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Uber die Winterauswaschung von Nitrat bei
unterschiedlichen Diingungsarten in Kleinlysimetern

Pierre Ott, Hardi Vogtmann, Freddy Rihs

Zusammenfassung

Es werden erste Ergebnisse aus einer Kliein-
lysimeteranlage (Blechzylinder, Durchmes-
ser 37.5 cm, Hohe: 60 cm) vorgestellt. Die
Lysimeter wurden nach einer Herbstdiin-
gung mit Markstammkohl bepflanzt. Die
Nitratauswaschung wihrend des Winters
war bei mineralischer NPK-Diingung unge-
fahr doppelt so hoch wie bei organischer
Diingung (Stapelmist, kompostierter Stall-
mist). Die Diingung mit Stapelmist fithrte zu
hoheren Ertrdgen als bei mineralischer
NPK- oder Kompostdiingung.

Résumé

Il sagit de la présentation des premiers
résultats de cases lysimétriques de petit ga-
barit (diamétre: 37.5 cm, hauteur: 60 cm).
Des choux fourragers ont été mis en place
apres une fumure d’automne dont le lessiva-
ge en nitrate a €té étudié pendant la période
hivernale. La fumure minérale NPK a en-
gendré un lessivage des nitrates double par
rapport & celut des fumures organiques (fu-
mier, fumier composté). La fumure au fu-
mier a donné les meilleurs rendements.

Einleitung und Problemstellung

Nitrate und daraus in vivo gebildete Nitrite
haben wiederholt zur akuten Toxizitit beim
Sdugling gefuhrt. Die Bildung von Methi-
moglobin, welche den Austausch von Sauer-
stoff im Blut hemmt, war die Ursache fiir
diese Erscheinung., die unter dem Begriff
«blue babies» bekannt ist. Heute, mit der
ausgeglichenen Erndhrung, sind solche Fille
leicht vermeidbar und auch selten geworden,
In neuester Zeit haben Nitrate bzw. Nitrite
in der Nahrung wieder an Aktualitit gewon-
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nen, weil sie in Verbindung mit sekundiren
Aminen in Form von Nitrosaminen bei der
Bildung von Magen- und auch Speiserdhren-
krebs beteiligt sind. In welchem Ausmass
dies stattfindet, ist noch nicht mit absoluter
Sicherheit festgestellt worden, immerhin ist
die Gefahr doch geniigend gross. um eine
Warnung der neu ins Leben gerufenen Ni-
tratkommission zu rechtfertigen. Von dieser
Kommission werden Anregungen gegeben.
um Massnahmen einzusetzen bzw. neu zu
entwickeln, die eine moghchst geringe Ni-
trataufnahme bei normaler Erndhrung ga-
rantieren.

Die Aufnahme von Nitraten geschieht pri-
mir durch den Konsum von Gemiise
(Tremp 1980). Die Konzentration von Nitra-
ten in Blattgemiisen wird neben Faktoren
wie Temperatur, Lichtintensitit. Sorte, auch
ganz wesentlich durch die Diingung beein-
flusst. Verschiedene Untersuchungen (Schu-
del et al. 1979; Eichenberger et al. 1980)
haben gezeigt. dass die Dungung mit kom-
postiertem Stallmist die Nitratakkumulation
in der Pflanze verhindern kann. Die zweite
wichtige Quelle von Nitrat in der menschli-
chen Erndhrung durfte das Trinkwasser dar-
stellen. Eine Anreicherung von Nitrat im
Trinkwasser diirfte ebenfalls ganz wesentlich
durch landwirtschaftliche Massnahmen. ins-
besondere die Diingung. beeinflusst werden.

Um der Frage nachzugehen, ob eventuell
kompostierter Stallmist neben einer geringe-
ren Nitratakkumulation in der Pflanze auch
zu geringeren Nitratauswaschungen fuhren
konnte. wurde ein Lysimeterversuch ange-
legt. Zwar ist die Nihrstoffauswaschung
schon von verschiedenen Autoren (Pfaff
1963; Maschaupt 1941; Hendrick et al. 1938)
untersucht worden. wobei die Diingungsva-
rianten aus unterschiedlichen mineralischen
N-Formen bestanden. Zu einem geringeren
Teil sind auch organische Diinger einbezo-
gen worden, aber nie als einzige Stickstofi-




quelle. Im vorliegenden Versuch wurden da-
her unterschiedlich aufbereitete Hofdiinger
ohne Ergdnzung mit 1oslichem Stickstoff ein-
gesetzt. Hierbet handelte es sich um frischen
und kompostierten Stallmist im Vergleich zu
einer mineralischen Diingung (NPK).

Versuchsanordnung
Versuchsanlage

Die Lysimeter bestehen aus Blechzylindern
mit einem Durchmesser von 37,5 ¢m und
einer Hohe von 60 cm, die senkrecht auf
einer schrig stehenden verzinkten Wanne
stehen. Darin sammelt sich das Sickerwasser
und wird tber einen Plasticschlauch in einer
Flasche gesammelt. Diese Lysimeter entspre-
chen im Prinzip denjenigen, die schon frither

Tab. 1. Boden-Charakleristika

Boden N Boden §
Aushub BKW Lichefeld
Ton 14.6% 16.3%
Schiuff 19.0% 16.3%
Sand 63.3% 64.5%
Org. Sub.  3.1% 2.9%
pH 7.1 4.8
p-Test 8.0 2.0
K-Test 4.4 1.1
Mg 41.6 ppm 26.8 ppm
Ca 2750 ppm 804 ppm
Bodenart Schwach humoser Schwach
sandiger Lehm humoser

sandiger L.ehm

Tab. 2 Dingung (g/Lysimeter)

in der Literatur beschrieben worden sind
(Voemel 1965).

Die Lysimeteranlage wurde 1978 von der
EAWAG (Herr von Hirschheydt) tibernom-
men. Bei der Inbetriebnahme wurden die
Lysimeter zuerst mit gewaschenem Kies auf
15 cm Hohe gefillt, anschliessend mit einem
neutralen bzw. einem sauren Boden, dessen
Zusammensetzung in Tabelle 1 angegeben
ist, gefiillt (Bodenschicht =45 c¢m). Nach
dem Absetzen des Bodens wurde italieni-
sches Raygras angesit (25.5.78), damit eine
Durchwurzelung und Strukturierung des ein-
gefiillten Bodens stattfinden konnte. Diese
Anfangsperiode betrug 18 Monate. Die Lysi-
meter wurden wihrend dieser Zeit oberir-
disch in einem offenen Plastictunnel aufbe-
wahrt.

Im Sommer 1979 wurde die gesamte Anlage
an den neuen Standort des Forschungsinsti-
tutes fir biologischen Landbau verlegt, ohne
den Boden in den Geféssen zu stren. Am
neuen Standort wurden die Gefisse einge-
graben, der Raygrasbestand umgebrochen
und Markstammkohl eimngesit. Seit Novem-
ber 1979 liefert die Anlage regelmissige und
zuverlissige Daten.

Diingung

Die erste Diingung (20.5.1978) betrug 6 g N/
Gefass, 8 g P/Gefidss und 24 g K/Gefiss
(Tabelle 2). Die mineralische N-Diingung
erfolgte in vier Gaben: 50% der gesamten N-
Diingung beim Einsden, der Rest in drei
gleich grossen Gaben jeweils nach den dret
ersten Schnitten. Die relativ hohe P- und K-

Vorversuch - Italienisches Ray-Gras

Versuch - Markstammbkoh!

Menge N P K Patum Menge N P K Datum

& Ammon-Salpeter 1.6 3 20/05/78 oo 7.7 2 - 20209779
2 38 1 - 13/07/78 N
= 3.8 i - 08/08/78 3
g 38 1 - - 2171178 T
s Superphos. 100 8 - 20005778 2 11.25 - 0.9 20/09/79
- Kalisalz 48 ; - 24 20/05/78 Z 5.18 - - 2.6 20/09/79

Mist 1640 6 724 2000578 5 560 2 08 26 20/09/79
5 Superphos. 12 = 1 - 20705778 ;s:
- Kalisalz - - = - 3 = -
S Kompost 1260 6 Il 17 20/05/78 & 500 2 L2 2.8 20/09/79
S a

Superphos. o - - - Z -

Kalisalz 14 . = 7 20/05/78 = =
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Diingung ist mit den niedrigen Gehalten
dieser Nihrstoffe im Boden zu erklidren. Es
wurden folgende mineralische Diinger einge-
setzt: Ammonsalpeter (N), Superphosphat
(P) und Kalisalz (K). Stapelmist und Mist-
kompost (Kompostdauer 10 Monate) stam-
men aus Kuhmist mit ¢inem normalen
Strohanteil (Einstreumenge = 2.5 kg Stroh
pro GVE und Tag). Die Dungung erfolgte
gesamthaft N-equivalent. Bei beiden organi-
schen Diingern wurde Superphosphat und
Kalisalz zugegeben, um ein dhnliches P- und
K-Niveau wie bei der mineralischen Din-
gung zu erreichen.

Die zweite Diingung (20.9.1979) vor Mark-
stammkohl betrug 2 g N, 09 gPund 26 gK
pro Gefiss, Es wurden dhnliche Dingemittel
wie bei der ersten Diingung eingesetzt. Eine
mineralische Ergidnzungsdiingung fur P und
K bei den Varianten mit organischer Diin-
gung hat sich aufgrund der Versuchsfrage
eritbrigt.

Erhebungen

Die Untersuchung beschrinkte sich auf die
Stickstoffauswaschung bzw. Stickstofibilanz.
In den organischen Dungemitteln sowie im
Pflanzenmaterial wurde der Gesamtstick-
stoff, 1m Sickerwasser wurde Nitrat be-
stimmt. Nach Angaben aus der Literatur
(Hendrick et al. 1938; Low et al. 1970) sind
andere Formen der N-Auswaschung unbe-
deutend.

Das Sickerwasser wurde zweimal pro Woche
aus der Anlage entfernt, mit 1 ml H,SO,.
10 N pro Liter stabilisiert (pH-Wert um 1)
und im Kiihilschrank bis zur Durchfithrung
der Nitratanalyse (jeweils Ende eines Mo-
nats) gelagert. Der Gesamtstickstoff wurde

Tub. 3. Sickerwasser und Niederschliige

nach Kjeldhal bestimmt (Bradstreet 1965).
Der Nitratgehalt wurde colorimetrisch nach
der Salicylat-Methode erfasst  (Liebefeld
1964).

Jede Variante (Diingungsart und Bodentyp)
wurde in dreifacher Wiederholung gefihrt.
Alle Daten wurden dementsprechend stau-
stisch behandelt (Linder 1964).

Ergebnisse und Diskussion

Die angefallenen Mengen an Sickerwasser
sind in Tabelle 3 zusammengestellt worden.
Die durchschnittlichen Werte, in mm umge-
rechnet, liegen unterhalb der jeweiligen Nie-
derschlagsmenge (Evaporation, Wasserver-
brauch durch die Pflanze). Die abgeschitzte
Retentionszeit liegt bei 2-7 Tagen, je nach
Intensitdt der Niederschlige. Da die zwes
Bodentypen in ihrer Textur sehr &hnlich
sind, unterscheiden sie sich auch nicht in
thren Perkolationseigenschaften und/oder
der Retentionszeit. Die Menge des Sickersaf-
tes wurde auch nicht durch die Art der
Dungung beeinflusst, zumindest nicht wih-
rend des Winters. wo die Bodensidttigung
erreicht war.

Die Nitratgehalte des Sickerwassers sowie
die umgerechnete Menge von ausgewasche-
nem Nitrat sind in Tabelle 4 zusammenge-
stellt worden. Da die Menge an Sickerwasser
ber unterschiedlichen Boden- und Diin-
gungsarten nicht unterschiedlich waren, er-
gibt sich bei den Nitratkonzentrationen und
der ausgewaschenen Nitratmenge dasselbe
Bild. Die beobachtete hohe Nitratauswa-
schung im Herbst entspricht weitgehend Li-
teraturangaben (Voemel 1965). da es sich
hierbel um eine Verlingerung der Nitrifika-

o Wassermenge  (1/Monat) ) - Nieder-
Wasser-  schlags-
N S Mist Mist NPK X Menge Menge
Boden Boden Kompost (mm/ {mm/
Monat) Moanat)
November 46 4.6 4.6 4.6 4.7 4.6 41.7 61.5
Dezember 2.4 24 24 24 24 24 21.7 47.4
Januar 5.9 6.2 6.2 6.2 58 6.0 543 63.8
Februar 8.2 8.0 8.1 7.8 8.3 8.0 72.5 77.8
Mirz 1.7 1.8 1.7 1.7 1.9 1.8 16,3 224
April 2.1 2.3 %) 2.2 23 2.2 200 56.1
Winter 249 253 253 249 254 252 2283 312.31
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Tab. 4. Nitratauswaschung (November 1979 bis April 1980}

Konzentrationen {(ppm)

Absolute Werte (g/Monat)

N S Mist  Mist NPK X N S Mist  Mist NPK X
Boden Boden Kom- Boden Boden Kom-
post post
November 1424 1696 1240 1186 2250 1538 6.7 7.9 55 5.7 107 7.3
(a) {a) (b)
Dezember 734 6835 480 469 1181 710 1.8 1.6 1.6 1.2 2.8 1.7
{a) (a} (b (a) (a) {hi
Januar 215 401 197 244 483 308 1.2 2.5 1.2 1.5 2.8 1.9
(x) vy a  (a (b x) (v (@ @ (b
Februar 67 112 65 82 121 89 0.5 0.9 0.5 0.6 1.0 0.7
(x) (v) Ay Ay (B) (x) vy Ay Ay (B
Mirz S4 72 41 67 81 63 0.t 0.1 =01 0.1 0.2 0.1
(A) (AB) (B) (A} (B) (B
April 44 46 30 46 39 45 1.0 i1 0.6 1.1 1.5 1N
Winter (I) 423 502 342 349 696 462 114 142 92 102 190 128
(a) {a) (b)

(hy Konzentration: X
(1) Absolute Werte: x

Unterschiede zwischen Ziffern mit denselben Buchstaben sind nicht signifikant ftr:

(a). (b) und (x). (y): P=<0.01
(A), (By: P=20.05

tionsaktivitit bei gleichzeitig geringer Nitrat-
aufnahme durch die Pflanze handelt.
Offensichtlich spielt der Bodentyp eine un-
tergeordnete Rolle, da statistisch gesicherte
Unterschiede zwischen den Bodenarten nur
im Januar und im Februar auftraten, als die
Niederschlige am hochsten waren (grosser
als 55 mm pro Monat). Zu diesen Zeitpunk-
ten war die Nitratauswaschung bei dem sau-
ren Boden wesentlich grosser als beim neu-
tralen. Dies dirfte hauptsidchlich auf den
pH-Wert des Bodens zuriickzufithren sein.
da keine Interaktion zwischen Bodentyp und
Diungungsart festgestellt werden konnte.

Die Nitratkonzentration im Sickerwasser ist
bei Mineraldiingung wihrend der gesamten
Winterperiode doppelt so hoch wie bei den
beiden Varianten mit Hofdiingern (p < 0.01).
Wihrend der aktiven Nitrifikationsperiode
(November-Dezember) ist die Nitratauswa-

Tab. 5. Pllanzenertrag (Markstammbkohl)

schung bei Mineraldiingung sogar 2.5 mal
grosser als bei den Hofdingern. Diese Er-
gebnisse weisen deutlich auf die positive
Wirkung hin, die Hofdiinger als langsam
fliessende N-Quelle haben, da sie zu einer
wesentlich  geringeren Nitratauswaschung
fithren.

Die Ergebnisse beziglich Ertrag, Trocken-
substanzgehalt, Trockensubstanzertrag und
Stickstoffgehalt sind in Tabelle 5 angegeben.
Die aufgetretenen Unterschiede sind aller-
dings nicht statistisch signifikant, weil die
Anzahl von untersuchten Pflanzen pro Lysi-
meter sehr klein ist und weil grosse Variatio-
nen innerhalb einer Variante aufgetreten
sind. Hierbei handelt es sich in ersten Linie
um zwei sehr geringe Werte bei der Kom-
postvariante, die aufgrund der vorliegenden
Ergebnisse nicht erkldrt werden kdnnen.

Der grosste Ertrag an Frischmaterial. Trok-

Frischertrag Trockensubstanz 1.5, Ertrag N i1.d. Pflanze N-Ertrag
(g/Gefass) (T.5.%) (g/Gefiss) % (mg/Cefdss)

Kompost 74.4 15.9 12.0 24 245 (a)

Mist 109.2 i5.8 17.3 2.1 355 (b)

NPK 68.0 16.1 1.1 2.4 253 (a)

N Boden 88.9 16.0 14.4 22 292

8§ Boden 78.8 5.8 12.5 23 277

X 83.8 159 135 2.3 284

(a), (b): Zahlen mit unterschiedlichen Buchstaben sind statistisch unterschiedlich

KGD (0.05)=78

65



kensubstanz sowie Rohprotein wurde bei der

Variante mit Stapelmist erzielt. Bei Kom-

post- und NPK-Dingung sind die Ergebnis-

se anndhernd gleich. wobei hier die beiden
unerklirlichen Minderertrige bei der Kom-
postvariante einbezogen sind. Es ist anzu-
nehmen, dass die Kompostvariante hochst-
wahrscheinlich besser als die Variante mit

Mineraldiingung abgeschnitten hitte, bei et-

was ausgeglicheneren Ertrigen. Diese Resul-

tate simmen mit Erfahrungen bei Topfver-
suchen {iiberein, wobei insbesondere zwei

Wirkungen zu beobachten sind:

- Verbesserung der physikalischen Eigen-
schaften des Bodens durch die organische
Masse,

- Nihrstoffeffekt.

Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse ist

anzunehmen, dass sich der Kompost mehr in

Richtung Verbesserung der physikalischen

Eigenschaften des Bodens und die NPK-

Diingung stirker in Richtung Nihrstoffeffekt

ausgewirkt haben. Dabei diirfte eine Kom-

pensation dieser beiden Effekte im Vergleich
von Kompost zu mineralischer Diingung
vorhanden sein. was sich in den anndhernd
gleich grossen Ertrdgen ausdriickt. Beim

Mist hingegen diirften beide Wirkungen zur

Geltung gekommen sein und haben daher zu

einer hoheren Umsetzungsaktvitdt im Bo-

den gefiithrt, was sich im verbesserten Er-
tragsntveau ausgedriickt hat.

Schlussfolgerungen

Diese ersten Ergebnisse mit einer Kleinlysi-
meteranlage nach einer 18-monatigen Vor-
periode zeigen, dass bei einer Herbstdiin-
gung zu Markstammkohl (eventuell auch zu
Grindiingungen) eine hohe Nitratauswa-
schung wihrend des Winters bei Mineral-
diingung stattfinden kann, wogegen diese bei
Anwendung von Hofdiingern wesentlich ge-
ringer 1st. Die Auswaschung wird durch die
Kompostierung des Stallmistes im Vergleich
zu Stapelmist nicht reduziert.

Die Beobachtungen der Herbstdtingung
(1979) wurden mit einer anschliessenden
Maiskultur ohne weitere Dingung (1980)
weiterverfolgt. Nach einer Grindiingung im
Herbst 1980 ist eine zweite Maiskultur fir
1981 geplant, wobei in diesem Fall aber noch
die Diingung im Frithjahr erfolgt. Die Er-
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gebnisse dieser Untersuchungen in Kleinlysi-
metern werden mit einem parallel laufenden
Feldversuch mit dhnlichen Dingungsvarian-
ten und eingebauten Sauglysimetern vergh-
chen.

Diese Arbeit wurde mit finanzieller Unterstiitzung der
Kommission zur Forderung der wissenschafilichen For-
schung und der Schweiz. Suftung zur Forderung des
biologischen Landbaus durchgefihrt
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