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Die Nitratproblematik im Karstgebiet des
Gempenplateau

Nitratbelastung und jahrliche Nitratfrachten von
Trinkwasserquellen in einem Karstgebiet

Christoph Plattner

Zusammenfassung

Die Nitratbelastung im Trinkwasser einiger Karstquellen im Bereich des Gempen-
plateau sorgt seit ldngerer Zeit fiir Schlagzeilen. Am Geographischen Institut Basel
wurde deshalb mit hydrologischen und bodenkundlichen Methoden ein Uberblick
liber die momentane Situation der Nitratbelastung erarbeitet, um wirksame Mass-
nahmen zur Entschiirfung der Nitratproblematik vorschlagen zu kénnen. Die
Nitratauswaschung als Prozess und Verlustgrisse im Stickstoffhaushalt hat sich in
den vergangenen Jahren nicht merklich verringert, obwohl bereits viele Landwirt-
schaftsbetriebe nach den verschdrften Richtlinien der Integrierten Produktion (IP)
wirtschaften. Es zeichnet sich ab, dass die Nitratproblematik, der Nutzungskonflikt
zwischen der ackerbaulichen Nutzung und der Wassergewinnung nur ldngerfristig,
mit parzellenscharf angeordneten Massnahmen und den dafiir notigen wissen-
schaftlichen Grundlagen befriedigend zu losen ist.

Adresse des Autors: Christoph Plattner, Geographisches Institut der Universitit Basel,
Abteilung Physiogeographie und Landschaftsokologie, Spalenring 145, CH-4055 Basel
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1 Einleitung

Die Entwicklung der Wasserqualitit, genauer die Belastung des Trinkwassers mit
unterschiedlichen Stoffen anthropogener Herkunft, gibt gesamtschweizerisch zu-
nehmend Anlass zur Sorge. Im Bereich des Gempenplateau iiberschreiten vornehm-
lich das Pestizid Atrazin und das Nitrat als gesundheitsrelevante Schadstoffe die
geltenden Toleranzwerte der Fremd- und Inhaltsstoffverordnung (FIV) vom
26.6.1995.

Nitrat ist im Unterschied zu Atrazin ein natiirlicherweise in der Natur vorkom-
mender Stoff, ein unentbehrliches und besonders stark ertragsbeeinflussendes Be-
triebsmittel fiir die Produktion pflanzlicher Nahrungsmittel und gleichzeitig ein
zentrales Element im Stickstoffkreislauf. Die Nitratkonzentrationen erreichen in
verschiedenen Quellen im Bereich des Gempenplateau zumindest zeitweilig den
festgelegten Toleranzwert von 40 mg NO37/1. Eine Tendenz in Richtung abnehmen-
der Werte ldsst sich aus den bestehenden Datenreihen nicht feststellen.

Das Gempenplateau gehort deshalb im Kanton Solothurn zu den Einzugsgebie-
ten von Trinkwasserfassungen erster Prioritit beziiglich Sofortmassnahmen fiir eine
Verbesserung der Nitratbelastungssituation. In diesem Zusammenhang wurde nach
dem Modell der ‘Nitratkommission’ im solothurnischen Géu zwischen den betrof-
fenen Gemeinden des Gempenplateau eine Kommission gebildet, welche das
Spannungsfeld zwischen den 6konomischen Interessen und Zwiingen der Landwirt-
schaft und der Verpflichtung der Wasserversorgungen entschirfen soll.

Die Forschungsgruppe Stoffhaushalt der Abteilung Physiogeographie und
Landschaftsokologie am Departement Geographie der Universitét Basel befasst
sich seit ldingerem mit hinsichtlich Stickstoffhaushalt relevanten Fragestellungen,
insbesondere mit der Regulation von Néhrstoff- und Stofffliissen in der Landschaft
des Schweizer Juras (Spycher 1992; Spycher & Wiithrich 1993, Brunner 1998). Mit
landschaftsékologischen Felduntersuchungen wird nun nach den Griinden fiir die
iibermissige Nitratbelastung im Problemgebiet gesucht (Plattner C. 1999, Platt-
ner T. in Bearb.). Ziel dieser Untersuchung ist ein Massnahmenkatalog, der eine
gezielte Reduktion der Nitrateintrige in die Karstquellen erwarten ldsst. Eine
befriedigende Losung bedarf einer parzellenscharfen Information. Ausserdem miis-
sen die Massnahmen an die spezifischen Gegebenheiten in diesem Gebiet angepasst
werden, wozu regional differenzierte Ziele zu formulieren sind (vgl. hierzu auch
Braun et al. 1997, 341)

Die Hauptursache fiir die Nitratanreicherung in Grund- und Quellwasserfassun-
gen ist die intensive ackerbauliche Nutzung in deren Zustrombereich (Bundesamt
fiir Landwirtschaft und Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft 1998, 4;
Balmer 1993, 958; Furrer & Stauffer 1986, 69; Bundesamt fiir Umwelt 1987, 41,
Schweiger et al. 1989, 53). Mitverantwortlich fiir die erhéhten Nitratwerte im
Grundwasser ist ein schleichender aber folgenschwerer Wandel in der Bodennut-
zung, der sich in den zuriickliegenden 30 Jahren vollzogen hat und sich seit 1960/65
vor allem in einer Abnahme des Dauergriinland- und Kunstwieseanteils (Kleegras,
Luzernegras) und einer Zunahme der Maisfliche zeigt (FiBL 1998, 2). Durch den
Umbruch von Dauergriinland konnen Stickstoffmengen von bis zu einigen
100 kg N/ha freigesetzt werden, was die Trinkwasserqualitédt nachfolgend tiber
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Jahre gefiahrden kann. Im Zuge dieses Kulturlandschaftswandels wurde die einstige,
meist standortgerechtere Nutzung durch okonomisch gewinnbringendere und
marktwirtschaftlich gefragtere Kulturen ersetzt. Das herrschende dynamische
Gleichgewicht im Stickstoffhaushalt wurde dadurch massiv verédndert.

Der Stickstoffkreislauf, ein System von Reglern, Speichern und Prozessen,
wurde dahingehend verschoben, dass der erhohte Stickstoffbedarf der neuen Nut-
zungsart im Rahmen der Ertragsmaximierung mit gezielten Bewirtschaftungsme-
thoden und einer Beschleunigung der Umsetzungsprozesse zwischen den verschie-
denen Formen des Stickstoffs gedeckt werden konnte (Fachkommission Nitratbe-
kampfung 1996, 7). Als Folge davon wurde das Risiko einer erheblichen Auswa-
schung wasserloslicher Stoffe erhoht. Dass der Diingung (Art, Menge, Zeitpunkt
und Haufigkeit der Diingergabe) in diesem Wirkungsgefiige eine wichtige Rolle

zufillt, ist unbestritten. Dennoch wird das vereinfachte Bild einer nur in der
Diingung begriindeten Nitratproblematik der wahren, in Abbildung 1 dargestellten,
Komplexitit der Sachverhalte nicht gerecht. Vermehrt wird die Meinung vertreten,
dass v.a. die Freisetzung von Stickstoff aus der organischen Substanz als Regler fiir
die Nitratauswaschung und dessen Eintrag in das Trinkwasser entscheidend sei

(Knappe & Russow 1998 20; Zerulla et al. 1993, 283).

NO, IN GASFORMIGE
LUFTST!EKSTOFF NIEDERSCHLAGEN N-VERLUSTE
ORG. N- i - 3 ;
N-VERBINDUNGEN N-ENTZUG NHZ UND NO3 A

AUS DUNGERN

Stickstoffkreislauf (Rohmann & Sontheimer 1985, 165).

Abb. 1
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Nitrat wird im Boden aus den grossen Reserven an organisch gebundenem
Stickstoff dauernd durch Ammonifikation und anschliessender Nitrifikation gebil-
det, und zwar um so reichlicher, je fruchtbarer, humusreicher und biologisch aktiver
der Boden ist (Furrer & Stauffer 1986, 470).

Die Verluste sind insbesondere dann massiv, wenn nach der Ernte im Boden
noch grosse Vorrite an mineralisiertem Stickstoff vorhanden sind, und diese nicht
mehr bendtigten Nitratrestmengen mit einer zunehmenden Niederschlagshiufigkeit
und folgender Sickerwasserbildung zusammenfallen, d.h. die Konstellation der
Einflussfaktoren ungiinstig ist (Furrer & Stauffer 1986, 460).

Umweltschonenden Ackerbau betreiben bedeutet deshalb, das dusserst labile
Gleichgewicht zwischen ausreichender Stickstoffversorgung und Grundwasserge-
fahrdung zu halten.

Trotz fortschreitender Extensivierung der Landwirtschaft im Zuge der Umstel-
lung auf integrierte Produktion hat sich die Belastungssituation im Trinkwasser des
Gempenplateau in vielen Quellen — zumindest bis heute — nicht veréndert.

In der Forschungsgruppe Stoffhaushalt des Geographischen Instituts werden dazu
drei Hypothesen verfolgt:

e Beim Herbst-Winter-Ubergang werden Ernteriickstinde bei immer noch giin-
stigen Bedingungen (hohe Temperaturen, geniigend Bodenfeuchte, Beliiftung
nach der Bodenbearbeitung, etc.) effizient abgebaut. Je nach Konstellation ist
nach Niederschlidgen, welche zu einer Sickerwasserbildung mit stark nitratan-
gereichertem Bodenwasser fiihren, nach einer bestimmten Verzdgerung mit
einer erhohten Nitratkonzentration im Quellwasser zu rechnen. Diese — aus
humanmedizinischer Sicht heikle — herbstliche Konzentrationsspitze ist nur mit
einer zeitlich sehr engen Beprobung aufzulésen und konnte bis anhin, mit
viertel- bis halbjdhrlichen Routineuntersuchungen vom kantonalen Labor, nie
erfasst werden (vgl. hierzu auch Fachkommission Nitratbekimpfung 1996,
Anhang).

e Die Grosse des unterirdischen Karstwasserspeichers entscheidet einerseits liber
die zeitliche Verzogerung und die Didmpfung einer Konzentrationsspitze im
Sickerwasser und andererseits iiber die Zeitdauer, bis sich eine verminderte
Auswaschung aus dem Boden aufgrund von Massnahmen in einer deutlich
verringerten Langzeitbelastung im Quellwasser niederschlégt.

e Jenach Ausmass der Stérung des natiirlichen Gleichgewichts im Stickstoffhaus-
halt dauert es sehr lange, bis der durch langjihrige Stickstoffbilanziiberschiisse
in der Diingung landwirtschaftlich genutzter Boden aufgebaute Stickstoff-Pool
wieder ausgehagert ist und damit die Ursachen fiir die Belastung des Karstwas-
sersystems behoben sind (vgl. hierzu Strauss et al. 1993, 89).
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2 Untersuchungsgebiet und Methoden

Fiir die ersten Abkldrungen im Hinblick auf eine Entschirfung der Nitratproblema-
tik im Bereich des Gempenplateau wurde auf zwei Ebenen vorgegangen. In einem
ersten Schritt wurde ein Uberblick iiber die Nitratbelastung verschiedener Quellen
rund um das Gempenplateau geschaffen. Durch die Ermittlung des zeitlichen
Verlaufs der Nitratganglinie einer stark belasteten Quelle wurden in einem zweiten
Schritt die kritischen Zeitpunkte der Nitratkonzentration im Quellwasser und damit
der Auswaschung im Einzugsgebiet aufgelost.

Anhand der Gewisserschutzkarte des Kantons Solothurn, des Quellkatasters des
Kantons Basel-Landschaft und mehrerer geologischer Studien zu Quellen im Un-
tersuchungsgebiet wurden die Daten zu den bedeutendsten gefassten bzw. genutzten
und zu einzelnen ungefassten Quellen zusammengetragen. Diesen Quellen wurden
die bestehenden Trinkwasserqualititsanalysen, insbesondere die gemessenen
Nitratkonzentrationen zugeordnet.

Nach einer groben Abschitzung der jidhrlichen Nitratfracht (nach Bosshart
1985, 35), der hydrologischen Bilanz, der daraus abgeleiteten flichenbezogenen
Nitratauswaschung und verschiedener weiterer Kriterien, wurde fiir die weiteren
Arbeiten die ‘siidliche’ Schomelquelle ausgewibhlt.

2.1 Der neuralgische Punkt der Nitratbelastung —
die ‘stidliche’ Schomelquelle

Die Gemeinde Nuglar - St. Pantaleon, deren Bevolkerung in den letzten Jahren
stetigen Zuwachs erfahren hat, ist mangels Alternativen auf die Nutzung ihrer
Karstquellen angewiesen. Zumal seit einigen Jahren das Wasser der ergiebigen
Oberimattquelle aufgrund zu hoher Atrazinwerte fiir die Wasserversorgung nicht
mehr verwendet werden darf, wird die Erhaltung bzw. Verbesserung der Wasser-
qualitit der ‘siidlichen’ Schomelquelle als prioritéires Ziel betrachtet.

Die Schomelquelle besteht aus zwei Fassungen, wobel die nordlich gelegene
Fassung seit langem filschlicherweise als “siidliche’ Schomelquelle bezeichnet
wird. Diese Brunnstube befindet sich auf einer Héhe von 655 m NN, an der Basis
der Malmkalke (Koordinaten 618035 / 257325, vgl. Abb. 2). Dort stauen die
Schichten des Oxfordien das Sickerwasser in die Kliifte und Hohlriume des etwa
60 m michtigen Malms — dem Karstwasserleiter — zurlick. Gespeist wird das
Karstwassersystem vom Niederschlagswasser, das nach dem Durchgang durch die
im Einzugsgebiet iberwiegenden Rendzinen als Sickerwasser in das Gestein ein-
getreten ist. Die jahrliche Schiittung betrigt im Mittel der Jahre 1995 bis 1997 etwa
65 000 m* Wasser, was etwa 70 % der gesamten Schiittungsmenge der Schomel-
quellen entspricht. Die jahrlichen Schiittungsmaxima spiegeln das Witterungsge-
schehen bzw. die Phasen der Sickerwasserbildung wider und treten deshalb nicht
immer zum selben Zeitpunkt auf. Das Quellwasser ist selten getriibt, was auf ein
mehrheitlich konstantes Fliessverhalten schliessen lédsst.
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2.2 Landnutzung im Bereich der Schomelquelle

Die landwirtschaftliche Nutzung im Zustrémbereich der Schomelquelle z#hlt ge-
miiss der Gliederung nach Gallusser & Danielli (1982, 146) zum Bodennutzungs-
system Getreide-Futterbau. Der eingangs erwihnte Nutzungs- und Bewirtschaf-
tungswandel zeigt sich im Bereich des Gempenplateau seit 1960/65 v.a. in einer
Abnahme der kombinierten Nutzung mit Hochstammobstbdumen und Wies- und
Weideland, den sogenannten Streuobstwiesen (vgl. Obstbaumzihlungen des Bun-
desamtes fiir Statistik 1961-1991). Die Zahl der Obstbdume sank hierbei in der
Gemeinde Gempen von 8441 im Jahre 1951 auf 5250 im Jahr 1991, obwohl Flidchen
mit Hochstamm-/Feldobstbdumen zu den 6kologischen Ausgleichsflichen gezihlt
wiirden (vgl. hierzu Kanton Solothurn 1996, 15). Anstelle dieser traditionellen
Nutzung konnte in einer Studie iiber die Tendenzen in der landwirtschaftlichen
Nutzfldchenentwicklung fiir den Bezirk Dorneck zwischen 1960 und 1980 eine
starke Zunahme des Getreideanbaus und eine Zunahme der Maiskultur um 258 %
registriert werden (Gallusser & Danielli 1982, 154). Der Tierbesatz ist mit einer
Diinger-Grossvieheinheit pro Hektare (inkl. Naturwiese) niedrig (Schudel 1994,
12). Ende letzten Jahres wirtschafteten bereits mehr als 80 % der Landwirte nach
den Richtlinien der Integrierten Produktion.

2.3 Nitratanalytik

Um allfdllige kurzzeitige Belastungsspitzen nach einem Niederschlagsereignis
beim Herbst-Winter-Ubergang und die Verinderungen der Nitratkonzentration
erfassen zu konnen, wurde die Quelle ab Mitte September mit einem automatischen
Probenahmegerit (ISCO 6700) in der Fassung und einem zeitproportionalen,
hochaufgeldsten Rhythmus von sechs Stunden beprobt. Der aus 24 Einzelflaschen
bestehende Flaschensatz erforderte einen Wartungs- und Flaschenwechsel-
rhythmus von sechs Tagen. Um Veridnderungen der Nitratkonzentration in den
Wasserproben durch mikrobielle Aktivitit in diesem Zeitraum auf ein Minimum
reduzieren zu konnen, wurde zur Probenkonservierung den Flaschen vor der Pro-
benahme Schwefelsidure zugegeben (pH 3). Nach dem Flaschenwechsel wurden die
Proben im Labor umgehend analysiert oder bei 4°C bis zur Analyse aufbewabhrt.
Das Nitrat wurde mit einer ionenselektiven Elektrode (Typ Metrohm, Ionenselek-
tive Elektrode, Nr. 6.0504.120) bestimmt.

Zur Berechnung der Nitratfracht wurde zudem die Quellschiittung aufgezeich-
net, die Leitfihigkeit gemessen, Kartierungen im Feld vorgenommen und die
wichtigsten meteorologischen Parameter von einer REKLIP-Station der Abteilung
Meteorologie, Klimatologie und Fernerkundung des Departements Geographie
ausgewertet (Datenausfall ab dem 24.11.1998). Mit der hydrologischen Bilanz und
der jéhrlichen Gesamtfracht wurde eine grobe Abschitzung der flichenmissig
gemittelten Nitratauswaschung im Einzugsgebiet moglich.
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3 Resultate

3.1 Uberblick tber die Nitratbelastung

Abbildung 2 veranschaulicht die Nitratbelastung der Quellen rund um das Gempen-
plateau. Uber die ungefassten Quellen liegen — falls iiberhaupt — nur wenige
Qualitdtsanalysen vor.

Das differenzierte Bild der Nitratbelastung lidsst sich grob in drei Klassen
einteilen. Augenfillig ist die Klasse der Quellen mit hohen mittleren Nitratkonzen-
trationen: die Schwynbachquelle (Gemeinde Dornach) im Westen, die Oberimatt-
und die ‘siidliche’ Schomelquelle (beide Gemeinden Nuglar - St. Pantaleon) am
Ostlichen Abhang des Plateau. Deren Belastung liegt ganzjihrig mit mehr oder
weniger deutlichen jahreszeitlichen Verdnderungen nahe am Toleranzwert der
Trinkwasserverordnung. Eine weitere Klasse von Quellen weist einen ausgeprigten
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Abb. 2 Uberblick iiber die Nitratbelastung. Dargestellt sind die aus bestehenden Daten
(viertel- bis halbjdhrliche Einzelanalysen) der vergangenen Jahre berechneten Mittelwerte
der Nitratkonzentrationen.
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Jahresgang der Belastung und mittlere Nitratkonzentrationen im Bereich des
Qualititsziels der Trinkwasserverordnung von 25 mg NOs3 /1 auf (Tuff-, Hochwald-,
Gobenmatt-, Tugmattquellen, u.s.w.). Die dritte Klasse umfasst Quellen, welche
ganzjihrig Wasser mit tiefer Konzentration im Bereich von etwa 10 mg NO37/1
fiihren (Wolfenried-, Hofmatt-, Ingelstein-, Jerisbrunnen-, Tubebriinneli-, Eigen-
tal- / Sulz und Luterbrunnenquelle, etc.).

3.2 Die ‘stidliche’ Schomelquelle

Wird mit den Quellschiittungssummen und den extrapolierten monatlichen Nitrat-
werten als grobe Abschitzung die jihrliche Nitratfracht fiir die ‘siidliche’” Schomel-
quelle berechnet, ergeben sich fiir die Jahre 1995 bis 1997 ca. 3600 kg, 3300 kg
bzw. 2500 kg NOs/a. Die Nitratfracht hiangt stark von der Sickerwassermenge und
damit in hohem Masse von der hydrologischen Situation eines bestimmten Jahres
ab, womit die enge Kopplung von Stickstoff- und Wasserkreislauf untermauert ist.

Im Jahr 1998 fiel bei der REKLIP-Station Gempen (Koordinaten 617680 /
257880) eine Niederschlagsmenge von 1230 mm. Mit der von Haude (1955)
entwickelten Formel ldsst sich fiir das selbe Jahr eine potentielle Evapotranspiration
von etwa 460 mm/a, mit jener von Priestley-Taylor (1972) hingegen gar von
670 mm/a berechnen. Oberflichlicher Abfluss lasst sich auch bei Extremereignis-
sen auf dem Gempenplateau nicht beobachten. Unter der Annahme, dass sich der
Speicherterm im Laufe eines Jahres nicht markant dndert, ergibt sich fiir das
Restglied der hydrologischen Bilanz eine jahrliche Grundwasserneubildung von
770 mm/a fiir die erste und 560 mm/a fiir die zweite Variante. Fiir die mittlere
Quellschiittung von 65 000 m’ wire mit diesen Angaben ein Einzugsgebiet von
mindestens 8 ha bzw. knapp 12 ha vonnéten. Mit der deutlich iiber dem 25-jédhrigen
Mittel von 1029 mm/a (SMA-Station Gempen) liegenden Niederschlagsmenge
wird in diesen Uberlegungen die Grundwasserneubildungsrate wohl iiber- und die
daraus abgeleitete Einzugsgebietsfldche deutlich unterschitzt.

Wird die mittlere Nitratfracht der ‘stidlichen’ Schomelquelle von etwa 3100 kg
NOs7/a auf eine Einzugsgebietsgrosse von 12 ha zuriickgerechnet, ergibe dies eine
iiber das ganze Einzugsgebiet und damit iiber die verschiedenen Nutzungen
gemittelte Nitratauswaschung von etwa 260 kg NOs/ha = a bzw. von knapp 60 kg
NO3-N/ha « a.

Erwihnenswert ist an dieser Stelle der substantielle mittlere Stickstoffeintrag
mit Niederschldgen an der REKLIP-Station Gempen in der Breitenmatt in der Hohe
von 10.8 kg N/ha/a (Reber 1995, 49).

Die hochaufgeltste Nitratkonzentrationsmessreihe zeigt nach anfénglich relativ
konstanten Werten bis zum 15.10.98 um etwa 50 mg NOs37/I eine erste Abnahme
auf ca. 46 mg NO37/1 bis zum 26.10.1998 (s. Abb. 3). Dann sinken die Werte bis
zum Ende der Beprobung auf durchschnittlich etwa 42 £1 mg NO37/l. Diesem
mittleren Verlauf der Nitratkurve sind drei deutliche Phasen mit Konzentrations-
verminderungen — wahrscheinlich Verdiinnungseffekte — iiberlagert. Die erste
Phase beginnt am 9.11., erreicht am 11.11. mit 36.4 mg NO37/1 das Minimum und
dauert insgesamt eine Woche. Die zweite und die dritte Phase beginnen am 15.11.
bzw. etwa am 11.12.1998. Diese sind wegen zwei Datenliicken weniger genau
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erfasst und unterscheiden sich von der ersten Phase durch einen langsameren
Wiederanstieg der Konzentration. Eine deutliche Nitratkonzentrationsspitze im
Verlauf des Herbst-Winter-Ubergangs konnte nicht festgestellt werden. Dennoch
sinken die Nitratkonzentrationen trotz hiufiger, mengenmaéssig bedeutender Nie-
derschlidge und nicht optimaler Mineralisationsbedingungen nie unter 35 mg NOs /1
ab.

Die Leitfdhigkeitsmessreihe untermauert mit einem zur Nitratganglinie nahezu
identischen Verlauf die Plausibilitiit der ermittelten Nitratwerte. Die Leitfahigkeits-
abnahme und damit die Verminderung der gesamten lonenstirke im Zeitraum vom
9.11.1998 stiitzt die These von niederschlagsbedingten Verdiinnungseffekten im
Karstwasser, welche die beobachteten Schwankungen der darin enthaltenen Nitrat-
konzentration nach sich ziehen (vgl. hierzu Kapitel 4). Interessant ist hierbei, dass
bei diesem Verdiinnungseffekt die Leitfahigkeit nur um ca. 8 %, die Nitratkonzen-
tration hingegen um 18 % absinkt. Die Zusammensetzung des Sickerwassers scheint
sich wihrend den fiir den Verdiinnungseffekt verantwortlichen Niederschligen
deutlich zu @ndern.

Die Bodentemperatur als wichtiger Steuerfaktor fiir die Stickstoffmineralisie-
rung sinkt in 5 cm Tiefe von anfinglichen 15.8°C mit mehr oder minder ausgeprag-
ten Tagesgéngen bis zum Datenausfall vom 24.11.1998 auf 1.2°C. Dieser Abkiih-
lungstendenz ist nur eine deutliche, etwa fiinf Tage dauernde Erwdrmungsperiode
ab dem 12.10. iiberlagert.

Im Zeitraum von Anfang September bis Ende Dezember sind im Untersu-
chungsgebiet total 460 mm Niederschlag gefallen. Es ist indes nicht primir die
Menge, sondern die Héufigkeit der Niederschldge, der hohe mittlere Bewolkungs-
grad und die relativ geringe Sonnenscheindauer, welche die Witterung im Herbst
1998 von den mittleren Verhéltnissen in dieser Jahreszeit abhebt.
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Abb. 3 Niederschlagssummen der letzten sechs Stunden und Bodentemperaturen
(REKLIP-Station ‘Breitenmatt’, Gempen), Zeitpunkte der Flaschenwechsel, Nitratkonzen-
trationen und Leitfihigkeit des Quellwassers der ‘siidlichen’ Schomelquelle.
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Die Quellschiittung steigt aufgrund der regnerischen Witterung im ganzen
Monat Oktober von knapp 100 1/min Ende September bis am 30.10.1998 auf
230 1/min an, verbleibt bis zum 6.11. auf diesem Wert und erreicht nach einem
zwischenzeitlichen Minimum von 170 I/min am 13.11. das absolute Maximum von
270 1/min (s. Abb. 4). Bis zum 8.12. sinkt die Schiittung wieder auf unter 100 1/min.
Die Schneeschmelze im Zeitraum der ersten Dezemberwoche lésst die Schiittung
erneut auf ein lokales Maximum von iiber 250 I/min am 15.12. ansteigen. Bis zum
Ende der Feldmesskampagne fillt die Schiittung stetig auf etwa 100 1/min ab. Das
Verhiltnis von maximaler zu minimaler Schiittung lag somit im betrachteten
Zeitraum bei rund 3.

Zur Berechnung der Nitratfracht im Quellwasser wurden die entsprechenden
Quellschiittungs- und Nitratkonzentrationswerte miteinander multipliziert und de-
ren Verlauf ebenfalls in der Abbildung dargestellt. Weil die Nitratkonzentrationen
maximal um knapp 20 %, die Quellschiittung hingegen um bis zu beinahe 300 %
variieren, ist letztere fiir den Verlauf der Nitratfracht bestimmend. Die Hohe der
Nitratfracht hingt folglich im wesentlichen von der Schiittung und nicht von
Konzentrationsschwankungen im Quellwasser ab. Diese Erkenntnis wurde bereits
in friiheren Studien gewonnen (Bosshart 1985, 75; Bundesamt fiir Umweltschutz
1987, 36), obgleich sich daraus keine Riickschliisse auf die — landschaftsokologisch
aussagekriftigere — Nitratauswaschung vom Boden in das Gestein im selben
Zeitraum ziehen lassen.
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Abb. 4 Niederschlagssummen der letzten sechs Stunden (REKLIP-Station ‘Breitenmatt’,
Gempen), Nitratkonzentrationen, Nitratfracht und Quellschiittung der ‘siidlichen” Schomel-
quelle.
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4 Diskussion

Der Verdacht auf kurzfristige aber deutliche Nitratkonzentrationsspitzen im Quell-
wasser nach bedeutenden Niederschligen beim Herbst-Winter-Ubergang konnte
fiir die Schomelquelle nicht erhértet werden.

Der iiberraschend konstante Austrag an Nitrat kann folgende Griinde haben:

e die langandauernde regnerische Witterung mit ungiinstigen Bedingungen hin-
sichtlich intensiver Mineralisation,

e die bei derart hoher Niederschlagshiufigkeit geringere mittlere Aufenthaltszeit
des Sickerwassers im Boden und damit die — einer tiberméssigen Nitratanrei-
cherung widersprechende — erhohte Austauschhiufigkeit des Bodenwassers
(vgl. hierzu auch FiBL 1998, 24),

e die Grosse des Karstwasserspeichers, der Konzentrationsschwankungen im
Sickerwasser dimpft und verzogert. Allfallige Konzentrationsspitzen im Bo-
denwasser (mengenmadssig im Vergleich zum Karstwasserspeicher unbedeu-
tend) werden durch Vermischung mit dem Karstwasser, das sich bereits im
Gestein befindet und relativ weniger belastet ist, auf dem Weg zur Quelle

gekappt.

Bei der Interpretation der Nitratganglinie und Zuordnung der beobachteten
Konzentrationsschwankungen zu den erfassten Daten entstand schon friith der
Eindruck, dass die Konzentrationsinderungen (v.a. -abnahmen) im Quellwasser
viel mehr von Niederschlagsereignissen bzw. von Sickerwassermengen als von
markanten Anderungen der Mineralisierungsrate ausgelost wiirden. Insbesondere
die beobachteten Verdiinnungseffekte aufgrund des htheren Anteils von nur kurz
im Boden verbleibenden Niederschlagswasser unterstiitzten diese Hypothese und
vereinfachten die Zuordnung der ermittelten Nitratkonzentrationen zu vorangegan-
genen Niederschlidgen bzw. zur Schneeschmelze von Anfang Dezember. Die Ver-
mutung liegt nahe, dass zwischen Sickerwasserereignissen und nachfolgenden
Konzentrationsdnderungen in der ‘siidlichen’ Schomelquelle — gesittigte Boden-
wasserverhiltnisse vorausgesetzt — i.d.R. eine Phasenverschiebung von etwa sie-
ben bis acht Tagen vorliegt (vgl. hierzu Abb. 3). Beispielsweise ist der angespro-
chene Verdiinnungseffekt vom 10.11.1998 nicht durch die heftigen Niederschlége
vom 10.11. selbst, sondern von den Niederschligen am 3./4.11. verursacht worden.
Eine Bestitigung erfuhr diese Vermutung in einem parallel zu diesen Untersuchun-
gen durchgefiihrten Markierversuch.

Vergleichbare Zusammenhinge zwischen Niederschlidgen und Konzentrations-
dnderungen wurden bereits in einer Studie iiber eine Hofquelle und Drainagerohre
im Kanton Luzern erkannt, obwohl dort mit zunehmender Schiittung in der einen
Drainage eine Abnahme (Verdiinnungseffekt), in der anderen Drainage hingegen
eine Zunahme der Konzentration (vergleichbar mit der hier vermuteten Nitratbela-
stungsspiize) verbunden war (Bundesamt fiir Umweltschutz 1987, 32 und 84). In
welcher Richtung die Konzentrationsdnderung erfolgt, scheint hauptséchlich davon
abhingig zu sein, wie gross der Pool an verfiigbarem Nitrat im Boden zum
Ereigniszeitpunkt ist (Strauss et al. 1993, 90).
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Inwieweit der Verlauf der Nitratkonzentration in der ‘siidlichen” Schomelquelle
kausal mit den herrschenden Bodentemperaturen, dem Witterungsverlauf, den
Griindigkeiten der Bdden und vor allem der Landnutzung im Einzugsgebiet ver-
bunden ist, entbehrt einer umfassenden Antwort und bedarf genauerer Abklarungen
(vgl. Plattner T. in Bearb.).

Trockenperioden scheinen aufgrund von Erkenntnissen aus anderen Studien
nicht zwingend eine Veridnderung der Nitratkonzentration in den Quellen nach sich
zu ziehen, aber sich indirekt iiber die Abnahme der Schiittung deutlich in einer
Abnahme der Nitratfracht niederzuschlagen (Bundesamt fiir Umweltschutz 1987,
36). Diese Aussage stiitzt die Erkenntnisse aus Abbildung 4 mit einer deutlich
sickerwassermengenbestimmten Nitratfrachtkurve. Anstelle der vermuteten Kon-
zentrationsspitze wurden beim Herbst-Winter-Ubergang 1998 zwei deutliche
Nitratfrachtspitzen — entsprechend grosser Auswaschungsverluste aus dem Ein-
zugsgebiet — festgestellt (vgl. hierzu auch Bosshart 1985, 19).

Damit ist die Frage indes noch nicht geklirt, weshalb es trotz sachgerechter
Bodenbewirtschaftung, unter Beriicksichtigung des heutigen technischen Wissens-
standes im Rahmen der integrierten Produktion (und des Biologischen Landbaus),
bis anhin nicht gelungen ist, die Nitratauswaschung in hinreichendem Masse zu
verringern und die mittlere Nitratkonzentration in der Schomelquelle zu senken.

Als Regler fiir die Nitratauswaschung scheint die Freisetzung von Stickstoff aus
dem organischen Material entscheidend zu sein. Es wurde mehrfach festgestellt,
dass die Menge applizierten Diingerstickstoffs unmittelbar nur einen unbedeuten-
den Beitrag zur Nitratauswaschung leistet (Meissner et al. 1993), wohingegen die
Hauptmenge des mit dem Perkolat ausgetragenen Nitrats der Mineralisierung der
organischen Bodensubstanz entstammte (Knappe & Russow 1998, 20).

In dieser Hinsicht ist dem Bewirtschaftungswandel der vergangenen Jahre und
der nahen Zukunft eine grosse Beachtung zu schenken. Mit der Umstellung auf
Integrierte Produktion und Bio-Landbau bzw. mit der Agrarreform 2002 werden
zukiinftig weitere Fldchen einer naturnahen Nutzung zugefiihrt. Ob sich allerdings
dadurch die Nitratbelastung in Problemgebieten wie dem Gempenplateau kurz-
fristig andert, muss bezweifelt werden.

Das Forschungsinstitut fiir biologischen Landbau (1998, 79) kommt zum
Schluss, dass die Neuanlage von okologischen Ausgleichselementen zu einer
Entlastung beitragen kann, wenn vorausgehend eine Néahrstoffaushagerung erfolgt
sei (vgl. hierzu auch Knappe et al. 1997, 108). Wird der frei werdende Stickstoff
nicht bewusst mit Abernten des Aufwuchses abgefiihrt, miisse mindestens in den
ersten 10 bis 20 Jahren in der Efablierungsphase nach der Stilllegung mit erh6hten
Stickstoffaustrigen gerechnet werden. Daher sei zu gewihrleisten, dass die 6kolo-
gischen Ausgleichsflichen langfristig bzw. dauerhaft aus der intensiven landwirt-
schaftlichen Nutzung herausgenommen werden (Prasuhn et al. 1997, 89).
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5 Fazit

Die Nitratauswaschung im Bereich des Gempenplateau variiert aufgrund der
Nutzung und der naturrdumlichen Gegebenheiten von Standort zu Standort be-
trichtlich. Auch wenn die Ausdehnung der Einzugsgebiete in den meisten Fillen
eines hydrogeologischen Befunds entbehren, bestitigt der gewonnene Uberblick
iiber die Nitratbelastung im Karstgebiet des Gempenplateau den bedeutenden
Einfluss der Landwirtschaft (s. Abb. 2).

Am folgenschwersten ist der Nutzungskonflikt zwischen der landwirtschaft-
lichen Nutzung und der Trinkwassergewinnung im Einzugsgebiet der ‘siidlichen’
Schomelquelle. Mit Hilfe der jdhrlichen Nitratfracht ergeben sich {iber die Einzugs-
gebietsfliche gemittelte Auswaschungsverluste im Bereich von 260 kg NOs /ha = a.

Die Nitratkonzentrationen im Trinkwasser dieser Quelle liegen beinahe ganz-
jahrig im Bereich des Toleranzwertes der Trinkwasserverordnung von 40 mg
NO37/1. Im Beobachtungszeitraum zwischen Ende September 1998 und Anfang
Januar 1999 bewegten sich die Werte zwischen 35 und 50 mg NOs7/1. Die deutlich-
sten Schwankungen wurden durch Niederschlags- und Schneeschmelzereignisse
ausgelost und sind als kurzfristige Verdiinnungseffekte zu interpretieren. Hierbei
sanken die Konzentrationen innerhalb weniger Stunden um bis zu 18 % ab.

In Anbetracht dieser bedeutenden Gradienten ist die bestehende Vorstellung
eines unterirdischen grossen Sees als Karstwasserspeicher zu revidieren. Plausibler
erscheint die Vermutung eines Systems von Kliiften und Hohlriumen im Gestein,
in denen das Wasser unterschiedlich schnell fliesst. Nach bedeutenden Niederschlé-
gen verschiebt sich das Verhiltnis der Beitrige zur Quellschiittung zu den schnel-
leren Fliesswegen hin. Die deutlich verminderte Nitratkonzentration im Quellwas-
ser diirfte mit dieser Vorstellung nicht auf eine gleichzeitige Verdiinnung des
ganzen Karstwasservolumens, sondern vielmehr auf den hohen Anteil schneller
Fliesswege mit geringer Konzentration zuriickzufiihren sein. Die Berechnung der
Grosse des gesamten Karstwasserspeichers gestaltet sich aufgrund der vorliegenden
Struktur des Karstwasserleiters entsprechend schwierig.

Unklar bleibt weiterhin, weshalb besonders im Einzugsgebiet der Schomel-
quelle das natiirliche Gleichgewicht im Stickstoffhaushalt so gestort ist, dass die
Nitratauswaschung und die Konzentrationen in Sicker- bzw. Quellwasser beinahe
konstant auf hohem Niveau verbleiben.

In einem néchsten Schritt wird den Standortverhiltnissen genauere Beachtung
geschenkt. Die standortlichen naturrdumlichen Gegebenheiten miissen hinsichtlich
der Nitratauswaschungsgefihrdung beurteilt werden. Die Resultate dieser Unter-
suchungen kénnten den Landwirten bei der Fruchtfolgeplanung in Form einer
parzellenscharfen Nitratauswaschungsrisikokarte zuginglich gemacht werden.
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