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BODENEROSION UND STOFFHAUSHALT IM MORANALEN
MITTELLAND (ESCHIKON/LINDAU, KT. ZURICH) —
EIN WERKSTATTBERICHT

ALBERT BOHM

1 Einleitung

Seit 1975 werden durch das Geographische
Institut der Universitat Basel unter der
Leitung von Herrn Prof. Dr. H. Leser Unter-
suchungen zum Thema Bodenerosion durch-
gefiihrt. Diese Forschungsarbeiten laufen in
unterschiedlich ausgestatteten Gebieten —
sowohl geomorphologisch als auch geodkolo-
gisch — und dienen vorderhand der Grundla-
genforschung.

Um die Ergebnisse dieser langjahrigen Feld-
forschung nun in praktische Fragestellungen
einzubauen, wird jetzt seit November 1986 im
schweizerischen Mittelland das Testgebiet
““Moranales Hiigelland’’ betrieben (Abb. 1). Im
Rahmen einer Diplomarbeit werden hier in
Zusammenarbeit mit der Kantonalen Land-
wirtschaftsschule  Strickhof  (KLS) in
Eschikon/Lindau (Kt. Ziirich) Erosionsver-
minderungsmassnahmen im Massstab 1 : 1
getestet. Abb. 1 Lage des Untersuchungsgebietes

2 Rahmen und Aufbau der Untersuchung

Im Vordergrund der Untersuchung steht die Pramisse, den Versuch moglichst unter den
Anbaubedingungen der schweizerischen Landwirtschaft durchzufiihren. Zu diesem Zweck
stellte die KLS eine Ackerflache von 80 Aren zur Verfiigung, welche in vier Parzellen
(Breite 13 m) mit unterschiedlicher Bearbeitung/Bewirtschaftung eingeteilt wurde
(Tab. 1). Als Feldfrucht wurde Mais gewahlt, der als sehr erosionsanfallig gilt und in den
letzten Jahren einen sprunghaften Zuwachs im Anbau erfahren hat (der Maisanbau in
der Schweiz hat ungefahr die gleiche Flache wie alle anderen Hackfriichte zusammen
erreicht).

cand.phil.nat. Albert B6hm, Forschungsgruppe Bodenerosion am Ordinariat fiir Physiogeographie und
Geookologie, Geographisches Institut der Universitat Basel, Klingelbergstrasse 16, CH-4056 Basel
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Tabelle 1 Bearbeitungs- und Bewirtschaftungsmassnahmen des Versuches (Entwurf H. Fuchser/KLS).

Versuchsanordnung
Friihjahr/ Nach der Silo- Friihjagr/ Nach der Silo-
ERATET. MaR HRas Sommer 1987 maisernte . Sommer 1988 maisernte
A Spaten Frassaat Grubbern/Frasen Frassaat Grubbern/Frasen
Flachenspritzung Roggensaat Flachenspritzung Roggensaat
B Pflligen Normalsaat Pfligen Normalsaat Pfligen
Flachenspritzung Flachenspritzung
C Pfligen Normalsaat Grubbern/Frasen Pfliigen Grubbern/Frasen| .
Bandspritzung Roggensaat Normalsaat Roggensaat > g
Hacken Bandspritzung
Hacken
D Pfliigen Normalsaat Untersaat Pfliigen Untersaat
Bandspritzung belassen Normalsaat belassen
Hacken Hacken
Untersaat Untersaat
Versuchsdauer: 6 - 8 Jahre Maissorte: LG 9 (Saat: 10 Kérner/m?2)
Versuchsansteller: Uni Basel Untersaat: Englisches Raigras (100 g/a)
FAT Tanikon Roggen: R’brunner/Rheidol (1,5 - 2 kg/a)
LS Strickhof Chem. Unkrautbekdmpfung: Atrazin (2 kg/ha) + Totalherbizid
(1 1/ha)
Maiszunslerbekampfung: Trichogramma
Diingung: nach Analysenresultat

Die unterschiedlichen Bearbeitungsverfahren (Tab. 1) gliedern sich wie folgt auf:

A: Pfluglose Parzelle mit Frassaat (Minimalbearbeitung)

B: ‘‘Herkommliche’” Parzelle (gepfliigt, Uberwinterung brach)

C: Reduziert — integrierte Parzelle (mit massvoller Verunkrautung; im Frithjahr gepfligt)
D

Parzelle mit Maisuntersaat
Zu bemerken ist noch, dass 1987 die Frassaat nicht durchgefiihrt werden konnte, da

das Arbeitsgerat zum betreffenden Zeitpunkt nicht zur Verfiigung stand. Deshalb wurde
ersatzweise ein Direktsaatverfahren angewandt.
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3 Untersuchungsgebiet

Die KLS befindet sich zwischen den Stadten Zirich und Winterthur, rd. 2 km nordlich
von Effretikon. Das Gebiet liegt im Schnitt 540 m i.M. Geologisch gehort der grosste
Teil des Strickhofareals zu den wiirmeiszeitlichen Ablagerungen des Rhein-Linthglet-
schers, wie auch der Versuchsacker. Er liegt auf der SW-exponierten Seite eines Drumlin-
hiigels und weist eine durchschnittliche Hangneigung von 7° auf.

Es treten dort zwei Hauptbodentypen auf. Zum einen findet man in hdoher gelegenen
Teil des Ackers einen Geschiebelehmregosol (A - C Profil) mit Machtigkeiten zwischen
20 - 60 cm, wahrend im unteren Teil eine basenreiche Geschiebelehmbraunerde (Méachtig-
keit 70- max. 150 cm) vorherrscht. Der K-Faktor (Erosionsanfalligkeit des Bodens)
betragt 0,18 - 0,23 und korrigiert um den Skelettgehalt lediglich 0,05 - 0,13. Die unter-
schiedlichen Bodentypen lassen auf eine friihere Erosionstatigkeit schliessen.

Seit 1978 wird in Eschikon/Lindau eine Wetterstation durch das Institut fir Pflanzen-
wissenschaften der ETH Zirich betrieben. Die dort bis 1986 ermittelten Werte bewegen
sich bei der Jahresmitteltemperatur zwischen 7,3-8,6° C (im Mittel 7,8° C) und bei
der jahrlichen Niederschlagssumme zwischen 836 - 1564 mm (im Mittel 1 134 mm).

4 Methoden

Am Beispiel einer Ackerflache wurde versucht, sowohl laterale als auch vertikale Verluste
an Boden und Nahrstoffen zu erfassen (siehe Abb. 2). In Anlehnung an die dreistufige
Basler Messmethodik (R.-G. Schmidt 1979) wurden auf dem Versuchsacker Feldkasten
eingesetzt. Gleichzeitig unterlag das gesamte Areal der KLS fortlaufender Beobachtung
und wurde in eine komplexe Schadenskartierung miteinbezogen. Dazu wurde auf die sog.
ERODOP-Kartieranleitung (7. Mosimann/R. Bono 1986) zuriickgegriffen, womit die Bo-
denerosionsformen und -schaden normiert aufgenommen und z.T. schlagspezifisch do-
kumentiert werden konnen. Diese Schadensformulare garantieren einen standardisierten
Vergleich der Erosionsschaden eines Gebietes Uber Jahre hinweg, und gleichzeitig konnen
sie wichtige Hinweise auf erforderliche Schutzmassnahmen geben. Nachteilig wirkt sich
im Gelande die Komplexitat der Kartierungslegende aus, die vom Benutzer einen grossen
Erfahrungsschatz zur richtigen Kennzeichnung der Formen erfordert.

Neben den lateralen Verlusten sollte auch die vertikale Nahrstoffverlagerung durch
Sickerung ermittelt werden. Hierfiir wurden zum einen Saugkerzen verwendet, die an
12 Standorten (je 3 Standorte pro Parzelle, je 3 Saugkerzen pro Standort in 20 cm
im Acker installiert wurden. Ab Mai 1987 wurden an einzelnen Standorten Saugkerzen
auch in grossere Tiefen eingesetzt (40 und 60 cm).

Zum anderen wurden im April 1987 drei Trichterlysimeter in 60 cm Tiefe eingebaut,
die weitere Aufschlisse iiber die Sickerwassermenge und den Stofftransfer liefern sollen.
Dabei wird das in den Lysimetern anfallende Sickerwasser iiber PVC-Leitungen in einen
Unterstand ausserhalb des Versuchsackers abgeleitet. Es soll dadurch gewahrleistet wer-
den, dass sie einer uneingeschrankten, ‘normalen’ Ackernutzung unterliegen.
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Erfassung von Boden- und Nahrstoffverlusten

Loteraler Verlust

—5

Ndhrstoffe Bodenkrume, Nohrstoffe

Vertikaler | Verlust

Erosionsformen

2\ Akkumulation

Kortierung

Lysimeter

Feldmesspunkle

Abb. 2 Messkonzept zur Erfassung vertikaler und lateraler Verluste (aus J. Rohrer 1985, 41): Boden-
abtrag kann iiber sog. Feldmesspunkte (z.B. Feldk&sten) quantifiziert und in fassbare Einheiten (kg/ha)
hochgerechnet werden. Gleichzeitig werden die Erosions- und Akkumulationsformen mittels einer
komplexen Schadenskartierung vermessen und aufgenommen. Vertikale Nahrstoffverluste werden
iiber Saugkerzen erfasst, die aufgrund ihrer leichten Handhabung fiir einen Einsatz auf einer Acker-
flache sehr geeignet sind. Erganzend dazu liefern Lysimeter weitere Aufschliisse iiber die Betrachtung
des Sickerwassers.

5 Bisherige Ergebnisse

5 1 Bodenerosion

Leider basieren die bisher vorliegenden Werte auf nur einem grossen Schadensereignis
(13.6. - 18.6.87), das sich jedoch in ein Grossereignis und ein Folgeereignis aufteilen
lasst. Die Abtragsraten zu diesen Niederschldagen sind in der Tabelle 2 aufgefiihrt, welche
die folgenden Schliisse zulasst:

— Die minimal bearbeitete Parzelle weist erheblich geringere Bodenabtragsmengen auf.
Dies kann v.a. auf eine bessere Bodenstruktur (erhohte biologische Aktivitat) und
die z.T. noch vorhandene Bedeckung mit Vegetationsresten (Mais) zuriickzufiihren
sein, die der Bodenerosion entgegenwirken. '

— Die erhohten Abtragsverluste der Parzelle B liegen in der durch die Pflugarbeit be-
dingten Lockerung des Bodenmaterials begriindet, wodurch die Bodenaggregate an-
falliger gegen Zerschlagung, Verschlammung und Transport werden. Zudem muss
auf die Funktion der Traktorfahrspuren als Leitlinien fir den Oberflachenabfluss
hingewiesen werden, was hier verstarkt zu beobachten war (im Gegensatz zu Parzel-
le A).
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— Das Folgeereignis am 17.6.87 hatte eine fast gleich hohe Abtragsmenge zu verzeichnen
wie das vorhergehende Ereignis. Umgelegt auf die Regenmenge bedeutet dies jedoch
betrachtlich mehr Abtrag je mm Niederschlag (siehe Tab. 2). Der hohere Betrag kann
durch die herabgesetzte Infiltrationskapazitat und dadurch erhohten erosiven Oberfla-
chenabfluss erklart werden, was durch die vorhergehende Wassersattigung des Bodens
(13.6.-16.6.87 insgesamt 82,1 mm Niederschlag) erfolgte.

Tabelle 2 Bodenabtrag des Schadensereignisses vom 13.6. - 18.6.87

Bodenabtrag (in kg/ha)

13.6.-17.6.87 (12.00 h) 17.6.87 (12.00- 14.30 h)
Bearbeitung Gesamt kg/mm Ns Gesamt kg/mm Ns
Variante A
(pfluglos) 30,0 0.4 20,9 16
Variante B 404,3 4,9 373,5 28,0
(gepfliigt)

5 2 Bodenwasser

Die Erfassung des vertikalen Stofftransfers innerhalb einer bewirtschafteten Ackerflache
eweist sich als sehr interessant. Im Rahmen dieses Aufsatzes soll nur auf die Nahrstof-
fe Phosphor (PO,) und Nitrat (NO,) eingegangen werden, wobei Messwerte des Zeit-
raumes Dez. 86 - Apr. 87 und zusatzlich bei NO3 Juni 87 - Aug. 87 beriicksichtigt
werden.

Phosphor (Abb. 3)

Allgemein wird der Phosphor im Boden als schwer beweglich erachtet, was durch die
Immobilisierung der gelosten Phosphate zu erklaren ist. In der Literatur wurde eine
z.B. durch Diingung bedingte Phosphatverlagerung bis jetzt, wenn liberhaupt, iberwiegend
aus der Ackerkrume festgestellt (z.B. J. Kéhnlein et al. 1966), wobei die Loslichkeit des
Phosphates v.a. durch die organischen Stoffe beeinflusst wird (Scheffer/Schachschabel
1984, 247). Dies deckt sich mit den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung, da im
Boden (0-20cm) Gehalte von 4 -6,25% an organischer Substanz nachgewiesen sowie
Ernteriickstande eingearbeitet wurden (ausser bei Parzelle A).

Uberraschend sind jedoch die — absolut gesehen — sehr hohen Konzentrationen (siehe
Abb. 3). Zugleich wurden auf der gepfligten Parzelle sehr viel hohere Werte erreicht
als auf der pfluglosen Variante. Dies lasst den Schluss zu, dass die Bearbeitung die
Phosphatkonzentration der Bodenlosung erheblich beeinflusst, wozu die Einarbeitung
der Ernteriickstande in grossem Masse beitrug.

Gleichzeitig ist ein deutlicher Standortsunterschied erkennbar. Dafiir kbnnen zwei Griinde
als Erklarung herangezogen werden, namlich die Reliefunterschiede (Drumlin) sowie, in
Zusammenhang damit, die beiden Hauptbodentypen (oben Regosol mit hohen Werten,
unten Braunerde mit niedrigen Werten). Die bereits erwahnte Ausdehnung der Untersu-
chungen des Bodenwassers auf grossere Tiefen ab Mai 1987 erbrachte zwar ein Absinken
der Werte auf unter 1 ppm. Jedoch sind diese Konzentrationen immer noch als hoch
einzustufen, wenn vergleichbare Untersuchungen herangezogen werden (z.B. W. Walther
1979). Eine endgiiltige Klarung dieses Sachverhaltes wird erst nach Abschluss der Mess-
periode erfolgen konnen.
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Nitrat

Der Nitrat-Stickstoff zeigte im Winterhalbjahr einen zweigipfligen Verlauf. So wurden die
hochsten Werte im Dezember (31.7.-447,0 mg NO3/I; x =152,4 mg NO3/l) erreicht
sowie ein zweites Maximum Ende Marz/Anfang April (siehe Tab. 3). Die hohen Kon-
zentrationen fiir den Monat Dezember sind wahrscheinlich auf die vorhergehende warme
und trockene Herbstwitterung zurlickzufiihren, die nach der Ernte zu einer Anreicherung
des Stickstoff-Pools in der Ackerkrume fiihrte. Das zweite Maximum weist geringere Mess-
werte als im Dezember auf und ist bei allen Standorten deutlich ausgepragt. Fiir diesen
zweiten Gipfel der NOz-Konzentration ist die Abhéangigkeit der mikrobiellen Tatigkeit
von Temperatur, Durchliftung und wechselnder Bodenfeuchte verantwortlich, da Ende

Phosphat (pfluglos)

—e— oben
© X mitte
-+~ unten

ER-R-]

e e ______

T e
| | [ | | | 1 1

+e

e T?.‘.T.Tf-"'

Februar/April (12.2. - 23.4.87)

Phosphat (gepfliigt) —e— oben
- mitte

- +=- unten

B'UU

- N
—+ e g ——t

4=t
0 I 1 1 ! ! 1 L ! ! I
12.2. 19.2. 26.2. 53. 123. 193. 26.3. 24. 94. 154. 234.

Februar/April (12.2. - 23.4.87)

12.2. 19.2, 26.2. 53. 123. 193. 263. 24. 94. 154. 234.
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Marz nach einer dreiwochigen
trockenen Periode starkere Nie-
derschlage einsetzten und da-
mit eine Temperaturerhohung
einherging, die miteinander ei-
ne Freisetzung und Verlagerung
von NOg férderten.

Im Vergleich der Varianten A
und B kann man erkennen,
dass die pfluglose Parzelle
meist leicht geringere Werte
aufweist. Eine Erklarung hier-
fir koénnte in der herabge-
setzten Umsetzung von Ernte-
rickstanden gegenuber der Va-
riante B, wo durch das Pfli-
gen eine Ankurbelung der
mikrobiellen  Tatigkeit  er-
folgt war, begriindet liegen
(R.J. Dowdell et al. 1983).
Der Gang der Nitratkonzentra-
tionen nach der Einsaat Anfang
Mai erwies sich durch die Er-
weiterung der Untersuchung
auf grossere Tiefen als sehr auf-
schlussreich (Abb.4 und b5).
Aus dem Vergleich der Kurven-
verlaufe lassen sich einige erste
Ergebnisse ableiten:

Abb. 3  Phosphatkonzentrationen
im Sickerwasser in 20cm Tiefe
im Variantenvergleich (pfluglos —
gepfligt) und Standortsvergleich1



Tabelle 3 Nitratkonzentration der Bodenldsung (in ppm) in 20 cm Tiefe wéhrend der Monate Mirz
und April

Datum der Probennahme
Variante Standort 5.3. 12.38. 19.3. 26.3. 2.4, 9.4. 15.4, 23.4,

oben 48,0 27,3 51,9 56,8 83,6 75,6 74,8 48,8
gepfligt mitte 45,3 58,1 56,8 56,3 94,2 48,2 66,9 60,3
unten - — 26,0 36,5 55,0 24,4 40,9 41,8

oben 19,8 — 53,7 - 53,7 27,7 30,8 35,2
pfluglos mitte 45,8 = 22,9 61,0 63,4 471 30,8 41,8
unten 21,7 - 224 42,7 57,6 35,6 20,9 27,4

— Mitte Juni wurde fiir den Nitrat {gepfligt) ,

Standort “‘oben’’ (gepfliigt) x Stindort.ohen . AT
ein Maximum fiir die Tiefen - ~#- B0cm Tiefe
40 und 60 cm ermittelt, was s
auf eine Verlagerung des
NOgs durch die zu dieser
Zeit herrschenden, starken
Niederschlage schliessen
lasst (W.H.M. Duynisveld

und O. Strebel/ 1985).

— Bei beiden oberen Stand-
orten setzt ab Mitte Juli
ein starkes Absinken der
Konzentrationen ein, das
mit dem rapiden Wachstum 0
der Maispﬂanzen ZUu erk]é, 36. 106. 17.6. 246. 1.7. 87. 16.7. 23.7. 30.7. 7.8. 148.
ren ist. Der vorhandene Juni/August 1987 (3.6. - 14.8.87)
durchwurzelbare Raum des
Reyosols wurde in bezug auf Nitrat (gepfligt)

Standort unten = 20 cm Tiefe

NOg3 nahezu “entleert’. ©% 40 cm Tiefe
—~4- 60cm Tiefe

400

3T UT©
%

ToQao

200

—~w 3

— Differenzierter sind die Wer-
te fir die Standorte ‘““unten”
(Braunerde). Hier ist ein
Riickgang der Konzentrati-
onen nur fiir 40 cm Tiefe zu
erkennen. Interessant ist die
gleichbleibend hohe Kon-
zentration in €0 cm Tiefe,
ehe Anfang August die
Messwerte fallen. Anschei-
nend wurde dieser Bereich

3o o

“Te®ao

—~wu 3

Abb. 4  Nitratkonzentration des 36. 106. 17.6. 246, 17. 87. 167. 237. 30.7. 78. 148.
Bodenwassers (Variante gepfligt) im

Standortsvergleich Juni/August 1987 (3.6. - 14.8.87)

61



von den Maiswurzeln noch nicht erreicht. Uberraschend sind die steigenden Werte in
20 cm Tiefe ab Mitte Juli. Hierfiir konnte bisher keine schliissige Erklarung gefunden

werden.

Eine vollstandige Interpretation der Messergebnisse konnte nicht vollzogen werden, da
die Messungen noch nicht abgeschlossen sind. Ein Vergleich mit anderen Untersuchungen
(Zusammenfassung in DVWK 1985, 118-123, sowie F. Lehnhardt et al. 1982, 187-188)
gestaltet sich aufgrund unterschiedlicher Messmethoden, Boden und Ackerfriichte schwie-
rig. Die gemessenen Konzentrationen konnen zum Teil als sehr hoch eingestuft werden.

Juni/August 1987 (3.6. - 14.8.87)

500 Nitrat (pfluglos) - :
Standort oben - 58 22 I::;:

-4- 60 cm Tiefe

3.6. 106. 17.6. 246. 1.7. 87. 16.7. 23.7. 30.7. 7.8. 1438
Juni/August 1987 (3.6. - 14.8.87)
Nitrat (pfluglos) .
0 Standort unten —®- 20cm Tiefe
<X+ 40 cm Tiefe
B ~+- 60cm Tiefe
-
b 400
. =
5 -
d y—
e 300 —
F L
m =
g -
/200 —
I —
=
100 — "
X i Fossolel
o R
0 ] 1 1 ( 1 1 1 R LY WISTY 4
36. 106. 17.6. 246. 1.7. 8.7. 16.7. 23.7. 30.7. 7.8. 148
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ANMERKUNG

L Die vorhandene Datendichte liess erst ab Februar 1987 eine Darstellung zu.

RESUME

Depuis Novembre 1986 on teste sur une surface aggricole, & I'échelle 1 : 1, les mesures de réduction
de I'érosion des sols, en collaboration avec I'Ecole d’Agriculture cantonale Strickhof (Eschikon)
Lihdau, canton de Ziirich. On mesure & la fois le transport latéral d'éléments et le transfert vertical,
par |'analyse des eaux d'infiltration. Les résultats obtenus jusqu’a présent font apparaitre des différen-
ces sensibles dans I'importance du phénoméne d’érosion selon qu’il s'agit d'un champ labouré ou
non (volume 10 fois supérieur dans le 1° cas). Dans les eaux d’infiltration, on a constaté une trés
forte concentration de phosphate (POy4), qui elle-méme varie avec le degré de labour et la pente du
terrain. En ce qui concerne les nitrates azotés (NO3N), on a décelé deux maxima en décembre et fin
mars-début avril. L'extension des investigations a des profondeurs plus importantes s'est avérée riche
d’enseignements.

Résumé: A. Bohm
Traduction: P. Meyer
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