich. Es ist be-
kannt, daB im Boden eine rasche Nitrifizierung von Ammonsalzen statt-
findet.

Bei einer weiteren Betrachtung der absoluten Zahlenwerte fallen
wieder die 100 kg/ha iibersteigenden Stickstoffentziige aus den un-
gediingten Lysimetern auf, denen gegeniiber die verabfolgte Diingung
von 20 kg/ha nur als unbedeutender Zustupf erscheint. Aus diesem
Versuch wiire damit der Schluf zu ziehen, daB in einem frisch bestellten
Saatbeet fiir die Bediirfnisse der keimenden Saat geniigend minerali-
sierter Stickstoff vorhanden ist, sofern nicht besonders ungiinstige Ver-
hiltnisse vorliegen. :

Uber die zeitliche Verteilung der verfiigharen Stickstoffmengen
gibt Figur 4 AufschluB. Als « verfiighar > wurde dort die aus den un-
bepflanzten Lysimetern abflieBende Stickstoffmenge dargestellt, wih-
rend als « aufgenommen » die Minderauswaschung aus den bepflanzten
gegeniiber den unbepflanzten Lysimetern angenommen wurde (gemiB
Tabelle 5 liegt genau genommen die vom Korn aufgenommene Stick-
stoffmenge etwas iiber der Gehaltsdifferenz der Sickerwasser). Mit aller
Deutlichkeit zeichnet sich hier eine im Herbst in groBem UberfluBl zur
Verfiigung stehende Stickstoffmenge ab. Ein Bedarf an zusitzlichem
Stickstoff 148t sich erst mit dem Eintritt der Periode des starken
Wachstums ab Monat April vermuten, von wo ab séimtlicher verfiighare
Stickstoff von der Pflanze beansprucht wird, d. h. im Sickerwasser der
bepflanzten Lysimeter fand sich kein Stickstoff mehr vor.
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Figur 4.

Stickstoffgehalt des Sickerwassers (= verfiighar) und Stick-
stoffaufnahme durch Korn.

Nach dem Ausfall dieser Versuchsreihe wire das Augenmerk im
Herbst mehr auf die Vermeidung unnotiger Stickstoffverluste zu richten
als auf die Zufuhr weiterer Mengen leichtlgslichen Stickstoffes.

VI. Nihrstoffverluste nach Stallmistdiingung.
1. Stallmistdiingung im Herbst zu Wintergetreide.

Dieser Versuch gelangte auf dem nihrstoffarmen und immer noch
als sauer zu bezeichnenden Boden, der die unter Abschnitt IV beschrie-
bene Kalkung erhalten hatte, nach einer Umarbeitung zur Durchfiihrung.
Der Stallmist wurde anfangs September in einer 200 ¢/ha entsprechen-
den Menge « untergepfliigt ». Die Versuchsverfahren waren :

a) unbepflanzt b) Roggen c) Korn.

Die Untersuchung des Sickerwassers sollte sich vorgesehenermafien
neben der Bestimmung von Ammoniak und Salpeter auch auf Phosphor-
siure und Kali erstrecken. Die letzten beiden lieBen sich jedoch wéh-
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rend Monaten nur-in Spuren nachweisen, so daB die weiteren Unter-
suchungen schliefilich auf den Stickstoff beschrinkt blieben. Uber die
gemachten Beobachtungen g1bt Tabelle 6 eine zahlenmiiBige Zusammen-
fassung.

Tabelle 6.

Stickstoffauswaschung und Ernteentzug in der Zeit vom 10. September 1931
bis 1. November 1932.

Versuchsverfahren be}ﬁltnzt | Roggel_l Korn
Stickstoffzufuhr in Form von Stallmist in kg/ha 92 92 92
Bis zur Getreideernte : :

Sickerverlust an Ammoniakstickstoff . . . 12,1 11,8 12,6
Sickerverlust an Salpeterstickstoff . . . . 92,7 15,4 36,6
Stickstoffentzug durch die Getreideernte . . e 36,7_. 40,1
Gesamt-Stickstoffverlust des Bodens . . . . 1048 63,9 89,2
Sickerverlust an Stickstoff vor dem Haupt-
wachstum (7 Monate) . . . . . 30,3 19,5 27,6
Sickerverlust wihrend der Hauptwachstumszelt
(3% Monate) . . . 74,5 7,7 21,6
Sickerverlust nach der Ernte blS Ende Oktober ‘
- Mofate) @ L oL LT L0 e et 64,6 54,0 55,1

Fiir die zutreffende Beurteilung der Stallmistwirkung wire minde-
stens ein weiteres Versuchsverfahren « ohne Stallmist » notwendig ge-
wesen. Die dafiir erforderliche Erweiterung der Versuchsanlage konnte
jedoch erst in einem spéteren Zeitpunkt vorgenommen werden. Die
Antwort auf die Frage nach den Stickstoffverlusten, die im iibrigen je
nach dem Rottezustand des ausgebrachten Stallmistes verschieden aus-
fallen diirfte, kann hier trotzdem mit groBer Wahrscheinlichkeit dahin
gegeben werden, daB diese nicht hoch angesetzt werden miissen, wie
aus den am Fulle der Tabelle 6 angegebenen Verlustzahlen vor, wihrend
und nach der Hauptwachstumszeit entnommen werden kann. Recht er-
heblich sind dagegen die Stickstoffverluste in kurzer Zeit nach der
Aberntung des Getreides. Sie sprechen fiir die ZweckmiBigkeit des An-
baues von Nach- und Zwischenfriichten.

Der friiher festgestellte Riickgang der « sichtbaren » Nitrifikation
mit der Bepflanzung tritt in dieser Versuchsreihe, besonders beim
Roggen, wieder stirker hervor. Der auf kaum 20 % der oberirdisch ent-
zogenen Stickstoffmenge zu schiitzende Gehalt der Wurzeln reicht auch
hier lange nicht aus, um die Differenz zu erkliren. Das Korn scheint in
dieser Hinsicht in Bestitigung des Ergebnisses der unter Abschnitt V
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Leschriebenen Versuchsreihe merkwiirdigerweise eine Sonderstellung
einzunehmen. Eine nihere Abklirung dieses abweichenden Verhaltens
verschiedener Pflanzen diirfte nicht ohne weitere Versuche moglich sein.

Ein prinzipieller Unterschied ist im Verhalten der Sickerverluste
an Ammoniak- und Salpeterstickstoff gegeniiber der Bepflanzung fest-
zustellen. (Der an und fiir sich hohe Anteil des Ammoniakstickstoffes
diirfte in einem sauren Boden nichts Besonderes bedeuten weil die
Nitrifikation im sauren Boden gehemmt ist, wie J. Wojeczynski in
unveroftenthchten Versuchen nachweisen konnte ) Die auffallende Kon-
stanz der Ammoniaksickerverluste in allen drei Versuchsverfahren kann
als Bestitigung dafiir angesehen werden, daB zumindest Roggen und
Korn den Stickstoff in Salpeterform bevorzugen. |

2. Stallmistdiingung auf Rasen im Herbst.

Mit Riicksicht auf die nur allmihliche Ausnutzbarkeit einer Stall-
mistdiingung wurde der vorgehend beschriebene Versuch durch Ver-
wendung einer Grisermischung als Versuchspflanze auf eine mehr-
jihrige Zeitspanne ausgedehnt. Als Versuchsverfahren wurden gewéhlt :

@) Boden unbepflanzt und ungediingt,
b) Rasen mit 150 q/ha Stallmist im Herbst,
¢) Rasen mit 300 g/ha Stallmist im Herbst.

‘Der verwendete Versuchsboden war ebenfalls sauer und relativ
néhrstoffarm. Die Aussaat der Grisermischung wurde anfangs August
vorgenommen, die Uberdiingung mit frischem, strohigem Stallmist er-
folgte Mitte Oktober des gleichen Jahres. Die Sickerwasseruntersuchun-
gen sollten auch hier auf Phosphorsiure und Kali ausgedehnt werden,
~wurden aber aus dem gleichen Grunde wie bei der vorganglg beachrle-

benen Versuchsreihe wieder aufgegeben. |

Tabelle T
‘Stickstoffauswaschung und -entzug in 4% Jahren,

un- Rasen mit Stallmist

Versuchsverfahren ' bepflanzt
ungediingt | 150 g/ha | 800 g/ha

Zufuhr mit dem Stallmist kg/ha . . . . . . i 90 180

Sickerverlust in Form von Ammoniak . . . . 17,3 15,7 15,2
Sickerverlust in Form von Salpeter . . . ; 492.9 64,5 64,1
Entzug durch die Ernte (total 12 Schmtte) . — 182,8 198.3
Gesmmlemlonl 0 & o s i 4l ow W g s 510,2 263,0 277,3

Stickstoffbilanz . . . . . . i . . . . .|—b102 |—1730 |— 973




— 238 —

Nach anfinglich ziemlich ausgeglichenen Sickerverlusten trat
schon mit dem ersten vollen Versuchsjahr wieder der ausgesprochene
Riickgang des Gesamtentzuges an Stickstoff unter dem berasten Boden
ein. Die im Sickerwasser der unbepflanzten und ungediingten Lysimeter
im ersten Jahr weggefiihrte Stickstoffmenge erreichte rund 150 kg/ha und
im vierten Versuchsjahr noch rund die Hilfte davon. Die nach 4% jih-
riger Versuchsdauer dem Boden insgesamt entzogene Stickstoffmenge
war bei der Brache rund doppelt so hoch wie durch den gediingten
Griserbestand. Die Unterschiede waren im trockensten Versuchsjahr am
groBten, im niederschlagreichsten am kleinsten. Es dringt sich hier eine
Parallele mit fritheren Vegetationsversuchen von Dr. A. Volkart
auf, die ebenfalls in Oerlikon durchgefiihrt worden sind und bei denen
die Wirkung einer vorausgegangenen Bodenaustrocknung auf den
Pflanzenertrag untersucht wurde. Dabei lieferte der vorgetrocknete
Boden den doppelten Ertrag an Trockensubstanz und Stickstoff wie der
gleiche, aber nicht vorgetrocknete Boden. Gleichzeitic mit der Ver-
suchsanlage wieder befeuchtete und in Flaschen verschiossene Boden-
proben zeigten bei einer Untersuchung nach zwei Monaten einen rund
doppelt so hohen Nitratgehalt wie die Kontrollprobe. Diese Resultate
lassen den gemachten Hinweis auf die Bedeutung einer mit der Brache
ermoglichten starken und wiederholten oberflichlichen Bodenaustrock-
nung fiir die Stickstoffmobilisierung als durchaus berechtigt erscheinen.
Hand in Hand mit der Awustrocknung: und-Wiederbefeuchtung geht ein
Absterben und Wiederaufleben eines empfindlicheren Teiles der Boden-
lebewelt und ruft einem beschleunigten Stoffumsatz mit vermehrter
Stickstoffmobilisierung. Ob es sich dabei im besonderen um Nematoden
handle oder nicht, kann dahingestellt bleiben, der Effekt muf der-
selbe sein. _

Fir die Beurteilung des Erfolges der Stallmistdiingung wire auch
hier wieder die Moglichkeit der Einbeziehung weiterer Versuchsver-
fahren wertvoll gewesen (z. B. bepflanzt ungediingt und unbepflanzt
gediingt). Aus der Tatsache, daf die hohere Stallmistgabe in den vier
aufeinanderfolgenden Versuchsjahren Mehrertrige von 18, 13, 5 und
9 % erbrachte, wiire auf eine sehr nachhaltige Wirkung der Stallmist-
diingung zu schlieBen. Was die Stickstoffwirkung im besonderen an-
betrifft, so steht einer Mehrgabe von 90 kg Stallmiststickstoff in vier
Jahren nur ein Mehrentzug von-15 kg Stickstoff gegeniiber, wihrend
die restlichen 75 kg gemifl der Stickstoffbilanz im Boden verblieben
wiren oder eventuell auf eine nicht kontrollierte Art verlorengegangen
sein miibten. Die Ertragssteigerung durch die Stallmistgabe griindet
sich damit in diesem Fall erst in letzter Linie auf seinen Stickstoffgehalt.

Die Stallmistdiingung gab in den beiden Lysimeterversuchsreihen
weder Anlafl zu einer vermehrten Phosphorsiure oder Kaliauswaschung,
noch lieB sich eine Erhohung der Stickstoffverluste erkennen.
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VIL EinfluB einer Nihrstoffzufuhr auf die Stickstoffbindung bzw. Sal-
peterbildung im Boden. ;

Die bekannten mikrobiologischen Methoden zur Bestimmung der
Diingebediirftigkeit der Boden lassen erwarten, daf durch die Zufuhr
unentbehrlicher und wichtiger Nihrstoffe (auBler Stickstoff) in néhrstoff-
armen Boden eine Belebung der Mikrobenwelt und insbhesondere des
stickstoffbindenden Azotobakters erreicht werden konnte und damit
eine vermehrte Produktion von mineralischem Stickstoff zu erreichen
wére.

Ein phosphorsiure- und kaliarmer, schwach saurer Tonboden fand
Verwendung fiir diese Versuchsreihe. Als Vergleichsverfahren wurden
gewiihlt (alle unbepflanzt) :

a) ungediingt,

b) gediingt mit Phosphorsiure (80 kg/ha in Form von Thomasmehl),
c) gediingt mit Kali (120 kg/ha als 30 % Kalisalz),

d) gediingt mit Phosphorsiure und Kali (wie b und c).

Im Verlaufe der ersten 12 Monate gelangten in jedem der 4 Fille
je iiber 250 kg/ha Stickstoff zur Auswaschung. Die Unterschiede zwi-

schen den vier Verfahren blieben jedoch unbedeutend.

Nach einer Wiederholung der gleichen Diingung, verbunden mit
einer glelchzemgen Kalkung (1000 kg/ha CaO) aller Gefifie blieben die
Unterschiede in der Stickstoffergiebigkeit weiterhin so germgfuglg, dafl
sie kein Interesse beanspruchen konnen. Die Menge betrug in den ersten
12 Monaten nach der Kalkung rund 200 kg/ha. Die in diesem Versuchs-
abschnitt auf die Feststellung des Phosphorsidure- und Kaligehaltes aus-
cedehnten Sickerwasseruntersuchungen ergaben Phosphorsiureverluste
um 4 kg/ha und Jahr. Die Kaliverluste lagen um 35 kg/ha. Ein Zu-
sammenhang mit der Diingung der Gefile zeigte sich aber in keinem
Falle.

Der bisherige Verlauf dieser Versuchsreihe bestitigte die eingangs
ausgesprochene Erwartung nicht. Es muf vielmehr angenommen werden,
daB bei dem zur Salpeterbildung fiilhrenden Abbau organischer Substanz
im Boden fortlaufend geniigend Mineralstoffe frei werden, um den Be-
darf der beteiligten Mikroben zu decken. |

TUm die Frage zu beantworten, ob bei Gegenwart unzersetzter orga-
nischer Substanz pflanzlicher Herkunft andere Verhéltnisse Platz greifen,
wurde in einem weiteren Versuchsabschnitt die Wirkung einer Zugabe
von Stroh untersucht. 50 q/ha ausgewaschenes und kurzgehickseltes
Stallmiststroh wurde bei allen Verfahren mit der obersten Bodenschicht
von 20 em vermischt. Die Weiterverfolgung der Stickstoffsickerverluste
ergab in den folgenden vier Versuchsjahren sowohl bei den mit Phosphor-
siure als mit Kali gediingten Lysimetern eine Erhohung um durch-
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schnittlich rund 10°% oder im Durchschnitt der vier- Jahre um rund
10—15 kg/ha bei einer Durchschnittsleistung  der ungediingten Lysi-
meter von rund 145 kg/ha. Die stimulierende Wirkung der zusétzlichen
Versorgung mit Phosphorsiure und Kali bewegt sich damit immer noch
in relativ recht bescheidenen Grenzen. Es wire natiirlich trotzdem denk-
bar, daB unter noch ungiinstigeren Verhiiltnissen doch eine bessere
Wirkung gefunden werden konnte als hier, wo im Verlauf von 6 Jahren
ohnehin 1000 kg Stickstoff je ha mobilisiert wurden.

- Nachdem der Versuchsboden in den GefiBen wihrend 5 Jahren
ungestort wieder einigermaBen festzulagern vermocht hatte, bot sich
Gelegenheit, im AnschluB auch den EinfluB einer rein mechanischen
Bodenlockerung auf die Stickstoffmobilisierung zu studieren. Zu diesem
Zweck wurde eine Gefifigruppe am 1.IV. einer griindlichen Lockerung
unterzogen und mit der unbehandelten Gruppe weiter beobachtet. Die
Untersuchung des Sickerwassers vom folgenden Monat Mai (im April
selbst floB wegen zu geringer Niederschlige kein Sickerwasser ab) ergab
bei den gelockerten Gefifien eine doppelt so hohe Salpetermenge wie
bei den ungelockerten, némlich 44,3 kg/ha gegen 21,9 kg/ha. Die Nach-
wirkung der Lockerung elbtreckte sich auf 4—5 Mona,te und erbrachte
insgesamt ein Plus von rund 40 kg Stickstoff pro ha oder praktlsch‘
2—3 q Handelssalpeter.

Eingriffen, die Verinderungen der Luft- und Wasserverhiltnisse
des Bodens zur Folge haben, miite demnach eine erheblich groBere
Bedeutung fiir die Stickstoffmobilisierung im Boden zugeschrieben
werden als einer bloBen Verbesserung der Mineralstoffversorgung durch
eine Mineralstoffdiingung. In dieser Hinsicht aufschluBreich ist die Ab-
nahme der Abbaugeschwindigkeit mit der Bodentiefe, wie sie angenihert
durch die Untersuchung verschiedener Bodenhorizonte auf ihren Stiek-
stoffgehalt nach Ablauf von 5 Versuchsjahren festgestellt werden konnte.
Wenn die Abnahme des Stlckstoffgehaltes gegeniiber dem urspriing-
lichen Gehalt bei Versuchsbegmn in der obersten untersuchten Schicht
=100 gesetzt wird, so ergeben sich fiir die folgenden Schichten die
nachstehenden Zahlenverhaltmsse die zu der Zersetzungsgeschwmdw-
keit in einer nahen Beziehung stehen miissen. -

Schichttiefe in cm 0—5 5—10 | 10—20 | 20—40 40—60'

Relative Abbaugeschwindigkeit | 100 68 55 23 b I

Wenn somit durch eine Bodenlockerung fiir gréBere Schichttiefen
oberflichenéhnlichere Umweltbedingungen geschatfen werden konnen,
so diirfte sie einen beschleunigenden EinfluB auf den Stoffumsatz durch
die Mikroorganismen ausiiben, der im Falle unseres Lysimeterversuches
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in einer erhohten Nitratbildung ausmiindete. In diesem Sinne wiire z. B.
einer Friihjahrshacke des Wintergetreides neben ihrer Bedeutung fiir
die Beseitigung einer listigen Platz- und Néhrstoffkonkurrenz durch die

Unkréuter zugleich die Wirkung einer rasch verfiigharen Kopfdiingung
mit Stickstoff zuzuschreiben.

VIIL. Beteiligung von Kohlensdure und Salpetersiure an der
Kalkauswaschung,

Unter den bisher besprochenen Lysimeterversuchen befinden sich
drei, bei denen neben dem Stickstoffhaushalt gleichzeitig auch die Kalk-
auswaschung zur Untersuchung gelangte und damit eine etwas nihere -
Betrachtung der Bedeutung der Nitratbildung fiir die Entkalkung des
Bodens ermoglichen. Nach den Sickerwasseruntersuchungen ist die
Salpetersiiure nichst der Kohlensidure als wichtigstes saures Ausschei-
dungsprodukt der Lebensvorgiinge im Boden zu betrachten. Da erstere
eine starke, letztere aber nur eine sehr schwache Siure reprisentiert,
miissen beide in verschiedener Intensitiit an der Kalkauswaschung be-
teiligt sein. Die Salpetersidure ist als solche im Boden frei nicht denkbar,
solange noch Basen fiir eine Salzbildung verfiighar sind. Gegeniiber der
Kohlensidure (worunter der Einfachheit halber hier auch die iibrigen 16s-
lichen und nicht genannten sauren Stoffwechselprodukte des Pflanzen-
und Bodenlebens eingeschlossen sein sollen) stellt sich dagegen bald ein
Gleichgewicht mit dem als « Bodensdure » zu betrachtenden basen-
adsorbierenden Kolloidkomplex des Bodens ein, wenn dieser selbst auf
einer entsprechenden Entbasungsstufe angelangt ist. Als Base kommt
dabei praktisch fast ausschlieflich nur das Kalzium in Frage, da es auch
in Bdden, die keinen Vorrat an kohlensaurem Kalk aufweisen, doch
immer den iiberwiegenden Anteil der austauschbaren Basen ausmacht.
In praktischer Hinsicht darf daher ohne weiteres die Annahme gemacht
werden, daf die durch den NitrifikationsprozeB gebildete Salpetersiure
unter gewoOhnlichen Bedingungen stets die ihr #quivalente Kalkmenge
mit zur Auswaschung bringt, die Kohlensiure dagegen nur einen je
nach Umsténden verschieden ausfallenden, die Aquivalenz nur im giin-
stigsten Falle erreichenden Anteil. Fiir die relative Hohe dieses Anteils
im Vergleich zur Gesamtmenge der gebildeten Kohlensiure sind maB-
gebend : die beschriinkte Loslichkeit der Kohlensiure selbst im Boden-
wasser, das Vorhandensein eines Bodenvorrates an kohlensaurem Kalk,
das Vorliegen eines mehr oder weniger gesittigten neutralen Bodens
oder eines basenirmeren sauren Bodens.

Die drei erwihnten Lysimeterversuche betreffen zufilligerweise je
einen Vertreter der drei obgenannten Gruppen : einen kohlensauren
Kalk enthaltenden, einen neutralen und einen sauren Boden. Zu er-
warten war also eine Abnahme des relativen Anteils des als Bikarbonat

16
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Figur 5.

Bodenentkalkung durch Salpeter- und Kohlensiure.

gelosten Kalkes vom ersten zum dritten Boden. Nicht zum vorneherein
bekannt ist dagegen das gegenseitige Verhiltnis der Beteiligung von
Kohlensédure und Salpetersiure an der gesamten Kalkauswaschung.
Diese relativen Anteile, wie sie in den drei Lysimeterversuchen zutage
treten, sind in Figur 5 zur Darstellung gebracht. Beim unbepflanzten,
karbonathaltlgen Boden iiberwiegt der durch Kohlensdure geloste Kalk-
anteil den als Nitrat gelosten um rund 50 %. Beim gleichen, aber be-
pflanzten Boden, wo die Nitratauswaschung stark unterdriickt ist, da-
gegen eine gloﬁere Kohlensduremenge produziert wird, ist pmktlsch
fast nur noch die Kohlensiure fiir die Kalkauswaschung verantwortlich.
Diese Verhiltnisse verschieben sich mit abnehmendem Basenvorrat iiber
den neutralen zum sauren Boden in eindriicklicher Weise zu einer vor-
herrschenden Bedeutung der Kalkauswaschung durch die Salpetersiure.
Wie stark die Salpetersdure als Kalkverbraucher auftritt, hingt natiir-
lich im Einzelfall stets von der Intensitit der Nltrlflkatlon bzw. von
dem zur Versickerung gelangenden Nitratiiberschuf im betreffenden
Boden ab. Im allgemeinen diirfte als wesentlich festzuhalten sein, daB
an der eigentlichen Bodenvei*sauerung, die da beginnt, wo jeder Vorrat an
kohlensaurem Kalk aufgebraucht ist, nicht unbedingt die Kohlensiure
die Hauptrolle spielt, sondern zusehends die Wirkung der Salpetersame
in den Vordergrund tritt.

Da nach den Ergebnissen der Oerlikoner Lysimeterversuche durch
die im brachliegenden Boden gesteigerte Nitrifikation bedeutende Ver-
luste an wertvollem Stickstoff verursacht werden, liegt es im doppelten
Interesse des Ackerbauers, durch die Velkurzung aller Teilbrachen mit
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Hilfe des Zwischenfruchtbaues nicht nur grofere Verluste an mehr oder
weniger losungsbereitem Stickstoff zu verhindern, sondern gleichzeitig
auch den Kalkvorrat seiner Bdoden zu schonen.

IX. Transpirationsverhdltnisse.

 Mit Riicksicht auf die der Hauptversuchsfrage der Sickerverluste
angepaBten Versuchsbedingungen ist es zwar nicht moglich, gleichzeitig
auch auf die im weiteren interessante Frage nach dem Transpirations-
koeffizienten, d. h. die Angabe der auf je einen Teil produzierter Pflan-
zentrockensubstanz verbrauchten Teile Wasser, eine eindeutige Antwort
zu finden. Die von den Pflanzen verdunstete Wassermenge kann nicht
ginfach der gegeniiber dem unbepflanzten Boden weniger zur Versicke-
rung gelangenden Wassermenge gleichgesetzt werden. In den zu unter-
suchenden Beziehungen bleibt die Beeinflussung der direkten Wasser-
verdunstung aus dem Boden durch die Pflanzendecke ein unbekannter
Faktor. Moglich ist damit nur die Angabe eines unteren Grenzwertes
fiir den Transpirationskoeffizienten aus der Mehrverdunstung des be-
pflanzten Lysimeters gegeniiber dem unbepflanzten bzw. der Sicker-
wasserdifferenz einerseits und einer oberen Grenze, wo das gesamte ver-
dunstete Wasser in Betracht gezogen wird. Dabei wire zu erwarten, daf
bei geringer Pflanzendichte der wahre Wert niher an der unteren Grenz-
zahl (die direkte Verdunstung aus dem Boden ist weniger gehemmt),
bei starker Bodenbeschattung durch einen dichten Pflanzenbestand da-
gegen eher niher an der oberen Grenzzahl liegen wiirde. In Figur 6 sind
diese oberen und unteren Grenzwerte der Transpirationskoeffizienten
fiir Griser im Zusammenhang mit dem jihrlichen Trockensubstanz-
ertrag, als angeniihertem MaB fiir die Bodenbedeckung, unter Beschrén-
kung auf die hierfiir bestgeeignete Versuchsreihe I aufgezeichnet.
Uber die Hohe des Wasserverbrauches zur Bildung von 1 g Trocken-
substanz kann ausgesagt werden, daff dieser bei einer geringen Ertrags-
hohe von rund 10 g/ha éber 1000 em?®/g betrigt, bei einem hohen Ertrag
von rund 100 q/ha aber unter 500 cm®/g {illt. Briggsund Shantz*
geben fiir Griser als den groBten Wasserverbrauchern einen mittleren
Transpirationskoeffizienten von 861 an, was auch nach den vorstehen-
den Angaben fiir mittlere Ertrige die zutreffende Grofenordnung sein
diirfte. Die hier verzeichneten niedrigen Ertriige stammen von den un-
gediingten Lysimetern, die hohen von stark gegillten Gefifien. Die
Pflanzen zeigen also, wie nicht anders zu erwarten, einen um so hoheren
Wasserverbrauch, je spirlicher die Nihrstoffe im Boden zu finden sind
oder je geringer die Nihrstoffkonzentration in der Bodenldsung ist.

t Cit. nach E. J. Russell, Boden und Pflanze. Berlin 1936, 8. 28.



— 244 —

TRANSPIRATIONSKOEFFIZIENT

3000 |—
2000 —
e
i
i
[T
! HH“” | DBERER GRENZWERT
I H || | VERMUTBARER
WIRKLICHER WERT
wr UNTERER BRENZWERT
100
S R e N e T ERTRAG q/ha
Figur 6.

Wasserverbrauch zur Bildung eines Teiles Pflanzen-Trockensubstanz.
(Zu beachten : Logarithm. MaBstab f. Ordinate.)

Nicht beriicksichtigt ist bei der vorstehenden Betrachtung das durch
Taubildung den Pflanzen zur Verfiigung gestellte Wasser. Fiir Getreide
standen aus den Lysimeterversuchen nur vereinzelte Beobachtungen zur
Verfiigung. Die Transpirationswerte scheinen dort niedriger als bei den
Grisern (nach Briggs und Shantz fiir Weizen 513, Mais 368).

X. Die Ergebnisse in praktischer Hinsicht.

Die Oerlikoner Lysimeterversuche erbrachten in guter Uberein-
stimmung mit vielen anderen und fremden Beobachtungen beziiglich
des Verhaltens der wichtigen Pflanzennihrstoffe im Boden folgende
wesentlichen Ergebnisse grundsitzlicher Art :

1. Phosphorsdure unterliegt praktisch keiner Auswaschung. Sie kann

unter normalen Verhiltnissen unbedenklich fiir lingere Zeit auf
Vorrat gediingt werden.
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2. Stickstoff in mineralischer oder leicht mineralisierbarer Form
(Salpeter, Ammoniak, Harnstotf usw.) wird vom Boden ohne be-
sondere VorsichtsmaBnahmen nicht festgehalten. Loslicher Stick-
stoff wird daher ausschlieBlich als Kopfdiinger verwendet. In un-
loslicher, organisch gebundener Form (Stallmist, Humus usw.)
bleibt der Stickstoff linger im Boden und kommt entsprechend
langsam zur Wirkung und Ausnutzung.

Bodenlockerung fordert die Mobilisierung von gebundenem
Stickstoff. In Bracheperioden ist die Nitrifikation und mit ihr die
Gefahr erheblicher Stickstoffverluste besonders groB. Diese Ver-
lustquellen kénnen durch den Anbau von Nach- und Zwischen-
friichten nutzbar gemacht werden.

3. Kali wird vom Boden, in normalen Gaben gegeben, gut zuriick-
gehalten. Bei fortgesetzter Uberdiingung mit Kali (iibertriebene
Giillewirtschaft) muB dagegen mit groBeren Verlusten gerechnet
werden.

4. Kalk spielt die Rolle eines wichtigen Regulators im S#ure-Basen-
Haushalt des Bodens. Je intensiver die Bodenbearbeitung und
Bodennutzung, um so hoher sind in der Regel die Kalkverluste.
Die Mehrzahl unserer Boden besitzt im Vergleich zum Verbrauch
einen groBen Kalkvorrat.
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