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Einleitung 8

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

In zahlreichen Agrarlandschaften verursacht die land- und wasserwirtschaftliche Doppelnut-
zung des Landschaftshaushaltes eine sich weiterhin verschérfende Konfliktsituation. Der hohe
Stickstoffumsatz landwirtschaftlicher Boden und Okosysteme fiihrt zu einem verstarkten Ein-
trag von Nitrat in Grund- und Oberflachengewésser und trégt zur Eutrophierung und damit zu
einer Einschrankung der unmittelbaren Trinkwassernutzung von Grund- und Oberflachenge-
wéssern wegen hygenisch-toxikologischer Bedenken bei (SELENKA 1985). Trotz grofier
Anstrengungen im Bereich der landwirtschaftlichen Diingungs- und Anbauberatung zeigt sich
noch keine durchgreifende Abnahme der Nitratgehalte in Grund- und Oberflachenwéssern
(WENDLAND 1993, WODSAK 1993). Die Reduzierung der Nitratgehalte in Grund- und
Oberfléchengewasser sollte mit der EG-Nitratrichtlinie (ANONYM 1991) verwirklicht wer-
den und fuhrte zur Verabschiedung der Dungeverordnung (ANONY M 1996). Aufgrund einer
Richtlinie der Européischen Union betragt der zuléssige Hochstwert fir Nitrat im Trinkwasser
in alen Mitgliedsstaaten seit Mitte 1986 einheitlich 11,3 mg Nitrat-N-I (= 50 mg Nitrat/l). Zur
Zeit enthélt der Uberwiegende Teil des fur Trinkwasserzwecke geforderten Grundwassers in
Deutschland Nitratkonzentrationen, die unter dem geforderten Grenzwert liegen. Zum Teil
weist die Nitratkonzentration aber eine deutlich steigende Tendenz auf (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1998, STREBEL et al. 1989).

Auch hinsichtlich der Stickstoffbelastung der Atmosphéare wird der Landwirtschaft ein immer
grofer werdender Stellenwert zugewiesen (MOISER 1993, ROBERTSON 1993, SEILER &
CONRAD 1981, WANG & SZE 1980). Vor alem Lachgas (N2O) ist bezlglich der Stick-
stoffbelastung der Atmosphére von besonderer Bedeutung, da es mit zum Treibhauseffekt
beitragt; durch photochemische Umformung in NOx ist es an der Zerstorung der Ozonschicht
in der Stratosphére beteiligt. Direkt aus den Bdden freigesetztes NOx ist in geringerem Um-
fang fur hohere Ozonkonzentrationen der Troposphare sowie fur die Bildung des , Sauren
Regens’ mit verantwortlich (BADR & PROBERT 1993, CONRAD 1990, CRUTZEN 1981,
DAVIDSON 1991, HACK 1999, KRAPFENBAUER & GASCH 1990, WATSON et al.
1990). Die Zunahme von Lachgas in der Atmosphére ist neben Verbrennungs- und industriel-
len Prozessen der zunehmenden Stickstoffdiingung landwirtschaftlich genutzter Béden zuzu-
schreiben (GRANLI & BACKMAN 1994).
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Ansétze zur Losung dieser Konflikte setzen genaue Kenntnisse tber Stickstoffverluste und
Uber die Faktoren, die sie in situ beeinflussen, voraus. Dies ist zum einen aus 6konomischer
Sicht im Hinblick auf die wirtschaftliche Stickstoffdiingung und zum anderen auch aus 6ko-
logischer Sicht in bezug auf mdgliche Umweltschaden und Klimaveranderungen von alge-

meinem Interesse.

Ein grof3er Prozentsatz der unter Ackernutzung stehenden Boden sind Stauwasserbtden. Ne-
ben den echten Pseudogleyen spielen die mehr oder weniger pseudovergleyten Boden fur die
landwirtschaftliche Nutzung eine grof3e Rolle. Der Pseudogley gehért zusammen mit dem
Stagnogley und dem Haftnéssepseudogley zur Klasse der Stauwasserbdden. Stauwasserboden
weisen redoximorphe Merkmale auf, die aber im Gegensatz zu den Grundwasserbdden durch
gestautes Niederschlagswasser verursacht werden (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
1998, SCHLICHTING & SCHWERTMANN 1973, BLUME 1968). Pseudogleye sind
grundwasserferne Boden, in denen ein Wechsel von Stauwasser und Austrocknung Konkre-
tionen und Rostflecken besonders im Aggregatinnern entstehen a3, wahrend die Aggregat-
oberfléachen gebleicht werden. Typische Pseudogleye weisen unter dem Oberboden (Ah- oder
Ap-Horizont) einen gebleichten durchlassigen Stauwasserleiter (Sw-Horizont) auf, dem ein
dichter Staukdrper (Sd-Horizont) folgt. Pseudogleye kénnen unmittelbar aus meist tonreichen
Gesteinen mit geringer Wasserleitfahigkeit entstehen (primére Pseudogleye) oder sich aus
anderen Bodentypen entwickeln (sekundére Pseudogleye). Primére Pseudogleye konnen ge-
schichtet sein und sind dann deutlich in Sw- und 1l Sd-Horizont zu differenzieren. Pseudo-
gleye sind in LOR- und Geschiebemergellandschaften mit Jahresniederschlégen tber 700 mm
weit verbreitet, wobel sie bevorzugt die ebenen Lagen einnehmen. In trockeneren Gebieten
haben sie sich nur auf dlteren pleistozanen, starker verlehmten und verdichteten Sedimenten
oder tonigem Untergrund entwickelt. In den Mittelgebirgen nehmen sie nur die tieferen Lagen
ein und werden in hoheren, feuchteren Positionen durch Stagnogleye ersetzt (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1998). Weder in der Wissenschaft noch in der landwirtschaftlichen
Dungungs- und Beratungspraxis wird den besonderen Wasserhaushaltsbedingungen von
Pseudogleyen die erforderliche Beachtung geschenkt. Zwar wird in allgemeiner Form die
Bodenfeuchte als Steuergrof3e fur Stickstoff-Transformation und -Translokation anerkannt,
doch quantitative Angaben tber Art und Stérke des Zusammenhangs fehlen. Vorliegende Un-
tersuchungsergebnisse sind in der Regel auf Gefal3versuche beschrénkt. Fur regionale Ab-
schdtzungen sind beispielsweise nicht einma Grélenordnungen der potentiellen Denitrifika-
tion in Abhangigkeit vom Stauwassereinflul® gesichert (vgl. Schétzverfahren zur Nitrataus-
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tragsgeféhrdung, z.B. AG BODENNUTZUNG IN WASSERSCHUTZ- UND SCHONGE-

BIETEN 1992).

Aus diesem Erkenntnisdefizit wird der Forschungsbedarf fir die vorgelegte Arbeit ,Bezie-

hungen zwischen dem Bodenwasserhaushalt und der Stickstoffdynamik von landwirtschaftli-
chen Pseudogleyen® begriindet. Die komplexen Wechselwirkungen der Faktoren des Stick-
stoffhaushaltes zwingen dabei zu einer interdisziplindren Verknipfung der Arbeitsmethoden
von Landschaftsokologie, Hydrogeographie und Feldbodenkunde mit den Arbeitsmethoden

der traditionell auf Gefal3versuche und kleine Testparzellen ausgerichteten Boden- und Agri-

kulturchemie.

1.2 Stand der Forschung

1.2.1 Prozesse des Stickstoffumsatzesim Boden und funktionale Kompartimentierung

des Bodenstickstoffs

Der im Boden organisch gebundene Stickstoff (organische Abfélle, tote Organismen) wird bel

der Mineralisation durch verschiedene Mikroorganismen umgewandelt (Abb. 1-1).
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Abb. 1-1. Stickstoffkreisauf mit Kreislauf zwischen Atmosphére und Boden bzw. im Boden (stark ver-
einfacht aus GI Sl et al. 1997)
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Der erste Schritt ist die N-Mineralisierung oder Ammonifikation. Diese Hydrolyse wird kata-
lytisch durch Enzyme zahlreicher heterotropher Mikroorganismen (Bakterien, Pilze, Proto-
zoen) gesteuert. Die Mikroorganismen benétigen die organische Substanz fir die Atmungs-
energie und den Stickstoff, Kohlenstoff und andere Nahrelemente fir die Zellsynthese. Gin-
stige Bedingungen fur die Ammonifikation sind ein mittlerer Wassergehalt und hohe Tempe-
raturen bis ca. 50°C. Die N-Mineraliserung ist in weiten Bereichen unabhénig von der Bo-
denfeuchte, steigt aber, wenn auf trockene Phasen feuchte folgen. Detaillierte Beschreibungen
der Prozesse Mineralisation und Immobilisation sowie der wichtigsten beeinflussenden Fakto-
ren (Temperatur, Wassergehalt, pH-Wert, Sauerstoffgehalt) finden sich u.a. bei BECK (1979),
FOCHT & VERSTRAETE (1977), SCHMIDT (1982) und STEVENSON (1986). Unter aero-
ben Verhaltnissen wird NH," tlber NO,” zu NOs™ oxidiert. Dieser Vorgang, der als Nitrifika-
tion bezeichnet wird, erfolgt in zwel Stufen. Die erste Reaktion wird vorwiegend durch die
chemoautotrophen, obligat aeroben Bakterien der Gattung Nitrosomonas vollzogen. Die zwei-
te Reaktion erfolgt durch Bakterien der Gattung Nitrobacter. Da diese Reaktion schneller ab-
lauft als die erste, findet man Nitrit im Boden meist nur in Spuren. Optimale Bedingungen fur
die Nitrifikation sind die Anwesenheit von Sauerstoff, eine neutrale bis schwach saure Boden-
reaktion (pH 5,5 -8,0), ein mittlerer Wassergehat und Temperaturen zwischen 20°C und
35°C. Unter diesen Bedingungen erfolgt die Nitrifikation rasch und nahezu vollstéandig, so
dal? im Boden die Konzentration von Ammonium (NH4") auch bei hoher Ammonifikationsra-
te gering bleibt. Mit abnehmender Temperatur wird die Nitrifikation zwar verzogert, ist aber
selbst bei 0°C bis 2°C noch im Gang. Nur unter stark sauren Bedingungen und bel Sauer-
stoffmangel kann es zu einer Anreicherung von Ammonium im Boden und in der Bodenl6-
sung kommen. Gunstige Bedingungen fur die Nitrifikation fallen aber meistens zusammen
mit gunstigen Voraussetzungen fir die Gesamtheit des Bodenlebens und der Hohe des Pflan-
zenertrags (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1998).

Die Pflanzen nehmen den Stickstoff meist als Nitrat auf und verwerten ihn unter Reduktion zu
NH," zur Synthese von stickstoffhaltigen Zellbestandteilen. Diese assimilatorische Nitratre-
duktion kann sowohl unter aeroben wie anaeroben Bedingungen ablaufen. Bel Sauerstoff-
mangel wird Nitrat im Boden dissimilatorisch zu Stickstoff (N) reduziert. Bei diesem Vor-
gang, der als Nitratatmung oder Denitrifikation bezeichnet wird, wird NOz  von zumeist he-
terotrophen Bakterien, wie Agrobacterium, Bacillus und Pseudomonas, als Elektronenakzep-
tor und als Sauerstoffquelle benutzt. Als Endprodukte der Reduktion von Nitrat (oder Nitrit)
entstehen Distickstoffoxid (N2O) und elementarer Stickstoff (N2), die mehr oder weniger voll-
standig gasférmig entweichen. Gunstige Bedingungen fur die Denitrifikation sind ein hoher
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Wassergehalt des Bodens, eine neutrale Bodenreaktion, Temperaturen zwischen 10°C und
35°C sowie ein hoher Gehalt an leicht verfiigbarem organischen Materia (BENCKISER &
SYRING 1992, NIEDER et a. 1989). Das organische Material ist in der nativen organischen
Bodensubstanz und vor alem in Erntertickstanden, Griindingung und organischen Wirt-
schaftsdiingern enthalten. Da nicht alle Mikroorganismen Nitrat vollstandig reduzieren, tritt
auch N2O a's Endprodukt der Denitrifikation auf. Da N>O ein nahezu unpolares, |eichtfltchti-
ges Gas ist, entweicht es aus dem Boden, bevor es weiter reduziert wird. Der Anteil an N,O
als Endprodukt der Denitrifikation steigt mit sinkender Temperatur, sinkendem pH, sinken-
dem Kohlenstoffangebot und erhéhtem Nitratgehalt im Boden.

Nitrifikation und Denitrifikation kénnen nebeneinander im selben Boden ablaufen. Wahrend
in luftfihrenden Grobporen bel hohem Redoxpotential Ammonium oxidiert wird, kann im
Inneren grof3ere Aggregate wegen der langsamen Diffusion von Sauerstoff in wassergefillten
Mittel- und Feinporen Sauerstoffmangel entstehen, und Nitrat wird reduziert (GISl et al.
1997).

Die beschriebenen Prozesse der Mineraisation und der Denitrifikation bedeuten die Um-
wandlung von immobilem Stickstoff in mobile Stickstoffverbindungen (NH4, NOs, N2O, NO,
N>), die ausgewaschen oder als gasformiger Verlust in die Atmosphére entweichen. Die Deni-
trifikation ist aus wasserwirtschaftlicher Sicht as positiv einzuschétzen, da die Nitratbela-
stung des Sickerwassers verringert wird. Durch die Freisetzung der Spurengase N,O und NO
in die Atmosphére ergeben sich jedoch andererseits starke negative Auswirkungen auf die
Okosystemare Stabilitét, wie zum Beispiel durch den oben beschriebenen Treibhauseffekt
(HOFFMANN 1991).

Die vorliegende Arbeit orientiert sich im wesentlichen an dem sogenannten ,, Mineralisations-
Immobilisations-Turnover“-(MIT)-Konzept von JANSSON und PERSSON (1982). Demnach
kann hinsichtlich des Stickstoffumsatzes in landwirtschaftlich genutzten Béden der im Boden
vorliegende Stickstoff drei funktionalen Kompartimenten zugeordnet werden:

1. anorganischer Stickstoff (NO3z-N + NH4-N) (mineralischer Stickstoff-Pool)
2. mikrobiell gebundener Stickstoff (Biomasse-Pool) und
3. Stickstoff der Humusfraktion (Humus-Poal).
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Humus-Pool und mineralischer Stickstoff-Pool sind Uber den Biomasse-Pool miteinander
verbunden, d.h. Ab- und Aufbauprozesse werden durch die Mikroben gesteuert (STEVEN-
SON 1986). Im algemeinen wird davon ausgegangen, dal3 mikrobiell gebundener Stickstoff
nach dem Absterben der Mikroorganismen die Boden- Stickstoff-Fraktion darstellt, welche am
schnellsten mineraisiert werden kann (u.a. CHICHESTER et a. 1975, MYROLD 1987,
SCHNURER & ROSSWALL 1987). Die Biomasse stellt somit den wichtigsten Vorratspool
fur leicht mineralisierbaren Stickstoff und den ,Transformator” fir diese Stickstoff-
Verbindungen im Boden dar (STEVENSON 1986).

Die Inkorporierung von mineralischem Stickstoff in Biomasse und die Freisetzung von Stick-
stoff aus organischen Verbindungen treten stets zusammen auf. Die im Boden zu einem be-
stimmten Zeitpunkt feststellbare Menge an mineralischem Stickstoff ist somit als Differenz

der Intensitét dieser gegenlaufigen Prozesse zu interpretieren.

1.2.2 Bodenwasser haushalt von Stauwasser bdden als Einfluf3gr 63en des Stickstoffum-
satzesim Boden

Bodenwassergehaltsénderungen wirken direkt auf die Prozesse des Stickstoffumsatzes und die
Stickstoff-Verlagerung  bzw. -Auswaschung (BOTTCHER 1983, CZERATZKI 1973,
THIESS 1978). Uber die qualitativen und quantitativen Auswirkungen des Bodenwasserge-
haltes auf den Stickstoffumsatz, insbesondere auf die Denitrifikation, liegen Ergebnisse von
Laborversuchen vor (BREMNER & SHAW 1958, GROFFMAN & TIEDJE 1988). Sie wur-
den jedoch im wesentlichen an homogenisierten gestorten Oberbodenproben im Labor mit
eingestellten Wassergehalten durchgefiihrt. Kombinierte Wasserhaushalts-Stickstoffumsatz-
Studien waren in der Vergangenheit auf homogenen stauwasserfreien Schluff- (LOR- oder
Hochflutlehm) oder Sandbtdden konzentriert (BENCKISER & SYRING 1987, BENCKISER
et al. 1990, BOTTCHER 1983, BRUMME et a. 1987, CHRISTENSEN 1985, KOBRICH et
al. 1993, LORENZ & STAHR 1989, NIEDER & RICHTER 1987, THIESS 1978).

Das mikrobielle Wechselspiel zwischen Mineralisation und Immobilisation - und damit auch
die Menge an potentiell der Auswaschung zur Verfigung stehendem Nitrat-Stickstoff - rea-
giert sehr deutlich auf eine Veranderung der Wassergehalte im Boden (AZAM et a. 1988,
BECK 1983, KUIKMAN et a. 1991, SPORL & GARZ 1981). Es wurden unterschiedliche -
jedoch im Versuchsablauf konstante - Wassergehalte eingestellt und zu verschiedenen Zeit-
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punkten die Entwicklung bestimmter Parameter, wie zum Beispiel der Nitratgehalt, ermittelt.
In Versuchen, in denen der Wassergehalt im Verlauf der Experimente variiert wurde, stand im
wesentlichen die Wirkung der Austrocknung und der anschliefRenden Wiederbefeuchtung im
Mittelpunkt (BOTTNER 1985, CABRERA 1993, CORTEZ 1989). Es besteht weiterhin ein
direkter Zusammenhang zwischen dem Bodenfeuchtezustand und dem Umfang sowie dem
Verteilungsmuster von Bodenzonen mit anaeroben Verhdltnissen (Microsites), wodurch die
Abhéangigkeit des Ausmalies des denitrifikativen Stickstoff-Verlustes vom Bodenwasserhaus-
halt begrindet ist (BENCKISER & SYRING 1987, PARKIN 1987, PILOT & PATRICK
1972, TROLLDENIER & WOLLERSHEIM 1985).

1.2.2.1 Zum Bodenwasserhaushalt und zur Feuchtedynamik von Pseudogleyen

Der Bodenwasserhaushalt und die Feuchtedynamik von Pseudogleyen sind in der neueren
Literatur nur in sehr algemeiner Form, wie in einschlégigen Lehrbuchern (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1998), dargestellt worden.

Pseudogleye besitzen im Vergleich zu anderen Bodentypen einen Bodenwasserhaushalt, der
sich durch einen oder mehrere Wechsel von Nal3- und Trockenphasen im Jahreslauf auszeich-
net (AG BODENKUNDE 1982, SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1998). Charakteristi-
sches Merkmal ist eine durch den Stauer hervorgerufene verminderte Wasserleitfahigkeit und
die daraus resultierende Nal3phase mit freiem Wasser im Stauwasserleiter wahrend feuchter
Witterungsabschnitte bel gleichzeitig eingeschranktem Wasserentzug durch Transpiration
(HARTGE & HORN 1991).

Fur Pseudogleye kdonnen folgende Eigenschaften herausgestellt werden:

Mit dem deutlich ausgepragten Wechsal zwischen Nal3- und Trockenphasen besitzen Pseudo-
gleye im Vergleich zu stauwasserfreien Boden unter gleicher Kultur eine grofRere Amplitude
der Wasserbindungsintensitét und damit der okologisch relevanten Bodenwassergehalte. In
der sommerlichen Trockenphase mit starken Wasserverlusten durch Evapotranspiration nei-
gen der Ap-Horizont und zum Teil auch die Stauwasserleiter von Pseudogleyen oft zu einer
stérkeren Austrocknung, da durch den Staukorper der zur Verfligung stehende Wasserspei-
cherraum eingeschrankt ist. Zudem bewirkt der Stauer durch seine Textur und seine Porendis-
kontinuitét eine Verringerung der Wassernachlieferung durch kapillaren Aufstieg aus tieferen
Bodenschichten in den Wurzelraum bzw. in den Ap-Horizont. Aus der geringen Wasserleitfé-
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higkeit des Stauers resultiert im Vergleich zu anderen Bodentypen eine léngere Verwelldauer

des Bodenwassers im Boden.

Quantitativ-empirische Vergleiche von Bodenfeuchteregimen (ZEPP 1991a 1995) zeigen,
dal’ Pseudogleye und pseudovergleyte Boden eine sehr heterogene Gruppe darstellen. Die
Feuchteregimes unterscheiden sich durch die jeweilige Auspragung folgender Eigenschaften:

1. Tiefenlage und Mé&chtigkeit der verndssten Abschnitte
2. Lange der Nal3- bzw. Trockenphasen
3. Haufigkeit des Wechsels zwischen Nal3- und Trockenphasen.

Diese Eigenschaften bestimmen in ihrer Kombination den Grad der Staunasse. Neben klimati-
schen (Niederschlagshthe und -verteilung, Evapotranspiration, Interzeption) und bewirtschaf-
tungsspezifischen Einflul3grofien (Bodenbearbeitung, Kulturart, Dranagen) wird der Grad der
Staunéasse vor alem von den bodenphysikalischen Eigenschaften gesteuert; i.e.S. sind dies die
relative Wasserundurchlassigkeit des Stauers und das Wasserspeichervolumen des aufliegen-
den Bodenraumes. Letzteres wird bestimmt durch die Feldkapazitét und die nutzbare Feldka-
pazitét der stauwasserfuihrenden Schichten und die Tiefenlage des Stauers.

Die Bodenkundliche Kartieranleitung (AG BODENKUNDE 1982, 3.Auflage) bot neben der
Ermittlung des 6kologischen Feuchtegrades auch die Moglichkeit, sogenannte Staunéssestu-
fen anhand von aktuellen Bodenmerkmalen zu bestimmen und somit Dauer der Nal3phasen
(nachhaltiger Luftmangel in der durchwurzelbaren Bodenzone), Okologische Wirkung auf
landwirtschaftliche Nutzpflanzen und landwirtschaftliche Nutzungseignung aufgrund natirli-
cher Voraussetzungen oder durchgeftihrter Meliorationen abschdtzen zu kénnen. Darauf auf-
bauend konnte dann die standortkundliche Feuchtestufe des Bodens Uber eine sogenannte
N&sse- und Sommerfeuchtezahl in einem Schétzverfahren ermittelt werden. Die Differenz
zwischen Néasse- und Sommerfeuchtezahl gab gleichzeitig einen Hinweis auf die pflanzen-
physiologisch bedeutsame Intensitdt des jahreszeitlichen Bodenfeuchtewechsels (AG BO-
DENKUNDE 1982, S.164). Da eine Angabe Uber die Lange der Nal3phasen in Monaten nur
durch wiederholte Gelandebeobachtungen maglich ist, wird nach der aktuellen Bodenkundli-
chen Kartieranleitung (AG BODENKUNDE 1994, 4.Auflage) die Ermittlung des Vernas-
sungsgrades in sieben Stufen (nicht verndldt bis aul¥erst stark verndldt) empfohlen. Das Aus-
mal3 der Vernassung wird dabei nach Humusgehalt, hydromorphen Merkmale und Nutzung
abgeschétzt.
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1.2.2.2 Beeinflussung des Stickstoffumsatzesin Pseudogleyen durch Bodenwasserhaus-
halt und Feuchtedynamik

Die grundsétzlichen Vorstellungen Uber die Prozesse des Stickstoffumsatzes im Boden und
die funktionalen Kompartimente des Bodenstickstoffs konnen im wesentlichen auch zur Be-

schreibung der Situation bei Pseudogleyen tbernommen werden.

Nach heutigem Kenntnisstand scheinen Pseudogleye und pseudovergleyte Boden wegen ihrer
grolReren Bodenwassergehaltsamplitude mit dem Wechsel zwischen deutlichen Nal3- und
Trockenphasen im Jahresablauf eine erkennbar stérkere Beziehung zwischen Bodenwasser-
haushalt und Stickstoffumsatz aufzuweisen als andere Boden. Auch in der Literatur wird
vereinzelt die Stickstoff-Abbauleistung von pseudovergleyten Boden as hoch eingeschétzt
(SANDNER et a. 1993). Entsprechend interpretierbare Hinweise werden auch von der AG
BODENNUTZUNG IN WASSERSCHUTZ- UND SCHONGEBIETEN (1992) angegeben.

Aus den bisher dargelegten Zusammenhdngen zum Stickstoffumsatz in landwirtschaftlich
genutzten Boden und der Feuchtedynamik in Pseudogleyen kénnen folgende hypothetische
Schlul¥folgerungen abgeleitet werden, die in Kap 1.3 aufgegriffen und prézsisiert werden. Im
Ap-Horizont werden durch hohe Wassergehalte die Mineralisation und Immobilisation erhoht
oder bel Sauerstoffmangel eingeschrénkt. Mit dem Wechsel von Nal3- und Trockenphasen
sind durch die Veranderung der Nahrstoff- und Nahrsubstratverfigbarkeit Hysterese-Effekte
beim mikrobiellen Wechselspiel zwischen Mineralisation und Immobilisation zu erwarten.
Die im Ap-Horizont durch die hohen Gehalte an leicht abbaubarer organischer Substanz oh-
nehin begiinstigte Denitrifikation wird mit steigenden Wassergehaten durch eine Abnahme
der Durchliftung und eine Zunahme von sauerstoffarmen Microsites zusétzlich gefordert.

Es ist anzunehmen, dal3 sich in den Sw- und Sd-Horizonten wahrend der Nal3phasen mehr
oder weniger andauernde Anoxie und somit bei Vorhandensein mikrobiell leicht zersetzbarer
organischer Substanz ebenfalls ginstige Bedingungen fir den denitrifikativen Stickstoff-
Abbau einstellen. Von entscheidender Bedeutung ist die aus der charakteristischen verminder-
ten Leitfahigkeit des Stauers resultierende hohe Verwelldauer des Sickerwassers mit den darin
gelosten Stoffen in den Sw- und Sd-Horizonten. Mit zunehmender Verweildauer ist der im
Sickerwasser enthaltene NOs-N entsprechend langer der denitrifizierenden Téatigkeit der Mi-
kroben ausgesetzt, und ein hoherer gasformiger Stickstoff-Verlust ist zu erwarten. Die ver-

minderte Sickerwassergeschwindigkeit in den Sw- und Sd-Horizonten Ubertragt sich in abge-
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schwéachter Form auf den Ap-Horizont und bewirkt auch hier durch eine langere Verwelldau-

er des NOs-N eine grofiere Denitrifikations- oder auch Immobilisationsleistung.

Uber die tatsichlichen Auswirkungen des Stauwassereinflusses auf die Stickstoffumsitze in
den Bodenhorizonten von Pseudogleyen liegen bisher keine Verdffentlichungen vor. Die Er-
gebnisse aus GefaRversuchen erlauben keine ungepriifte Ubertragung auf reale Freilandsitua-
tionen mit heterogenen, durch Stauwasser gepragten bzw. beeinflufdten Bdden unter praxisiib-
licher Ackernutzung. Isolierte Korrelationen zwischen Wassergehalt und Denitrifikationdei-
stung, erarbeitet unter Standard-Modellsituationen, konnen keine Untersuchungen der kom-
plizierten Wechselwirkungen des gesamten Stickstoff-Turnovers in den abweichenden hydro-
chemischen Milieus landwirtschaftlich intensiv genutzter Pseudogleye ersetzen.

Uber das Ausmal? denitrifizierender Prozesse im Bereich der Stauwasserleiter und -korper von
Pseudogleyen liegen zur Zeit nur sehr grobe Abschétzungen vor. So kdnnen nach OBER-
MANN (1984) zwischen 25 bis 75 % der mit dem Sickerwasser transportierten NOs-Mengen
unterhalb des Ap-Horizontes denitrifiziert werden. Die Menge an Mikroorganismen bzw. de-
ren Aktivitét sowie die Temperaturbedingungen in diesem Bereich dirfen auf die Denitrifika-
tiondeistung in der ungesdtigten Zone nur im geringen Umfang differenzierend wirken
(SCHULTE-KELLINGHAUS 1987).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal3 ein qualitativer Nachweis und quantifizie-
rende Messungen der Auswirkungen von Wassergehaltsveranderungen auf die Stickstoffum-
satzleistungen in unterschiedlich stauwasserbeeinfluften Bdden noch ausstehen.

1.3 Zielsetzung und Konzeption der eigenen Untersuchungen

Ziel der interdisziplinér angelegten Arbeit ist die Analyse der Gesetzmélligkeiten zwischen
Stickstoffhaushalt (Mineralisation/Immobilisation, N-Verlagerung, N-Verluste durch Denitri-
fikation) und dem Feuchteregime von Stauwasserbtden. Neben der standortbezogenen Quan-
tifizierung des Stickstoff- und Bodenwasserhaushaltes soll der Stellenwert der Denitrifikation
unterhalb des Ap-Horizontes von Stauwasserbdden abgeschétzt werden.

Die Arbeit will zum einen einen Beitrag im Rahmen der Grundlagenforschung zur Lésung des
dargelegten Zielkonfliktes zwischen Wasser- und Landwirtschaft (Kap. 1.1) liefern und zum
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anderen durch die Erarbeitung von Grundlagen fir die Abschdtzung der Denitrifikationdei-
stung von landwirtschaftlich genutzten Pseudogleyen einen mdglichen Praxisbezug aufzeigen
(siehe Abb. 1-2).

Um die oben aufgezéhlten Ziele zu verwirklichen, liegt der Arbeit folgende Konzeption zu

Grunde:

Die Untersuchungsfragen wurden interdisziplindr in Zusammenarbeit mit dem Agrikultur-
chemischen Ingtitut der Universitét Bonn in zwei eng miteinander verknipften und aufeinan-

der aufbauenden Projekten bearbeitet.

Die Forschungsgruppe des Agrikulturchemischen Instituts der Universitdt Bonn untersuchte
schwerpunktmaRig den Stickstoffumsatz (DFG Projekttitel ,N-Umsatz in Pseudogleyen®).
Es wurde insbesondere der Stickstoffhaushalt im Ap-Horizont untersucht. Dabel standen die
Prozesse des Stickstoffumsatzes (Mineralisation, Immobilisation, N-Aufnahme durch Pflan-
zen, Denitrifikation) im Mittelpunkt der Untersuchungen (TRIMBORN 2001).

Der Schwerpunkt der Arbeiten des Geographischen Instituts der Ruhr-Univerité Bochum
(DFG Projekttitel ,, Wasser- und Stickstoff-Bilanz in Pseudogleyen®) lag in der differenzierten
und moglichst flachenhaften Charakterisierung der vom Stauwasser beeinflufen Boden durch
eine detaillierte bodenkundliche Standortaufnahme und eine exakte Erfassung des Bodenwas-
serhaushaltes. In der Verknipfung mit der an den Untersuchungsstandorten unterschiedlich
wechselnden Wasserbindungsintensitét und damit den Okologisch relevanten Bodenwasser-
gehalten sollte die Stoffverlagerung im gesamten Bodenprofil bis zum Grundwasserleiter
bzw. unter Einbezug der lateralen Prozesse bis zum Vorfluter quantifiziert werden. Anhand
der Quantifizierung der Stoffverlagerung sollten die Stickstoffumsédtze im Stauwasserleiter
und -korper, insbesondere die des denitrifikativen Stickstoffabbaus, nachgewiesen und men-
genméaldig abgeschétzt werden. Schliefdlich sollten Aussagen Uber den Stellenwert der Denitri-
fikation im Stauwasserleiter und -korper von Stauwasserboden auf den Stickstoffhaushalt

eines Uberschaubaren und abgrenzbaren Einzugsgebi etes getroffen werden.

!Leitung: Prof. Dr. W.Werner, Bearbeitung: Dipl.-Ing. agr. M.Trimborn. Soweit es fiir das Verstandnis der vor-
liegenden Arbeit notwendig ist, werden die Ergebnisse des Partnerprojektes.” N-Umsatz in Pseudogleyen” vorge-
stellt und als Literaturvermerk gekennzeichnet.



Einleitung

19

v A

Charakterisierung der
Untersuchungsstandorte
Standortaufnahme
Bodenphysikalische Untersuchungen A

DFG-Partner-Projekt
.N-Umsatz in Pseudogleyen*

N-Parameter im Ap-Horizont

Bestimmung der Denitrifikationsraten

4

Stickstoffhaushalt Boden-und
(Datenerhebung) Gebietswasserhaushalt
Stickstoff- und DOC- (Datenerhebung)
Konzentration in der Witterungsverlauf

— | Bodenldsung Saugspannungen
Stickstoff- und DOC-Gehalt Bodenwassergehalte
der Bodenfeststoffphase Tracerexperimente
Redoxpotentialmessungen Dranagen- und Vorfluter-

abflul

A

Bodensaulenexperimente |g

Boden- und
Gebietswasserhaushalt
(Simulation und Bilanzierung)
Bilanzierung des Bodenwasser-
haushaltes der Standorte

Definition und Bilanzierung der
Wechselfeuchte
EinfluR der Dréanagen

A

Modell zur Bestimmung der
Denitrifikationsraten

Schétzung der Denitrifikationsraten «
Uber eine multiple Regression

Stickstoffhaushalt

(Bilanzierung)

Stickstoffbilanzen der Standorte
Stickstoffbilanz des angrenzenden Vorfluters

A

J L J L J L

Zusammenfassende Diskussion der Ergebnisse

Beziehungen zwischen der Bodenwasserhaushaltsdynamik und dem Stickstoffhaushalt
Wirtschaftliche Bedeutung der Denitrifikationsverluste und mogliche Gegenmafl3inahmen
Entwurf eine einfachen Schéatzverfahrens zur qualitativen Abschétzung der Denitrifikations-
leistung

Abb. 1-2: Ubersicht zur Konzeption der Unter suchungen
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Die Arbeitsteilung wurde so vorgenommen, dald die jewelligen methodischen und wissen-
schaftlichen Vorerfahrungen, die landschaftsokologischen Raumkenntnisse sowie das Ver-
standnis der landwirtschaftlichen Praxis aufeinander abgestimmt wurden.

Die wichtigsten synergistischen Effekte der interdisziplindren Verknipfung beider Ansdize
liegen auf folgenden Gebieten:

Ohne die Quantifizierung der Wasserfliisse bleiben die Messungen zum Stickstoffhaushalt im
Ap-Horizont unvollsténdig; eine umfassende Stickstoff-Bilanzierung ist erst durch die Be-
ricksichtigung der konvektiven Stickstoff-Flisse und der gasformigen Verluste sowie des
pflanzlichen Entzuges mdglich. Die Feuchteregimemessungen auf einzelnen Mef3parzellen
bleiben ohne paralele Bestimmung anderer Einflul3groRen des Stickstoffhaushaltes bezie-
hungdlos. Erst as Interpretationshintergrund fur den Stickstoffhaushalt werden sie in Wert
gesetzt.

In einer zweiten Projektphase wurden die im Geldnde ermittelten kurzfristig auftretenden
Amplituden der Wasserspannung an ungestorten Bodensaulen simuliert. Dieser neuartige Me-
thodenansatz stellt ein wichtiges Bindeglied zwischen Gefél3versuchen und Freilandmessun-
gen dar. Der Schritt der Verallgemeinerung der Versuchsergebnisse konnte sinnvollerweise
nur erfolgen, nachdem die nattirliche Variationsbreite der Bodenwassergehaltsénderungen der
Untersuchungsstandorte ermittelt worden war. Eine zutreffende Regionalisierung des Stick-
stoffhaushaltes auf Stauwasserboden setzt neben der Fahigkeit, hydrochemische Milieus fl&
chenhaft zu charakterisieren, in besonderem Mal%e eine Sicherheit im Umgang mit Fragen der
landwirtschaftlichen Anbau- und Dingungspraxis voraus, fur die Erfahrungen des landwirt-

schaftlichen Projektpartners eingebracht werden konnten.
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Als Leitlinien fur das Arbeitsprogramm wurden sowohl fir den Ap-Bereich als auch fur den

Stauwasserleiter und - korper folgende Arbeitshypothesen formuliert:

Die Haupt-Hypothese des Arbeitsprogramm lautete:

Ausgehend von den dargestellten Besonderheiten im Wasserhaushalt staunassebeein-
fluBter Boden und den zur Zeit allgemein akzeptierten Vorstellungen tUber den Stick-
stoffhaushalt von ackerbaulich genutzten Boden kann die Hypothese abgeleitet werden,
daid der Grad der Staunéasse sowohl den Stickstoff-Turnover im Ap-Horizont als auch
alle wichtigen Vorgéange des Stickstoffumsatzes im Stauwasser leiter und -kor per wesent-
lich beeinfluft.

Fur den Bereich des Ap-Horizontes wurden folgende Teilhypothesen formuliert:

1. Die durch Staunasse im Stauwasserleiter und -kérper bedingte Dauer von Perioden mit er-
hohten Wassergehaten im Ap-Horizont wirkt sich auf den Umfang der gasférmigen Stick-
stoff-Verluste durch Denitrifikation aus.

2. Phasen mit hoher Wassersdttigung im Boden oder starker Austrocknung fuhren zu einer
drastischen Verschlechterung der Lebensbedingungungen der Mikroorganismen, die sich so-
wohl in der Menge an mikrobieller Biomasse als auch in den Umsatzleistungen der Mikro-

benpopulation manifestiert.

3. Die Haufigkeit des Wechsels zwischen Wasserséditigung und Austrocknung beeinfluf3t u.a.
die Nahrsubstrat-Verflgbarkeit fir Mikroorganismen und damit ebenfalls die Menge und Ak-
tivitét der Mikroben.

4. Die Beeinflussung des Wassergehaltes im Ap-Horizont durch Niederschldge und durch
Wasserstau im Stauwasserleiter und -korper wirkt sich aufgrund von abwarts oder aufwarts
gerichteten Verlagerungsprozessen auf das Nahrstoff- und Substratangebot fur die Mikroor-

ganismen und damit auf den Stickstoff-Turnover im Boden aus.
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Fir den Bereich der Ubergangshorizonte, Stauwasserleiter und -korper - d.h. fir den Wurzel-
raum unterhalb des Ap-Horizontes und die sich anschlief3ende nicht durchwurzelte, ungesét-

tigte Zone - ergeben sich folgende Teilhypothesen:

1. Der Stauwassereinflufd dieser Horizonte wirkt sich deutlich auf die Wassergehalte und so-

mit den Stickstoffumsatz im Ap-Horizont aus.

2. Die Denitrifikationdeistung dieser Horizonte ist im wesentlichen vom Grad der Staunésse,
dem DOC-Gehalt und dem Angebot an NOs-N abhéngig.

3. Angesichts der in Nal3phasen herrschenden Anoxie und der langen Verweildauer des Sik-
kerwassers im Stauwasserleiter und -kérper zeichnen sich diese Horizonte durch eine hohe

Denitrifikationd eistung aus.

Der im Stauwasserbereich liegende Wurzelraum ist durch besonders hohe Stickstoff-
Abbauleistungen charakterisiert, da hier as weitere wesentliche Randbedingung fir den deni-
trifikativen Stickstoff-Abbau durch Wurzelausscheidungen und absterbende Wurzeln ein aus-
reichend hohes Angebot an mikrobiell leicht zersetzbarer organischer Substanz vorhanden ist.

Hieraus ergab sich die Teilhypothese:

4. Die Haufigkeit des Wechsels zwischen Nal3- und Trockenphasen wirkt sich im Stauwasser
liegenden Wurzelbereich Uber die Substrat- und Nitratverfigbarkeit auf die Denitrifkation
aus.
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2 Untersuchungsgebiet

2.1 Allgemeiner Uberblick

Das Untersuchungsgebiet liegt ca. 15 km stidwestlich von Bonn und ca. 12,5 km &stlich von
Euskirchen im stidwestlichen Tell Nordrhein-Westfalens. Es bietet geeignete Voraussetzun-
gen fur die geplanten Untersuchungen. Auf dem Gebiet des Mefdtischblattes Rheinbach
(TK25, Blatt 5307 Rheinbach) konnten Pseudogleye in verschiedenen Relieflagen und mit
unterschiedlichem Feuchteregime ausgewahlt werden. Grundlage der Auswahl bildeten um-
fangreiche Voruntersuchungen, die in Form von Diplomarbeiten und digitalisierten Karten
vorlagen (HENSCHEID 1992, v. ITTER 1994, LANGER 1992, UHLENBROCK 1993).
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Abb. 2-1. Lage und vereinfachte Geologische K arte des Unter suchungsgebietes (aus FUCHS 1910)
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Landschaftlich stellt der Bereich des Untersuchungsgebietes ein ausgesprochenes Ubergangs-
gebiet von Eifelnordabdachung zur Niederrheinischen Bucht dar (BUTZKE 1980). Dem all-
gemeinen Gefélle entsprechend wird das Gebiet von mehreren Bachen nach Norden, zur Nie-
derrheinischen Bucht hin, entwassert. Der nordliche Eifelrand ist aus flexurartig nach Norden
abtauchenden unterdevonischen und im Sldwesten z.T. auch mitteldevonischen Gesteinen
aufgebaut. Im Untersuchungsgebiet handelt es sich dabel hauptsichlich um unterdevonische
Grauwacken, Sandsteine und Schiefer, die zum Teil intensiv chemisch verwittert sind (ZEPP
& STEIN 1991).

Im Alttertidr war die Fastebene der Eifel mit einer méchtigen Verwitterungsschicht, tberwie-
gend aus den von KUBIENA (1953) benannten Graulehmen, bedeckt (MUCKENHAUSEN
1978). Reste dieser fossilen Bodenbildung finden sich noch heute in den pleistozanen Flief3-
erden (Solifluktionsdecken), die im Raum des Rheinbacher Stadtwaldes das devonische
Grundgebirge Uberlagern (BUTZKE 1980). Hauptbestandteil der Flief}erden sind Verwitte-
rungsmaterial devonischer Gesteine und L6f3ehm, deren Mengenverhétnisse zueinander von
der morphologischen Lage abhangen. Im Untersuchungsgebiet nimmt der L6f3dehmgehalt der
Flief3erden von den hdchsten Lagen nach Norden und Osten, d.h. zur Niederrheinischen Bucht
hin, zu. Das Materia der Flief3erden ist gewohnlich dicht gelagert, so dal3 sich darin haupt-
séchlich Staunadssebtden (Pseudogleye) entwickelt haben (BUTZKE 1980). Die Méachtigkeit
des Schuttes kann 3-4 m erreichen, schwankt jedoch in der Regel zwischen 1,5 bis 2 m
(FUCHS 1910).

Die Rheinbacher LoRplatte 183t sich wie folgt in eine grordumige Landschaftsgliederung
einordnen. Ihr Schwerpunkt liegt in der Zulpicher Borde, welche das Stidende der Niederrhei-
nischen Bucht bildet. Geologisch ist die Niederrheinische Bucht ein junger teridrer Senkungs-
bereich, der an der Wende vom Oligozédn zum Miozan (mittleres Tertidr) tektonisch hochaktiv
war. Der Untergrund der Rheinbacher LORplatte ist der Erftscholle zuzuordnen, wobei das
Rhein-Maas-Stromsystem diese wiederum mit seinen Terrassenschottern Uberdeckte (KEL-
LER 1964). Die atpleistozénen Hauptterrassenschotter wurden von einer wirmzeitlichen
Loldecke Uberzogen, deren Mé&chtigkeit von vier Metern im Raum Rheinbach-Meckenheim
nach NW sukzessive abnimmt. Die deckenartige Ausbreitung des L6M3 Uber den Sanden und
Kiesen der FHull&ufe schwacht den morphologisch eigentlich stark gegliederten Unterbau der
Landschaft ab. Daher entsteht ein flachenhafter Landschaftscharakter.
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Bel den Boden dominieren dem Ausgangsmaterial Lo entsprechend in der siidlichen Nieder-
rheinischen Bucht am nordlichen Eifelrand und auf der Rheinbacher Lof3platte schluffige
Lehmbdden. Je nach Auspragung von Staunassemerkmalen sind Uberwiegend Parabraunerden
oder Pseudogleye ausgebildet. Im siidlichen Abschnitt der LoRplatte, wo sich der Ubergang
zur Eifel vollzieht, nehmen die Staunassemerkmale der Bbden zu, so dal3 sich primére Pseu-
dogleye entwickelt haben. Auf der Rheinbacher Lofplatte finden sich Uberwiegend Para-
braunerden. Braunerden sind im Untersuchungsgebiet nur sehr vereinzelt und kleinflachig
entwickelt, z.T. pseudovergleyt aus Sanden und Kiesen der Hauptterrasse mit ltckenhafter
Deckschicht aus LA und Lolehm. Die Lehm- und Schluffboden des Untersuchungsraumes
erreichen je nach Nahrstoffversorgung und Wasserhaltevermogen Bodenzahlen zwischen 30
und 90 (SCHALICH 1974, BUTZKE 1980, DOHMEN & DORFF 1984, KERKAU 1987).
Der réaumlichen Lage entsprechend haben sich in den Auenbereichen des Untersuchungsge-
bietes recht grof¥flachig braune Auenbdden und vergleyte braune Auenbdden aus Auenlehm
Uber Sanden, Kiesen und Gerdllen der Niederterrasse oder stellenweise Uber Schwemmlof3
entwickelt.

Das Klima im Untersuchungsgebiet wird in besonderem Mal3e durch die Leelage zu Eifel und
dem Hohen Venn bestimmt und nach PAFFEN (1962, S.838) als ,,... kontinentaler Sommer-
regen-Typ mit stark ausgepragtem Sommermaximum® bezeichnet.

Die Temperaturen sind gepragt durch milde Winter mit mittleren Januartemperaturen um
1,4°C und relativ warmen Sommern mit Julitemperaturen um 17,2 °C. Die Jahresmitteltempe-
ratur in Euskirchen betragt 9,5°C (DEUTSCHER WETTERDIENST 1981). Bei den tberwie-
gend westlichen Luftstromungen werden die Niederschlagshdhen des Arbeitsgebietes in star-
kem Umfang von der Lage im Regenschatten der Eifel und dem Hohen Venn gepragt. Mit
durchschnittlichen Jahressummen von 600-650 mm gehdrt das Gebiet zu den niederschlags-
armsten Regionen Nordrhein-Westfalens. Etwa die Hélfte des Gesamtniederschlags féllt in
der Vegetationszeit von Mai bis September. Das Niederschlagsmaximum liegt im Monat Au-
gust, das Minimum im Februar und Mérz. Im Untersuchungsgebiet treten in Trockenjahren
Niederschlagssummen von weniger als 400 mm im Jahr auf. Fir die Klimastation des DWD
Rheinbach traf dies im Zeitraum von 1891 bis 1980 zehnmal ein, mit 349 mm wurde im Jahre
1959 das trockenste Jahr gemessen (KERKAU 1987).
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»Da edaphische oder klimatisch bedingte Sonderstandorte weitgehend fehlen, fallt der poten-
tiellen natirlichen Vegetation priméar die Rolle eines theoretischen, standortlichen Integrals
zu“ (ZEPP & STEIN 1991, S. 95). Der Untersuchungsraum ist ausnahmslos natirliches
Laubmischwaldgebiet. Die potentielle natlrliche Vegetation dieses Raumes ist durch arten-
arme und artenreiche Maiglockchen-Perlgras-Buchenwélder auf Lehmbdden ohne Stauwas-
sereinflul?  beherrscht; der artenreiche Sternmieren-Stieleichen-Hainbuchenwald ist  for
grundwasserbeeinflufldte Béden und der Maigldckchen-Stieleichen-Hainbuchenwald fur Pseu-
dogleye aus geringméchtiger LoRauflage Uber Hauptterasse typisch. Die Eifelnordabdachung
wird durch Hainsimsen-Buchenwélder geprégt (TRAUTMANN 1973).

Das Untersuchungsgebiet gehort zu den Niederrheinischen Bordenlandschaften und damit zu
den bedeutendsten agrarischen Gunstrdumen der Bundesrepublik. Dies spiegelt sich auch in
der vorherrschenden Flachennutzung wider. Bezogen auf das gesamte Mefdtischblatt Rhein-
bach nimmt nach ZEPP & STEIN (1991) Ackerland 58 % der Flache ein, gefolgt von Sied-
lungs- und Verkehrsflachen mit 17 % sowie Wad- bzw. Forstflachen mit 14 % und dem
Grunland mit 7%. Die Flachenanteile der Obst- und Baumschulfléachen spielen dagegen mit 3
% eine nur untergeordnete Rolle. Der weitaus grofdte Teil der landwirtschaftlichen Fléche
besteht aus Ackerland mit bevorzugt grofRen Schidgen und einer sehr schwachen Gliederung
durch Hecken und Feldgeholze. Das Ackerland wird im Durchschnitt etwa zur Halfte mit Ge-
treide bestellt; an zweiter Stelle folgen Zuckerrtiben mit etwa 19 %, der Rest der Flache wird
von Grinland, Raps und anderen Feldfriichten eingenommen (ZEPP & STEIN 1991). Heute
ist eine sogenannte Rheinische Fruchtfolge wie folgt zu beschreiben: Winterweizen, Zucker-
ribe, Winterweizen oder Zuckerriibe, Winterweizen, Mais, Winterweizen. Im 20. Jahrhundert
breiteten sich bis in die jungste Zeit im Sidosten und Nordosten des Untersuchungsgebietes
der Erwerbsobstanbau und Baumschulen stark aus. Mal3gebend sind sowohl Kriterien der
Bodengite als auch betriebs- und marktwirtschaftlich orientierte Unternehmensentscheidun-
gen. Die heutigen Grundzuige der Wald-Feld-Verteilung bestehen schon seit dem 19. Jahrhun-
dert. Im 20. Jahrhundert kam es zwischen den Weltkriegen zu grof3fl&chigen Rodungen zu-
gunsten der landwirtschaftlichen Siedlung Schornbusch westlich von Rheinbach (HOHERE
FORSTBEHORDE RHEINLAND 1984). Hier befinden sich flachgriindige Pseudogleye mit
niedrigen Bodenzahlen, die zum Teil Grenzertragsstandorte darstellen.

Der Gebietswasserhaushalt wurde stellenweise durch Drénagen sowie grof¥lachig durch die
sich bis in die sidliche Niederrheinische Bucht auswirkende Grundwasserabsenkung infolge
der Simpfung der Braunkohlen-Tagebaue verandert (ZEPP & STEIN 1991).



Untersuchungsgebi et 27

2.2 Untersuchungsstandorte und -flachen

2.2.1 Auswahl der Untersuchungsstandorte und -flachen

Bel der Auswahl der Unter suchungsstandorte wurden zwei Standor ttypen unterschieden:

Standorttyp | war wie folgt festgelegt:
- Der Stofftransport und die Sickerwasserbewegung sollten ausschliefdich vertika ins Grund-
wasser gerichtet sein.

Standorttyp |1 war wie folgt festgelegt:

- Neben der vertikal ins Grundwasser gerichteten Sickerwasserbewegung und des Stofftrans-
portes sollte ein lateraler Einflul? durch Hangzugwasser vorliegen.

- Die zu untersuchende Flache mufde an einen Vorfluter grenzen und somit Teil eines kleine-
ren Einzugsgebietes sain.

- Die zu untersuchende Flache sollte den regionalen Gegebenheiten entsprechend draniert
sein, nach Moglichkeit sollten detaillierte Dranagepléne vorliegen.

Als Untersuchungsflachen wurden ein Pseudogley aus Lo6Rlehm Uber Hauptterassen-
schottern (Standort Auen/Standorttyp |) und drel Pseudogleye aus L 63lehm Uber peri-
glazialer Flief3erde ausgewahlt (Standort Schornbusch/Standorttyp 11). Um neben der
vertikalen auch die lateralen Stofftransporte am Standort Schornbusch erfassen zu kdnnen,
wurde am Standort Schornbusch eine Hangcatena mit drei Teilflachen angelegt, die auf-
grund ihrer relativen Lage zueinander als Ober-, Mittel- und Unterhang bezeichnet werden.
Fur die Auswahl der Teilflachen wurden die Standortkriterien des Standorttyps Il wie folgt

erweitert:

- Es sollte eine hydraulische Verbindung zwischen den Tellfléchen bestehen.
- Die Teilflachen sollten sich in ihrer Stauwasserdynamik unterscheiden.
- Alle Teilfl&chen sollten gleich bewirtschaftet werden.
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2.2.2 Untersuchungsstandorte, Auen“ und ,, Schornbusch*

Koln - Bonner

©. Erper ¢ /_/_/ . Rhel/nelbenle
T La/?plaH‘e . '/_'.'/ o Pl

.. " Oberes.
. Mittel-

© erfttal Z==

. \—, .

" . ‘Rheinbacher .~ j
-'.'.’-'-Laﬁzarre'-'-'-
\p 7 Kottenforst 7
L~ A A VAV A VA4

\\ YA

/
/
/

vorland

Mdinstereifeler Wald und
Nordéstlicher Eifelfull s km

S S TTT T

2T

Abb. 2-2: Lage der Unter suchungsstandorte Auen (A) und Schornbusch (S) (unter Verwendung von
ZEPP & STEIN 1991)

2221 Standorttypl: , Auen®

Standort Auen? entspricht (ohne Sd-Horizont im ersten Profilmeter) einem relativ wasser-
durchléssigen Pseudogley. Es steht etwa 1,2 m méachtiger L6llehm Uber Hauptterrassenschot-
tern an. Da der Standort in ebener Lage liegt und die Schichtfolge keine geneigte Schichtfl&-
che aufweist, ist davon auszugehen, dal die Sickerwasserbewegung und der daran gebundene
Stofftransport unterhalb des Wurzelraumes ausschliefdich vertikal ins Grundwasser gerichtet
ist und der Standort Auen dem Standorttyp | entspricht. Bedingt durch den Lofdehm ist die
Bodenart im gesamten Bodenprofil bis zur Hauptterrasse schluffiger Lehm. Die Rohdichte (pt)
nimmt mit zunehmender Tiefe von 1,55 auf 1,67 g/cm® zu. Der Humusgehalt ist mit 1,9 % im
Ap-Horizont nach AG BODENKUNDE (1994) als schwach humos zu bezeichnen und nimmt
im Sw-Horizont bis auf 0,5 % (sehr schwach humos) ab. Der reaktionszustand des Bodens ist
im gesamten Profil nach AG BODENKUNDE (1994) neutral (Tab. 2-2). Der im Vergleich

2 Die Standortbezeichnung , Auen* beruht auf der Namensgebung der ortsanséssigen Landwirte und soll keine
Auendynamik am Standort suggerieren.
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zum Standort Schornbusch relativ geringe Humusgehalt ist aufgrund der rein mineralischen

Dungung zu erkléaren (Tab. 2-9).

Tab. 2-1: Profilansprache Standort Auen

Standort Auen
Pseudogley aus L 6fdiehm Uber Hauptterrassenschottern (Profilansprache nach AG Bodenkunde 1994)

Tiefe |Horizont- | Beschreibung

[cm] | symbol

0-35 |Ap schluffiger Lehm, matt gelblich braun (10 YR 4/3), Krumel-Subpolyedergefiige,
durchwurzelt, schwache Mn- und Fe- Flecken, Skelettanteil (< 1%)

35-45 Sw schluffiger Lehm, braun (7,5 YR 4/4) braun (10 YR 4/4) Farbe nicht eindeutig fest-

zulegen, schwache Mn- und Fe- Flecken, schwache Bleichspuren, schwach grusig,
plattiges Polyedergefiige, durchwurzelt, Skelettanteil (< 1%)

45-80 |1l Sw schiuffiger Lehm, matt gelblich braun (10 YR 5/4) dunkel braun (10 YR 3/3) Uber-
gange zu Fe und Mn-Flecken stark gebleicht, Polyedergeflige, durchwurzelt, Ske-
lettanteil (< 1%)

80-120| Il Sw2 | schluffiger Lehm, matt gelblich braun (10 YR 4/3), Fe und Mn-Flecken, stark
gebleicht, Rostfleckung rotbraun, Polyedergefiige, durchwurzelt, Skelettanteil
(< 1%)

120+ |1k schluffiger Lehm, stark grusig, matt gelblich braun (10 YR 4/3), stark steinig, Ske-
lettanteil (<5 — 10 %)

Tab. 2-2: Kenndaten Standort Auen

Horizont Tiefe S U T Boden-| pH Humus' [ C/N' |rt k-Wert ki-Wert
[cm] [%] 6 |[% |at |cacl, |[%] [gor] | [PFL8cmvd] | [ nach KA 4 cnd]
Ap 0-35 |19 62 |19 |(Lu |69 19 86 |155 0,02-0,03 |18
Il Sw 45-80 |27 52 |21 |Lu |70 0,9 6,3 |1,67 0,01-0,03 |18
Il Sw2 80 + 16 58 |26 |[Lu |70 0,5 47 |n.b. n.b. 18

n.b. = nicht bestimmt, 1 = Quelle: Trimborn (2001)

2.2.2.2 Standorttyp I1: , Schornbusch®

Die Teilflachen Ober-, Mittel- und Unterhang der Hangcatena Schor nbusch (vgl. Abb. 4-
20, S. 86) entsprechen dem Standorttyp Il und umfassen eine Gelandesituation mit Pseudo-
gley aus LoRlehm Uber einer undurchlassigen, tonigen Verwitterungsschicht (teridrer, umge-
lagerter , Graulehm*), wie sie im Ubergang der Rheinbacher LoRplatte zur siidlich angrenzen-
den Nordabdachung der Eifel in hangiger Reliefposition haufig auftritt. Die Entfernung zwi-
schen den Tellflachen Ober- und Unterhang betrégt 75 m. Bei einem Hohenunterschied von
1,8 m entspricht das einem Gefélle von 2,4 %. Die Hangneigung ist nach AG BODENKUN-
DE (1994) ds schwach geneigt zu bezeichnen. Das Hangwasser und die darin gel6sten Nahr-
stoffe speisen Uber die Dranagen einen Vorfluter (Eschbach).

In den Ap-Horizonten der Teilflachen Ober-, Mittel- und Unterhang herrscht die Bodenart
schiuffiger Lehm vor (Tab. 2-3 bis Tab. 2-8). Im Sd-Horizont der Teilflachen Ober- und Mit-
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telhang wurde as Bodenart schwach toniger Lehm nachgewiesen. Auffélig ist der im Ver-
gleich zu den Tellflachen Ober- und Mittelhang im Sw-Horizont erhdhte Ton- und Schluffge-
halt der Tellflache Unterhang. Es ist zu vermuten, dal3 die erhdhten Schluff- und Tongehalte
durch Verlagerung am Hang zu erkléren sind. Von besonderer Bedeutung ist der hohe Ske-
lettanteil in der periglazialen Flief3erde, der zum Teil bis 30 % ausmachen kann. Die Rohdich-
te (pt) schwankt im Ap-Horizont zwischen 1,5 und 1,6 g/cm® nach AG BODENKUNDE
(1994) im mittleren Bereich. Dagegen ist die Rohdichte der Sd-Horizonte der Teilflachen
Ober- und Mittelhang zwischen 1,7 und 2,0 g/cm?® as hoch bis sehr hoch zu bewerten. Der
Humusgehalt der Ap-Horizonte liegt bei 2 % und ist nach AG BODENKUNDE (1994) s
mittel humos zu bezeichnen. Die Bodenreaktion ist in den Ap-Horizonten nach AG BODEN-
KUNDE (1994) sehr schwach bis schwach alkalisch. Im Bereich der Stauwasserleiter und —
korper neutral. Eine Ausnahme bildet der durch Hangzugwasser gepragte Sew-Horizont,der
Tellflache Oberhang, der mit einem pH-Wert von 6,1 nach AG BODENKUNDE (1994) als
schwach sauer zu bewerten ist.

Tab. 2-3: Profilansprache Standort Schornbusch Teilflache Oberhang

Teilflache Oberhang
Pseudogley aus L6Rlehm Uber periglazider Fliel}erde (Profilansprache nach AG Bodenkunde 1994).

Tiefe |Horizont- | Beschreibung

[cm] | symbol

0-28 |Ap schluffiger Lehm, braun (10 YR 4/4), hydromorphe Merkmale, Fe- und Mn-
Flecken, durchwurzelt, steinig, Skelettanteil (< 1 %)

28-40 | Sew schluffiger Lehm, Bleichung deutet auf Hangwasserzug in 40 cm hin hell grau (2,5

Y 8/1), durchwurzelt, hydromorphe Merkmale, Fe-Flecken Uiberwiegen gegeniiber
den Mn-Flecken, Skelettanteil (1 - 2 %)

40-70 | Il Swd | schwach toniger Lehm, gelblich grau (2,5Y 6/1) und gelblich braun (2,5Y 5/3),
starke hydromorphe Merkmale, rétlichere Farbe, steinig, grusig, durchwurzelt, Fe-
und Mn-Konkretionen 2-3mm , Uberziige auf Steinen, greift taschenformig in Sd
ein, Subpolyedergeflige, Skelettanteil (5 - 10 %)

70-90 | Il Sd schwach toniger Lehm, graugelb (2,5 Y 5/3), hydromorphe Merkmale, marmoriert,
stark steinig, Untergrenze scharf wellig, Subpolyedergefiige, Skelettanteil (10 - 30 %)

0+ |1l Sd schwach toniger Lehm, graugelb (2,5 Y 5/3) und gelblich grau (2,5Y 6/7), weniger
Steine alsim Sd bis 90 cm, Subpolyedergeflige , Skelettanteil (5 - 10 %)

Tab. 2-4: Kenndaten des Pseudogleys der Teilflache Oberhang des Standortes Schor nbusch

Horizont Tiefe S U T Boden-| pH Humus' [ C/N' |rt k-Wert ki-Wert
[cm] [%] 06 |1 |at |cacl, |[o] [gor] | [PFL8cmvd] | [ nach KA 4 cnvd]
Ap 0-28 |23 60 (17 |Lu |76 2,1 11,0 | 1,51 0,01-0,03 |18
Sew 28-40 |19 61 |20 |(Lu |61 0,9 9,0 |1,67 0,01-0,10 |6
Il sd 70 + 30 40 (30 |Lt2 |71 0,3 45 |1,68 0,001-0,01 |4

1= Quelle: Trimborn (2001)
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Tab. 2-5: Profilansprache Standort Schornbusch Teilflache Mittelhang

Teilflache Mittelhang
Pseudogley aus LoRlehm Uber periglazider Flielferde (Profilansprache nach AG Bodenkunde 1994).

Tiefe |Horizont- | Beschreibung

[cm] | symbol

0-35 |[Ap schluffiger Lehm, braun (10 YR 4/4), durchwurzelt, kaum hydromorphe Merkmale,
Fe- und Mn-Flecken, steinig, Skelettanteil (< 1 %)

35-60 |Swd schwach toniger Lehm, gelblich braun (2,5'Y 5/3), durchwurzelt, hydromorphe
Merkmale, steinig, grusig, leicht marmoriert, mirbe rote quarzitische Sandsteine,
hoher Skelettgehalt, Subpolyedergeflige, Skelettanteil ( 2 - 5 %)

60+ Il Sd schwach toniger Lehm, gelblich grau (2,5 Y 6/1), steinige dichte Solifluktionsdek-

ke, marmoriert, Subpolyedergeflige, Skelettanteil (5 - 10 %)

Tab. 2-6: Kenndaten des Pseudogleys der Teilflache Mittelhang des Standortes Schornbusch

Horizont Tiefe S U T Boden-| pH Humus' [ C/N' |rt k-Wert ki-Wert
[om] o4 |4 |1 |at  |cacl, |[%] [gem?] | [pF L8 cmvd] | [ nach KA 4 cvd]
Ap 0-35 |24 5 |20 |(Lu |75 2,1 10,8 | 1,53 0,02-0,04 |18
Swd 35-60 |19 49 (32 |Lt2 [7,3 12 92 |187 0,005-0,01 |4
Il sd 60 + 27 47 |26 |Lt2 |74 0,4 55 (1,97 0,004-0,008 | 4

1= Quelle: Trimborn (2001)

Tab. 2-7: Profilansprache Standort Schornbusch Teilflache Unterhang

Teilflache Unterhang
Pseudogley aus LoRlehm Uber periglazider Flielferde (Profilansprache nach AG Bodenkunde 1994).

Tiefe |Horizont- | Beschreibung

[cm] | symbol

0-35 |Ap schluffiger Lehm, braun (10 YR 4/4), durchwurzelt, hydromorphe Merkmale, Fe-
und Mn-Fecken, mehr Mn- as Fe-Flecken, Skelettantell (< 1 %)

35-65 | Sw mittelschluffiger Ton, matt gelblich braun (10 YR 5/4), starke hydromorphe Merk-
male, grofe Mn -Konkretionen steinig, durchwurzelt, Subpolyedergefiige, Skelett-
anteil (< 1%)

65+ |1l Sw stark toniger Schiuff, scharfe Grenze, grauere Farbe grau gelblich braun (10 YR

6/2), leicht marmoriert, Subpolyedergeflige, Skelettanteil (< 1 %)

Tab. 2-8: Kenndaten des Pseudogleys der Teilflache Unterhang des Standortes Schor nbusch

Horizont Tiefe S U T Boden-| pH Humus' [ C/N' [rt k-Wert ki-Wert
[cm] [%] 06 | |at |cacl, |[o [gem?] | [pF L8 cmvd] | [ nach KA 4 cd]
Ap 0-35 |19 62 |19 |(Lu |73 2,0 10,2 | 1,59 0,04-0,07 |18
Sw 35-65 |4 65 |31 ([Tu3d |72 1,3 90 |1,72 0,01-003 |6
Il Sw 65 + 10 69 (21 |Ut4 |71 0,7 80 |164 0,03-0,08 |4

1= Quelle: Trimborn (2001)
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Die schwierige Gelandesituation (komplexe Lagerungsverhdtnisse der periglazialen Deck-
schichten) verhinderte eine Festlegung der Mef3parzellen nur anhand der Relieflage. Vielmehr
war es nétig, die 4,2 ha grof3e Fléche des Ackerschlages Schornbusch in einem ca. 40 m-
Raster durch 80 Bohrungen von 4 bis 6 Meter Tiefe zu sondieren. Am Blockbild (Abb. 2-3)
kann eine schematische, stark vereinfachte Anordnung der periglazialen Deckschichten vor-

gestellt werden.
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Grenze des Einzugsgebietes

skelettreiche, heterogene Solifluktionsdecke
homogene LoBlage

dichte, hell- und dunkelgraue Tone

BEERS -s52

Abb. 2-3. Schematische Darstellung der periglazialen Deckschichten am Standort Schor nbusch

Unter einer LoRauflage, die zwischen 30 und 60 cm méchtig ist, folgt eine sehr dichte und
sehr skelettreiche Schicht mit deutlichen hydromorphen Merkmalen. Diese Solifluktionsdecke
ist in ihrer Bodenartenzusammensetzung sehr heterogen aufgebaut. ES liegen unregelméaliig,
tonige neben sandigen Bereichen. Die Mé&chtigkeit dieser Schicht, die in den Profilbeschrei-
bungen mit Sd angesprochen wurde, schwankt in der Regel zwischen 50 cm und 2 m. Diese
Solifluktionsdecke streicht vom Oberhang zum Unterhang aus. Im Liegenden folgt eine in
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Farbe und Bodenart relativ homogene L6ldehmlage mit schwachen hydromorphen Merkma-
len. Die Basis der Bohrungen bildeten sehr dichte, hell- oder dunkelgraue Tone in ca. 3 bis 4
Metern Tiefe. Es wurde unterstellt, dal3 diese Schicht wegen ihrer relativ hohen Dichte und
des hohen Tongehalts den Stauer fur das Hangzugwasser bildet. Durch die detaillierte Auf-
nahme der Deckschichten konnte gewahrleistet werden, dal3 die eingangs formulierten Stand-
ortkriterien weitgehend erflllt wurden. Auf3erdem konnte bel der feldbodenkundlichen An-
sprache der Grad der Staunésse nach AG BODENKUNDE (1982) abgeschétzt und eine Aus-
sage Uber die zu erwartenden, bevorzugten Fliefdrichtungen des Bodenwassers getroffen wer-
den.

2.2.3 Bodenhydrologische Substratkennzeichnung

Im Rahmen der bodenhydrologischen Substratkennzeichnung wurden neben den Bodenarten
und der effektiven Lagerungsdichte auch die k,- und pF-Funktionen bestimmt (Kap. 3.1).
Die pF- und k,-Funktionen dienten als Interpretationshilfe fir zum Teil unerwartete Verléufe
der im Gelande gemessenen Tensionen und bildeten die Grundlage fur die Simulation des
Bodenwasserhaushaltes. Es wurde zur besseren Ubersichtlichkeit bei der folgenden Ergeb-
nissdarstellung fur jede der vier Untersuchungsfldchen eine reprasentative pF- bzw. Ku-
Funktion pro Horizont ausgewahlt und dargestellt. Die bei den Freilanduntersuchungen nach-
gewiesenen Variationsbreiten werden exemplarisch jeweils fir zwel Horizonte am Standort
Auen und fur die Teilflachen Ober- und Unterhang des Standortes Schornbusch dargestellt.

Die pF-Kurven des Standort Auen (Abb. 2-2) fir den Ap- und Sw- Horizont verlaufen auf
unterschiedlichem Niveau paralel. Die Wassergehalte im Ap-Horizont liegen etwa 3 Vol.%
Uber denen des Sw-Horizontes. Die Wassergehaltsamplitude liegt im Bereich von pF 1,5 bis
pF 3,0 bel anndhernd 10 %. Im Gegensatz zu den pF-Kurven verlaufen die ky-Funktionen
(Abb. 2-3) nicht parallel. Die ungeséitigte Wasserleitfahigkeit wird oberhalb von pF 2 im Sw-
Horizont langsamer als im Ap-Horizont, trotz gleicher Steigung der Wasserspannungskurve.
Wasserstau und Herausbildung der hydromorphen Merkmale im Bodenprofil ab 45 cm Tiefe
sind so nicht nur auf die Existenz des unterlagernden Stauhorizontes in 120 cm Tiefe zuriick-

zufuihren, sondern auch durch die k,-Funktion des Sw-Horizontes begiinstigt.
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Abb. 2-4. Beziehung zwischen Wasser spannung und Wasser gehalt (pF-Kurve) des Standortes Auen fir
ausgewahlte Horizonte.
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Abb. 2-5. Wasserleitfahigkeit in Abhangigkeit von der Wasser spannung (k,-Funktion) des Standortes
Auen fir ausgewahlte Horizonte.
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Die pF-Kurve des Sd-Horizontes der Teilflache Oberhang (Abb. 2-6) zeichnet sich durch
einen sehr steilen Verlauf und ein sehr geringes Gesamtporenvolumen von weniger als 31
Vol.% aus. Das bedeutet, dal3 der Wassergehalt bel einer grof3en Saugspannungsanderung nur
geringen Schwankungen ausgesetzt ist. Unterhalb von pF 3 ist mit einer Schwankung von
weniger as 5 Vol.% zu rechnen. Der Ap-Horizont weist eine wesentlich hohere Wasserge-
haltsamplitude (> 10 Vol.%) als der Sd-Horizont auf. Die Wasserspannungscharakteristik des
Sew-Horizontes liegt zwischen dennen der umgebenden Horizonte Ap und Sd.

3,5

3,0

A ~.

Wasserspannung [pF]
=
[8)]
o

20 25 30 35 40
Wassergehalt [Vol. %)]

Ap - -><-Sew—-—5d‘

Abb. 2-6: :Beziehung zwischen Wasser spannung und Wasser gehalt (pF-K urve) des Standortes Schorn-
busch (Teilflache Oberhang) fir ausgewahlte Horizonte.

Betrachtet man die k,-Funktionen, zeigen die Kurven des Sd-Horizontes die geringste unge-
sdttigte Wasserleitfdhigkeit. Die Kurven des Ap- und des Sew-Horizontes verlaufen parallel
auf hoherem Niveau (Abb. 2-7).
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Abb. 2-7. Wasserleitfahigkeit in Abhangigkeit von der Wasser spannung (k,-Funktion) des Standortes
Schornbusch (Teilflache Oberhang) flr ausgewahlte Horizonte.

Die pF-Kurve des Sd-Horizontes der Teilflache Mittelhang (Abb. 2-8) zeichnet sich wie am
Standort Oberhang durch einen sehr steilen Verlauf und ein sehr geringes Gesamtporenvolu-
men von weniger als 31 Vol. % aus. Die pF-Kurven des Ap- und Swd-Horizontes liegen im
Saugspannungsbereich von pF 2,5 - pF 1,5 beinahe parallel. Der Swd-Horizont weist dhnlich
wie der Sd-Horizont einen steileren Verlauf as der Ap-Horizont auf, liegt jedoch auf dem
hochsten Niveau zwischen 30 - 37 Vol %. Die Kurven zeigen, dal3 der Swd-Horizont am
Standort Mittelhang, bei Berlcksichtigung der nattrlichen Streuung der Ergebnisse dieses
Horizontes von z.T 10 %, in seinem Verhalten mehr dem Ap- a's dem Sd-Horizont entspricht.
Dies steht im Widerspruch zur Dichte von 1,87 g/cm3 (rt) (Tab. 2-6). Durch die hohe Streu-
ung der Ergebnisse ist der Swd-Horizont als Ubergangshorizont zwischen dem Ap- und So-
Horizont mef3- und probentechnisch schwer abgrenzbar.

Die ungeséttigte Wasserleitfahigkeit (Abb. 2-9) des Ap-Horizontes am Mittelhang ist hoher
als in den Horizonten Swd und Sd, die auf geringerem Niveau parallel verlaufen. Die wasser-
stauenden Horizonte des Mittelhangs dhneln im Verlauf und Niveau dem Sd-Horizont des
Oberhangs. Der Ap-Horizont weist jedoch eine geringere ungeséttigte Wasserleitfahigkeit auf
als die Ubrigen zwel Standorte im Schornbuschbereich.
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Abb. 2-8. Beziehung zwischen Wasser spannung und Wasser gehalt (pF-Kurve) des Standortes Schorn-
busch (Teilflache Mittelhang) fur ausgewahlte Horizonte.
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Abb. 2-9: Wasserleitfahigkeit in Abhangigkeit von der Wasser spannung (ku-Funktion) des Standortes
Schornbusch (Teilflache Mittelhang) fir ausgewahlte Horizonte.
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Die pF-Kurve des Sw2 an der Teilflache Unterhang (Abb. 2-10) bestizt eine Wassergehalts-
amplitude von 30 Val. % bis 42 Vol. %. Besonders aufféllig ist die geringe Wasseramplitude
des Swl von 24 Vol % bis 29 Vol %. Dies ist im Hinblick auf den Geléndebefund Uberra-
schend, kann jedoch mit dem hohen Tongehalt des Horizontes von 31 % erklart werden. Der
Ap-Horizont nimmt hinsichtlich seiner Wasserspannungscharakteristik eine mittlere Stellung
zwischen den Sw1 und Sw2 Horizonten ein.

An der Teilfl&che Unterhang besitzt der Sw2-Horizont in einem Meter Tiefe die hdchste un-
geséttigte Wasserleitfahigkeit Uber den gesamten Mef3bereich von pF 1,5 bis pF 3,0. Der Ap-
Horizont nimmt wie bel der pF-Funktion eine Mittelstellung ein. Die ungeséttigte Wasserleit-
fahigkeit im Sw1l ist sehr gering und mit den wasserstauenden Horizonten der Standorte Ober-
und Mittelhang zu vergleichen. Der Ap-Horizont dhnelt in seinem Verlauf und Niveau der k-
Funktion des Ap-Horizont des Standortes Mittel hang.
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Abb. 2-10:Beziehung zwischen Wasser spannung und Wasser gehalt (pF-Kurve) des Standortes Schorn-
busch (Teilflache Unterhang) fir ausgewahlte Horizonte.
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Abb. 2-11:Wasser leitfahigkeit in Abhangigkeit von der Wasser spannung (k,-Funktion) des Standortes
Schornbusch (Teilflache Unterhang) fur ausgewahlte Horizonte.

Die Abb. 2-12 und Abb. 2-13 zeigen die gemessenen Variationsbreiten der pF- und k-
Funktionen jewells fir den Ap- und Stauwasserbereich (Sw bzw. Sd-Horizont) an den
Standorten Auen und Schornbusch (Teilflache Ober- und Unterhang).

Bel der Betrachtung der pF-Funktionen (Abb. 2-12) fallen Variationsbreiten von ca. 10
Vol.% im gesamten Mel3ereich im Ap-Horizont der Tellflache Oberhang auf. Es ist zu ver-
muten, dal3 die grof3en Differenzen durch einen unterschiedlichen Skelettgehalt in den Proben
zu erkléren sind. Eine gesonderte Bodenartenbestimmung fur jede Mef3parallele war aus tech-
nischen Grinden jedoch nicht méglich. Im Stauwasserbereich waren die gemessenen Variati-
onsbreiten dagegen geringer als im Ap-Horizont und lagen bei ca. 5 Vol.%. Die hochsten Va-
riationsbreiten im Stauwasserbereich wurden in den Sd-Horizonten der Teilflachen Ober- und
Mittelhang nachgewiesen. Die grofieren Differenzen in den Sd-Horizonten im Vergleich zu
den Sw-Horizonten sind durch den differenzierten Aufbau der periglazialen Flief3erde, die den
Sd-Horizont bildet, zu erkléren.

Die Variationsbreite der k,-Funktionen (Abb. 2-13) ist sowohl im Ap-Horizont as auch im
Stauwasserbereich gering. Die Variationsbreite in den Ap- und Sw-Horizonten liegen im gesam-
ten MefRbereich unter 0,5 Zehnerpotenzen. Die Pardlelen verlaufen auf gleichem Niveau und lie-
fern anndhernd die gleichen Ergebnisse. An der Teilfldche Oberhang des Standortes Schornbusch
betrégt die Variationsbreite bel pF 2,5 geringfligig Uber 0,5 Zehnerpotenzen.
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Abb. 2-13: Variationsbreite der k,-Funktionen am Standort Auen und Schor nbusch (T eilflache Ober- und

Unterhang).
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2.2.4 Bewirtschaftungs- und Dingungsmafdnahmen

Die zwel Ackerschlage der Untersuchungsstandorte ,,Auen* und ,, Schornbusch* werden kon-
ventionell mit wendender Bodenbearbeitung bewirtschaftet. Da die Standorte zu verschiede-
nen landwirtschaftlichen Betrieben gehdren, unterscheiden sie sich in der Fruchtfolge und
Dingung (Tab. 2-9). Standort Auen wird ausschliefdich mineralisch gedingt, am Standort
Schornbusch kommen dagegen zusétzlich organische Dinger (Rindergille) zum Einsatz. Auf
beiden Standorten wird die fur die Region typische Fruchtfolge Winterweizen, Wintergerste
im Wechsel mit Zuckerriibe angebaut. Zwichenfriichte wurden wahrend der Untersuchungs-

periode nicht angebaut.

Tab. 2-9: Fruchtfolge, Bewirtschaftung und Diingung der Standorte (Quelle: mindl. Mitteilung der

Landwirte)
Fruchtfolge 1995 1996 1997 1998
Auen Zuckerribe Winterweizen Wintergerste Zuckerribe
Schornbusch Winterweizen Zuckerribe Winterweizen Winterweizen

Bewirtschaftung | 1995 - 1998

Auen konventionell; wendende Bodenbearbeitung
Schornbusch konventionell; wendende Bodenbearbeitung
Dungung 1995 - 1998

Auen mineraisch

Schornbusch organisch (Rindergulle)/ mineralisch
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3 Untersuchungsmethoden

3.1 Bodenphysikalische Untersuchungen

Die Bestimmung der ungesattigten Wasserleitfahigkeit (k,) und der Wasser spannungs-
kurven (pF-Kurve) geschah nach der Verdunstungsmethode (BECHER 1970, 1971, 1975,
KRAHMER 1987, PLAGGE 1991) an ungestorten Stechzylinderproben (250 cmg) im Labor.
Im Anschlul® wurde die Rohdichte trocken (rt) bestimmt und die effektive L ager ungsdich-
te nach Bodenkundlicher Kartieranleitung (AG BODENKUNDE 1994) berechnet. Die Stech-
zylinderproben wurden an allen Teilfl&chen horizontorientiert zu je sechs Parallelen genom-
men. An gestérten Bodenproben wurde die Kérnung des Feinbodens (< 2 mm) durch die
kombinierte Sieb-Pipett-Analyse nach KOHN bestimmt (SCHLICHTING et al. 1995).

3.2 Meteorologische und bodenhydrologische Mel3reihen

Als wichtige Komponenten des Gebietswasserhaushaltes wurden die Niederschlgge in 1 m
Hohe sowie relative Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit und Lufttemperatur in 2 m Hohe kon-
tinuierlich Uber eine im Rahmen des Projektes ingtalierte Klimastation am Standort
Schornbusch erfalét. Die Mef3werte wurden in zehnmindtigen Intervallen aufgezeichnet.

Die Bodentemperaturen wurden in zehnminttigen Intervalen mittels Bodentemperaturson-
den (Fa. UGT, Typ PT 100) an den Untersuchungsfléachen der Standorte Auen und Schorn-
busch in den Tiefen 15, 50 und 100 cm erfalit.

Die Bodenfeuchte wurde Uber Tensiometer (Fa. Volkner, Typ P80) und TDR-Sonden (Fa.
IMKO, Feldmessgerdt TRIME FM) erfal’t. Die Tensionen konnten Uber Druckaufnehmer (Fa
UMS, Typ T3), die mit einem Logger (Fa. UMS, Delta-T-Logger DL2) verbunden waren,
kontinuierlich in zehnmindtigen Intervallen gemessen werden. Bei der Installation wurde so-
weit moglich die gesamte ungeséttigte Zone (= Wurzelraum und Drénzone) berticksichtigt. Es
wurden pro Untersuchungsfléche jeweils 6 Mefdtiefen von 10 bis 120 cm Tiefe in einem Ab-
stand von 20 cm zu je zwei Paralelen bestiickt. Am Standort Oberhang konnte auf Grund der
hohen Dichte und des hohen Skelettgehalts des Sd-Horizontes die Mefdtiefe 120 cm nicht
verwirklicht werden. Zum Einbau der Tensiometerschéfte wurde ein Bohrloch bis zur Tiefe

des angestrebten Mef3punktes vorgebohrt. Um einen besseren hydraulischen Kontakt zwi-
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schen Tensiometerzelle und Bodenmatrix zu erreichen, wurden die Tensiometerzellen mit
einer Quarzschluffsuspension in dinnbreiiger Konsistenz eingeschldmmt und ins Bohrloch
eingefuhrt. An der Oberflache wurde der Boden fest angedriickt, um einer bevorzugten Was-
serbewegung entlang des Schaftes vorzubeugen. Die Tensiometer waren im Sommer mit ent-
gastem, destilliertem Wasser befullt. Um im Winter eine Beschadigung durch Frost zu ver-
hindern und die Perioden ohne Daten zu minimieren, wurden die Tensiometer von November
bis April mit einem Wasser-Ethanol-Gemisch (2:1) befillt.

Saugspannungsmessungen konnten ohne langere Ausfallzeiten von Dezember 1995 bis Juni
1998 an den Teilfldchen des Standortes Schornbusch und Auen durchgefihrt werden. Mef3-
Iicken as Folge von extremen Witterungserscheinungen oder technischen Defekten konnten
nicht immer vermieden werden. Bei kurzzeitigen Tensiometerdefekten ist nach ZEPP (1987)
folgendermal3en verfahren worden: Ein einzelner fehlender Mel3wert ist durch den vorherge-
henden ersetzt worden, damit bel Bilanzierungen der Wasserumsatz zwischen den beiden
Terminen den Wert 0 annimmt. Bel mehreren aufeinanderfolgenden fehlenden Mef3werten
wurden zu jedem Termin die Mittelwerte aus den angrenzenden Mef3tiefen gebildet, die Saug-
gpannungstiefenfunktion wurde as linear angenommen. Bel fehlenden Mel3werten im Ap-
Horizont war diese Mittelwertbildung nicht moglich, hier wurden entweder parallele Mel3wer-
te einer vergleichbaren Teilfléache herangezogen oder der jeweils glltige Mef3wert des vorher-
gehenden Mefdtermins als Konstante eingesetzt. Letztere Art des statistischen Lickenschlie-
fens war vor allem in den Sommermonaten im Ap-Horizont notwendig, um einerseits fir
Bilanzierungen vollsténdige Datensdtze zu erhalten und um anderseits die |soplethendarstel-
lungen konstruieren zu kénnen. Durch diese Art des Mef3wertersatzes entstehen keine gravie-
renden Fehler bel der Bilanzierung der Sickerwassermengen, da wahrend der Sommermonate
kein Niederschlagswasser unregistriert den Boden passieren kann (ZEPP 1987).

Die witterungsbedingt zunéchst nicht nachvollzienbare Konstanz der Wasserspannungen im
Unterboden der Teilflache Oberhang lief3 eine Plausibilitétskontrolle der Tensiometermessun-
gen ratsam erscheinen. Aus diesem Grund wurden im Friihjahr 1996 die Tensiometerstationen
der Teilflachen Ober-, Mittel- und Unterhang um jeweils eine TDR-Mef3stelle erganzt. Bis
1 Meter Tiefe wurde pro Tellflache ein Glasepoxy-Rohr (Trime GFK 44-1), das mit einem
Gummidichtstopfen und einer Rohrabdeckung zwischen den Meldterminen abgedichtet war,
eingebaut. Der volumetrische Wassergehalt wurde einmal wdchentlich manuell mittels eines
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Feldmefgerétes (TRIME-FM) mit einer angeschlossenen Rohrsonde (TRIME RS 44) in den
Tiefen 10, 30, 50, 70 cm abgelesen.

Zur Kontrolle des Grundwasser- bzw. Stauwasserstandes wurden an den Teilflachen des
Standortes Schornbusch Piezometerrohre in den verschiedenen Horizonten angelegt. Der
Wasserstand wurde in einem Rohr von ca. 5 cm Durchmesser bestimmt. Die Rohre waren in
dem zu messenden Bereich geschlitzt. Der Boden wurde in der Nadhe der Oberflache stark
angedrtckt und das Rohr mit einer Verschluf3kappe versehen. Die Messung erfolgte wochent-
lich manuell mit einer Patsche, die bel Erreichen des Wasserspiegels einen Ton erzeugte.

Die AbfluBmessungen im angrenzenden Vorfluter (Eschbach) sowie in der Drénage des
Standortes Schornbusch wurden mit M e3wehren nach Thompson durchgefihrt. Der Abfluld
wurde kontinuierlich Gber Druckaufnehmer in zehnmindtigen Intervallen erfalit.

Um Informationen Uber vertikale und laterale Verlagerungsgeschwindigkeiten des Bodenwas-
sers zu erhdten und einen Nachwels Uber die hydraulische Verbindung der Teilflachen am
Standort Schornbusch zu erbringen, wurden Tracerexperimente durchgefihrt. Zu diesem
Zweck wurde am 12.12.1996 an allen vier Mef3standorten ein Chloridtracer (40er Korn-Kali
mit 5% MgO, 55 % Cl) und zusétzlich an den Untersuchungsfléchen Oberhang und Auen ein
Bromidtracer (KBr) eingesetzt (Tab. 3-1). Diese Tracer wurden gewdhlt, da Chlorid und
Bromid bel der routineméfligen Analyse der bodenchemischen Parameter am lonenchromato-
graphen (DX 500, Fa. Dionex) erfald werden konnten und somit keine zusétzliche Analytik
erforderlich war. Problematisch ist jedoch der Nachweis von Bromid in der BodenlGsung bei
gleichzeitig hohen Nitratkonzentrationen, da es bei der ionenchromatographischen Messung
zu Uberlagerungen des Nitrat- und Bromidpeaks kommen kann. Eine regelmaige Erfassung
konnte aus diesem Grund nur an den Standorten Auen und Oberhang erfolgen, da dort die
Konzentration des ausgebrachten Bromids sehr hoch war.

Die Tracer wurden auf einer Flache von 15 m?, gelost in 30 | erwdrmtem Wasser, ausgebracht.
Bel der Ausbringung des Tracers wurde darauf geachtet, dal3 eine Erfassung Uber Saugkerzen
und regel maldige Tiefbohrungen moéglich war.
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Tab. 3-1: Tracerart und -menge nach Unter suchungsflachen aufgeschliisselt:

Auen 15009 K20 (550 kg CI/ha) 2009 KBr (90 kg Br/ha)
Oberhang 15009 K20 (550 kg CI/ha) 800g KBr (358 kg Br/ha)
Mittelhang 15009 K20 (550 kg CI/ha) Kein KBr
Unterhang 1500g K20 (550 kg Cl/ha) Kein KBr

3.3 Bodenchemische MefRRreihen und Probennahme

Neben dem Wasserhaushalt wurde die Verlagerung der fir den Stickstoffumsatz in verschie-
denen Tiefenkompartimenten im Boden relevanten Stoffe (NOs-N, NH4-N, DOC) untersucht.
Dabel konnte sowohl auf die Saugkerzentechnik zur Gewinnung von BodenlGsung aus ver-
schiedenen Tiefen a's auch auf die tiefengenaue Entnahme von Bodenproben zuriickgegriffen.

Die Sickerwassergewinnung Uber keramische Saugkerzen wurde bereits vielfach an ande-
rer Stelle beschrieben (GROSSMANN 1988, DEBYLE et a 1988, WEY ER 1993). Der Vor-
teil der Sickerwassergewinnung mittels keramischer Saugkerzen besteht darin, die Bodenl6-
sung unter nahezu ungestorten Verhaltnissen zu entnehmen. Die Gewinnung der Bodenldsung
erfolgte Uber die mit den Saugkérpern verbundenen PV C-Kapillare mit Hilfe einer Vakuum-
pumpe. Die PVC-Kapillare miindeten in eine Sammelflasche, welche gleichzeitig als Vaku-
umvorrat diente. In isolierten Kisten wurden die Sammelflaschen vor Witterungseinfliissen
geschitzt. Um ausreichend grof3e Wassermengen fir die Analyse zu erhalten (WEY ER 1993),
wurde Uber Nacht ein Unterdruck von -0,6 bar erzeugt und die Proben zwischen 8°° und 10°°

Uhr des Folgetages aus dem Gelande ins Labor gebracht.

Die Saugkerzen waren horizontorientiert und tiefenparallel an alen Untersuchungsflachen in
30, 50, 100 und 120 cm Tiefe in unmittelbarer Nahe zu den Tensiometern installiert. In eéinem
2 m langen und 50 cm tiefen Graben wurden die Saugkanilen zu den Sammelflaschen ge-
fuhrt. Auf diese Art und Weise wurde es mdglich, dal3 Uber den Saugkerzen unterhalb des Ap-
Horizontes die regulére Bewirtschaftung der Fléachen weiter erfolgen konnte. Die Saugkerzen
im Ap-Horizont muf3ten bel jedem Bearbeitungsschritt aus- und wieder eingebaut.
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Die in der winterlichen Versickerungsperiode wdchentlich gewonnenen Bodenl 6sungen wur-
den in 250 ml-Braunglasflaschen in einer Kihlbox ins Labor transportiert. Die 0,45 nmm-
Vakuumfiltration Gber einen Cellulosenitratfilter (Satorius AG), pH-Wert- und Leitfahigkeits-
bestimmung schlossen sich unmittelbar an die Probenahme an. Der pH-Wert wurde potentio-
metrisch (Glaselektrode: Ingold p-Meter: pH 192, WTW), die elektrische Leitfdhigkeit kon-
duktometrisch (Konduktometer: LF 521, WTW) gemessen. An den vorbereiteten Bodenl6-
sungen wurden die NOs™-, NH," -, DOC-, CI™- und Br-Konzentrationen bestimmt.

Be alen durchgefiihrten Analysen konnte auf bestehende Routinemethoden zurlickgegriffen
werden:

Die Bestimmung des geldsten organischen Kohlenstoff-Gehaltes erfolgte am TOC-Analyser
(TOC 5050, Fa. Shimadzu). Am lonenchromatographen (DX 500, Fa. Dionex) wurden die
Anaysen auf NOs', CI" und Br™ an Aliquoten durchgefiihrt. NH," wurde nach einer Indophe-
nolblau-Reaktion photometrisch am UV/VIS Spektrometer (Lambda 2, Fa. Perkin Elmer)
bestimmt.

Um Aussagen Uber die Zusammensetzung des DOCs zu treffen wurde der spekrale Absorpti-
onskoeffizient (SAK2s4/m™) bestimmt. Geléste organische Stoffe besitzen Absorptionsbanden
im ultravioletten Licht. Diese beruhen nach HUTTER (1992) auf Anregung von p-Elektronen
in Substanzen mit C=C- oder C=0-Doppelbindungen und sind unter anderem Bestandteile
aromatischer Molekile, zu denen auch Huminstoffe zdhlen. Das Mef3verfahren beruht auf
Absoption von UV-Licht der p-Elektronen einzelner Molekulstrukturen des DOC und gibt das
Verhdtnis der Anregungslichtintensitét zur Intensitét des emittierten Lichtstrahles der Probe
an. Je hoher der SAK 254, desto hoher ist die Absorption, und damit liegen entsprechend viele
p-Elektronen-Systeme vor. Der SAK 254 gibt somit den Aromatengehalt und ungeséttigte Ver-
bindungen an (JODEMANN 1999, HUTTER 1992).

Um eine Vergleichbarkeit der Mel3ergebnisse der am Projekt beteiligten Arbeitsgruppen zu
gewdhrleisten, wurden in unregelméfdigen Abstanden Testreihen des gleichen Probenmaterials
vom Labor des Agrikulturchemischen Instituts der Universitét Bonn und vom Labor des Geo-
graphischen Instituts der Ruhr-Universitét-Bochum durchgefihrt.

Da bel trockener Witterung die Saugkerzentechnik nicht immer Bodenl6sung lieferte, wurden
Bohrungen mit tiefengenauer Probenahme nicht wie urspriinglich geplant nur vor und nach
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Beendigung der Sickerperiode, sondern in regelméldigen Abstdnden von ca drei Monaten
durchgefuhrt. Auf3erdem lieferten die Tiefbohrungen zu den Tracerversuchen wichtige zusétz-
liche Daten (Kap. 4.3), die Uber die Analyse der Bodenltsung nicht ermittelt werden konnten.
Pro Untersuchungsflache wurden zwei Bohrungen in einem Abstand von 50 cm durchgefihrt.
Die Wiederholungsbohrungen lagen raumlich so nahe beieinander, um diffusions- und disper-
sionsbedingte starke réumliche Schwankungen des Nitratgehaltes zu minimieren. Die Proben
wurden gekuhlt transportiert und noch am gleichen Tag eingefroren, da eine sofortige Weiter-
verarbeitung aus arbeitstechnischen Griinden nicht moglich war. Die tiefgekihlte Lagerung
war erforderlich, um mikrobielle Umsetzung der Stickstoff- und Kohlenstoffverbindungen
nach der Probennahme zu vermeiden. Nach dem Auftauen bel 4°C wurde ein Teil der Boden-
proben fur die gravimetrische Ermittlung des Wassergehalts genutzt und der andere Teil auf 2
mm-Feinbodenantell gesiebt. 25 g des gesiebten Materials wurden in eine 250 ml-Flasche mit
100 ml 0,05 molarer Kaliumsulfatldsung (KSO,4) versetzt. Die Wahl des Extraktionsmittels
erfolgte in Absprache mit dem Agrikulturchemischen Instituts der Universitdt Bonn (siehe
TRIMBORN 2001). Anschlief3end wurden alle vorbereiteten Extrakte in einem Inkubator bel
5-6°C geschiittelt. Nach Beendigung des Schittelvorgangs wurde die Lésung bei 10.000
U/min und 10°C fur 10 min zentrifugiert, dekantiert und durch einen 0,45 nm Cellulosenitrat-

filter filtriert.

Im Rahmen ener Diplomarbeit (BOMHOLT 1998) wurden Redoxpotentialmessungen
durchgefihrt. Die Redoxpotentiale wurden tber in Glasschaften eingeschmolzene, inerte Pla-
tindrahte aufgenommen, die dauerhaft im Boden installiert waren. Gemessen wurde wochent-
lich mit 5 Paralelen in 4 Tiefen. Hinweise fir den Bau und das Einbauverfahren von Redoxe-
lektroden zur in situ Redoxpotentialmessung finden sich in ISO CD 11271 (1994), COGGER
et a. (1992), FAULKNER et al. (1989), PFISTERER & GRIBBOHM (1989), (zit.n. HUI-
SCHEN 1995). Der Einbau erfolgte im Winter bei bindiger Konsistenz des Bodens. Der, aus
der Glaselektode nach oben herausfiihrende, Cu-Draht endete an einer Buchsenleiste in einer
wasserdichten Plastikkiste. Uber eine Steckverbindung wurde der Kontakt zu einem Voltme-
ter (Fa&a WTW, Taschen-pH/mV-Meligerdt pH 90) hergestellt, an das gleichzeitig eine
Ag/AgCl-Bezugselektrode (Fa. Ingold, Elektrode 363-S7) angeschlossen war. Diese stand
Uber eine Salzbriicke in Verbindung mit dem Boden, so dal3 der Stromkreis geschlossen war.
Die Sdlzbriicke bestand aus einem in den vier Mefdiefen mit Lochern versehenen Kunststoff-
Panzerrohr. Nach unten war diese durch einen Gummistopfen abgedichtet, um mit einer L6-
sung aus Agar-Agar und 3M KCI gefullt werden zu kénnen. Die stromlose Messung der
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Spannungsdifferenz entspricht dem Redoxpotential in Millivolt (mV) und nimmt keinen Ein-
flu’ auf die Stoffe der Bodenlsung (FIEDLER & FISCHER 1994, S. 306 zit. n. HUISCHEN
1995).

3.4 Bodenséaulenexperimente

Auf den Tellflachen Ober- und Unterhang des Standortes Schornbusch wurden im Frihjahr
1997 mit PV C-Rohren (A& 20 cm) jeweils vier ungesttrte Bodensaulen auf einer Fléache von 1
m? herausprépariert. An der Teilfl&che Unterhang war eine Saulenentnahme bis 85 cm Tiefe
moglich. Aufgrund des hohen Skelettgehaltes und der hohen Rohdichte konnten an der Teil-
flache Oberhang Saulen mit einer Hohe von nur ca. 70 cm entnommen werden.

a) Tensiometer mit Waéhrend der Versuche, die im Brutraum des Agrikul-
k h . . . .
gy Druckaufnehmer turchemischen Ingtitut der Universitée Bonn durchge-
—— Saugkerzen
yA— Makroporen fuhrt worden sind, wurden die Saulen auf ein draniertes
i mit Septum . . .
Quarzsandbett gestellt (Abb. 3-1). Uber diese Dranage
b) o Deckelmit Sepum  \war es moglich, durch angeschlossene Wassersaulen
Dichtung
Bodenoberfiache  Unterschiedliche  Stauwasser- und  Saugspannungsbe-
—— PVC-Rohr dingungen zu simulieren oder Feldkapazitét einzustel-

len. Die Bewdsserung der Wechselfeuchteszenarien
. — Saugkerzen mit
-} Unterdruckflasche erfol gte Uber Tropfer.

____ Makroporen
mit Septum

) Waéhrend der Versuche wurden die Tensionen in zwel
——— 1y Tensiometermit - Tjefen (15 cm und 45 cm) kontinuierlich in zehnmini-

Druckaufnehmer

Injektion der tigen Intervalen Uber Logger erfald. In den gleichen
N-NO,-Losung

Tiefen wurde regelméllig Uber Saugkerzen Bodenl6-

Dichtung sung entnommen und auf die NOs- und DOC-
Sandbett

K onzentration untersucht.

Drainage

Abb. 3-1. Aufbau der Bodensaulen fir die Bodensaulenexperimente

Die Gasemissionen (N2, N2O, CO,) konnten Uber Hauben, die die Saulen wahrend der Probe-

nahme abschlossen, erfal’t werden. Zusétzlich wurde die Bodenluft in verschiedenen Kompar-



Untersuchungsmethoden 50

timenten Uber kinstlich gebohrte Makroporen (A 4 mm) erfaldt. Das Raumklima des Brut-
raumes wurde kontinuierlich Gber Temperatur- und Feuchtesensoren gemessen. Die Verdun-
stung wurde gravimetrisch fur jede Saule individuell gemessen (vgl. TRIMBORN 2001).

3.5 Simulation des Bodenwasserhaushaltes

Die Simulation der Wasserbewegung im Boden wurde mit dem von HENNIG & ZEPP (1992)
entwickelten Speicherkaskadenmodell CASCADE durchgefuhrt. Eine ausfuhrliche Modell-
beschreibung findet sich in HENNIG (1992). Der Einsatz von bodenphysikalisch-
deterministischen Simulationsmodellen fuhrte aufgrund der schwierigen Bodenverhdtnisse
insbesondere im Unterbodenbereich zu keinen befriedigenden Simulationsergebnissen, da
zum einen die raumliche Variabilitdt der bodenphysikalischen Merkmale im Staukérper von
Pseudogleyen erheblich sein kann und zum anderen eine Schétzung der bendtigten Funktio-
nen aus leicht mef3aren Parametern nicht zuverlassig ist. Auf solche Fehleinschdtzungen rea-
gierten die verwendeten bodenphysikalischen Modelle jedoch sehr empfindlich. Das einge-
setzte Simulationsmodell CASCADE bietet eine Alternative zur bodenphysikalisch-
deterministischen Modellierung. Es werden zur Simulation der Wasserbewegung im Boden
Gleichungen verwendet, die nur zwei leicht ermittelbare Parameter (Entleerungsgrenze und
Entleerungsparameter) bendtigen und dennoch bodenphysikalisch begriindet sind (HENNIG
1992). Das Speichermodell verwendet wahlweise die lineare oder nichtlineare Entleerung der
Speicher.

Die Entleerungsgrenze |83 sich entweder a's Feldkapazitdt aus der Bodenkundlichen Kartier-
anleitung (AG BODENKUNDE 1994) entnehmen, im Labor (pF 1,8) messen oder im Feld
durch Wassergehaltsmessungen ermitteln. Sinnvoller erschien eine Bestimmung der Entlee-
rungsgrenze tber den geringsten Wassergehalt in der verdunstungsarmen Zeit, in der die Ent-
leerung des Bodens allein durch Perkolation und nicht durch Verdunstung erfolgt. Der Koef-
fizient k des Entleerungsparameters wurde wie im Handbuch empfohlen durch eine systemati-
sche Anpassung an Mef3ergebnisse ermittelt.

Die Berechnung der potentiellen bestandsspezifischen Verdunstung erfolgte nach der HAU-
DE-Formel (HAUDE 1954) mit den Korrekturfaktoren fur Feldfrichte nach SPONAGEL
(1980).

Statistische  Auswertungen  effolgten  mit  Hilfe der Statistiksoftware  SPSS.
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4 Ergebnisse der Gelandeerhebungen

4.1 Witterungsverlauf

Die Erfassung der fir den Bodenwasserhaushalt und die Berechnung der Verdunstung ent-
scheidenden Klimaparameter (Temperatur, rel. Feuchte und Niederschlag) wurde von Juni
1996 bis Januar 1998 an der eigenen Klimastation Schornbusch durchgefuhrt. Die Tabelle
Tab. 4-1 zeigt zusammengefaldt die Ergebnisse auf Monatsbasis. In der Abbildung Abb. 4-1
werden die erfalden Niederschlage dargestellt und dem langjdhrigen Mittel der DWD-
Klimastation Rheinbach gegeniibergestellt. Die der Abbildung Abb. 4-1 und der Tabelle Tab.
4-1 zugrundeliegenden Tageswerte sind die Datenbasis der folgenden Ergebniskapitel. Dies
gilt insbesondere fir die in die Saugspannungs-Isoplethen-Diagramme (Abb. 4-2 bis Abb.
4-5) aufgenommenen Niederschlagssummen und fur ale Bilanzrechnungen. Fir hoher zeit-
lich aufgel6ste Betrachtungen standen die Daten mit 10 min-Auflésung zur Verfigung. Auf
die erfaldten Niederschligge, die fir den Bodenwasserhaushalt bedeutendste Grof3e, soll im

folgenden ndher eingegangen werden.

Im Untersuchungsahr 1996 wurde im Untersuchungsgebiet die langjéhrige durchschnittli-
che Niederschlagssumme der DWD Klimastation Rheinbach von 603 mm nicht erreicht. Mit
nur 487,5 mm redutiert ein Niederschlagsdefizit von 115,5 mm. Besonders niederschlagsarme
Monate mit hohen Abweichungen vom langjdhrigem Mittel waren die Monate Januar (-31
mm), April (-29 mm), Juni (-43,4 mm) und Juli (-16,7 mm). Der einzige Monat, der nennens-
werte Niederschlagsiiberschiisse brachte, war der Oktober (+24,4 mm). Besonders interessant
war der 2. Oktober 1996, as der Tag mit dem hochsten Tagesniederschlag von 30,8 mm
(Monatsdurchschnittswert im Oktober im langjdhrigen Mittel 39 mm), bei der Charakterise-
rung des Bodenwasserhaushaltes (Kap. 4.2) und der Saugkerzenexperimente (Kap. 4.4.2) ist
auf dieses Ereignis noch néher einzugehen.

Im Untersuchunggahr 1997 wurde die langjahrige durchschnittliche Niederschlagssumme
der DWD Klimastation Rheinbach von 603 mm im Untersuchungsgebiet wiederum nicht er-
reicht. Mit 587,6 mm war das Jahr 1997 jedoch um 100,1 mm niederschlagsreicher as das
untersuchte Vorjahr. Im Jahresverlauf weichen jedoch einige Monate erheblich von den mitt-
leren Verhdtnissen ab. Nach einem durchschnittlichen Jahresverlauf im Winter und Frihjahr
brachte besonders der Juni 1997 44,6 mm mehr Niederschlége als es dem langjahrigen Mittel
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entsprechen wirde. Die sehr niederschlagsarme zweite Jahreshdfte (-78,5 mm) ab Juli 1997
fuhrte zu der leicht negativen Niederschlaggahresbilanz von -15,4 mm.

Im Untersuchungszeitraum des Unter suchungg ahres 1998 wurden in der ersten Jahreshéfte
die durchschnittlichen Niederschlagssummen der DWD Klimastation Rheinbach von 284 mm
nicht erreicht. Die Niederschlagsbilanz fur das erste Halbjahr liegt bel -30,9 mm. Besonders
niederschlagsarme Monate mit hohen Abweichungen vom langjéhrigen Mittel waren die Mo-
nate Januar (-16,3 mm), Februar (-32,9 mm) und Mai (-22,5 mm).

Im Untersuchungszeitraum Januar 1996 - Juli 1998 hétte nach Aufsummierung der langjahri-
gen Monatsmittelwerte 1490 mm Niederschlag erwartet werden dirfen; mit 1328,2 mm ist
dieser Erwartungswert um 161,8 mm (10,9 %) unterschritten worden. Die ist vor alem eine
Folge des zu trockenen Jahres 1996 und der trockenen zweiten Jahreshélfte des Untersu-
chunggahres 1997.
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Abb. 4-1. Niederschldge der Klimastation Schornbusch im Vergleich zum langjéhrigen mittleren Nieder -
schlag (DWD Klimastation Rheinbach)
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Tab. 4-1: Klimadaten der Station Schor nbusch von Januar 1996 bis Juli 1998.

Monat Temperatur rel. Luftfeuchte Niederschlag Niederschlag Niederschlag max.Tages-
in °C in % in mm in %* Differenz in mm*  niederschlag/Monat
Jan 96 0 81 9 23 -31 6
Feb 96 0,7 80 38 103 1 10
Mar 96 3,6 74 32 80 -8 5
Apr 96 10,5 59 12 29 -29 4
Mai 96 15 63 68 115 9 14
Jun 96 21,8 52 23,6 35 -43,4 8
Jul 96 22,3 54 52,3 76 -16,7 25,6
Aug 96 23,4 53 67,8 93 -5,2 14,6
Sep 96 17,1 63 39 83 -8 6,4
Okt 96 14,7 68 63,4 163 24,4 30,8
Nov 96 7,5 77 54,4 111 5,4 9,6
Dez 96 2,2 75 28 67 -14 17,6
Jan 97 4 79 40 100 0 1,6
Feb 97 8,9 67 46,8 126 9,8 12,4
Mar 97 12,6 60 40,3 101 0,3 12,6
Apr 97 12,4 51 354 86 -5,6 11,6
Mai 97 18,4 51 57 97 -2 11,2
Jun 97 214 50 111,6 167 44,6 39,6
Jul 97 22,7 53 85 123 16 17,4
Aug 97 27,9 42 32,1 44 -40,9 10,2
Sep 97 22,7 40 22,4 48 -24,6 15,6
Okt 97 14,8 54 28 72 -11 52
Nov 97 9,5 72 24,2 49 -24.8 5,6
Dez 97 6,4 77 64,8 154 22,8 9,6
Jan 98 6,7 69 23,7 59 -16,3 5,7
Feb 98 10,2 59 4,1 11 -32,9 2,4
Mar 98 10,4 60 43,8 109 3,76 13,9
Apr 98 13,4 59 40,5 99 -0,5 6,7
Mai 98 19,9 50 36,5 62 -22,5 15,4
Jun 98 21,2 56 104,5 156 37,5 31,7

* im Vergleich zum langjahrigen Mittel der DWD Klimastation Rheinbach.
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4.2 Bodenwasserhaushalt

Die Dynamik des Bodenwasserhaushaltes wird im folgenden sowohl durch die maxima er-
mittelten Verdnderungen der Saugspannungen und Bodenwassergehalte Uber den Jahreslauf
(d.h. die Variationsbreite zwischen minimalem und maximalem Mef3wert) als auch durch
kurzfristige Schwankungen zwischen den einzelnen Mefdterminen dargestellt und interpretiert.
Die im folgenden gewdahlten Klasseneinteilungen der Saugspannungen orientiert sich an der
von ZEPP (1995) entwickelten Klassifikation von Bodenfeuchteregime-Typen. Eine ausfuihr-
liche Begriindung und Herleitung der Klassengrenzen findet sich bei ZEPP (1995, S. 29 ff).

4.2.1 Der zeitliche Gang der Saugspannungen

Standort Auen

Bel der Betrachtung der Jahresgange der Saugspannungen (Abb. 4-2) von Januar 1996 bis
Januar 1998 fallen die jahreszeitlich bedingten hohen Saugspannungen (helle Bereiche) in den
Sommermonaten und die niedrigen Saugspannungen (dunkle Bereiche) in den Wintermonaten
auf. Der Witterungsverlauf des Jahres 1996 wird durch das Fehlen einer wasserstauenden
Phase von Januar 1996 bis April 1996 und in einer starkeren Austrocknung in den Sommer-
monaten im Vergleich zu dem niederschlagsreicheren Winterhalbjahr 1996/1997 deutlich.
Eine Austrocknung im Ap-Horizont mit Saugspannungen tber 800 hPa (Mef3bereichsgrenze
der Tensiometer) wurde im Sommer des Jahres 1997 nicht gemessen. Im Juli 1996 waren die
Saugspannungen bis zum Staukérper der Hauptterassenschotter in 120 cm Tiefe bis auf Uber
320 hPa angestiegen. Ein Niederschlagsereignis am 2. Oktober 1996 (30,8 mm) konnte eine
Wiederbefeuchtung bis 320 hPa bis in eine Tiefe von 70 cm bewirken. Ende Oktober 1996
war das Gesamtprofil noch nicht vollstandig auf Feldkapazitét aufgefillt. Der Einfluld des
Staukorpers macht sich ab dem 21. Oktober 1996 bei den Tensionen in 120 cm Tiefe durch
kurzfristig niedrige Saugspannungen (< 320 hPa) bemerkbar (nicht dargestellt). Von Dezem-
ber 1996 bis Januar 1997 sinken die Saugspannungen von 320 hPa bis < 1 hPa (= Wasserstau)
im [1-Sw-Horizont ab. Der Wasserstau wurde bis April 1997 bis zu einer Tiefe von 70 cm
nachgewiesen. Der Ap-Horizont befand sich von November bis Anfang Ma mit Saugspan-
nungswerten < 60 hPa im Zustand der Feldkapazitét. Im ersten Halbjahr 1997 trocknet das
gesamte untersuchte Profil im ersten Meter von Mai bis Juni 1997 rasch und gleichméal3ig auf
Saugspannungswerte tber 320 hPa ab. In den Sommermonaten kommt es im ersten Meter des
Profils zu Saugspannungswerten von Uber 500 hPa. Die gemessenen Matrixpotentiale bleiben
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jedoch noch gerade im Mefdbereich der Tensometer. Da die Austrocknung nicht die Starke
des Vorjahres erreichte, konnten vereinzelte gewittrige sommerliche Starkniederschldge im
Juli und August 1998 die Saugspannungswerte kurzfristig im Ap-Horizont unter 500 hPa ab-
senken. Von Oktober 1997 an setzt die winterliche Wiedervernassungsphase ein. Der Zustand
der Feldkapazitéat zwischen 30 und 60 hPaist im Ap- und Sw-Horizont bis 80 cm Tiefe jedoch
erst im Dezember erreicht, da die zweite Jahreshdfte im Untersuchungsgebiet mit -78,5 mm
Niederschl&ge eine stark negative klimatische Wasserbilanz aufwies.
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Abb. 4-2: Saugspannungsisoplethendiagramm des Standortes Auen.

Am Standort Auen (Abb. 4-2) wird das Fehlen einer wasserstauenden Schicht in N&he des
Ap-Horizontes deutlich. Bel beginnender Austrocknung des Ap-Horizontes steigen auch die
Saugspannungswerte in den Ubrigen Mefitiefen unmittelbar an. Besonders deutlich wird dies
in den sommerlichen Austrocknungsperioden beider Jahre von Ende Ma bis Anfang Juli.
Stérkere Niederschlagsereignisse wie das am 2. Oktober 1996 machen sich dadurch im ge-
samten Bodenprofil unmittelbar durch niedrige Matrixpotentiale bemerkbar.



Ergebnisse der Geléndeerhebungen 56

Standort Schornbusch Teilfldche Oberhang

Die Abb. 4-3 spiegelt wie am Standort Auen beschrieben den Jahresverlauf mit feuchten Win-

termonaten und trockenen Sommermonaten wider.
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Abb. 4-3: : Saugspannungsisoplethendiagramm des Standortes Schor nbusch (T eilflache Ober hang).

Im Januar 1996 traten relativ feuchte Verhadtnisse mit Saugspannungswerten unter 30 hPa,
jedoch kein Wasserstau (< 1 hPa) auf, wie es eigentlich fur diese Jahreszeit bedingt durch den
Profilaufbau an dieser Teilflache zu erwarten wére. Im Vergleichszeitraum Dezember 1996
bis Mai 1997 wurden bis in den Sew-Horizont in einer Tiefe von ca. 40 cm unter Gelande-
oberkante wassergeséttigte Verhdltnisse mit Saugspannungswerten von < 1 hPa (= Wasser-
stau) nachgewiesen. Die Grinde dafur sind witterungsbedingt, da der Winter 1995/1996 ex-
trem niederschlagsarm war. Nur starkere Niederschldge Anfang Méarz 1996 fuhrten zu kurzen
wasserstauenden Phasen, die bis in eine Tiefe von 40 cm gemessen wurden. Solche kurzfristi-
gen Tagesereignisse konnten jedoch wegen der geringeren Datenauflosung (Wochenbasis) in
den Saugspannungsi soplethendiagrammen nicht dargestellt werden. Die extreme Trockenheit
im Winter 1995/1996 ist auch der Grund dafir, daf3 die Austrocknungsphase im Sommer
1996 langer und intensiver ausfidl a's vergleichsweise im Sommer 1997.
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Der Ubergangszeitraum von Marz 1996 bis August 1996 zeigt einen diagonalen Verlauf der
Isolinien und damit eine relativ langandauernden Anstieg der Saugspannungswerte unterhalb

des Ap-Horizontes, was eine langsam in die Tiefe fortschreitende Austrocknung bedeutet.

Standort Schornbusch Teilflache Mittelhang

Vom beschriebenen Profilaufbau (vgl. Kap. 2.2.2.2) ausgehend ist an der Teilflache Mittel-
hang des Standortes Schornbusch ein @hnlicher Verlauf der Saugspannungswerte wie an der
Tellflache Oberhang zu erwarten. Der zeitliche Gang der Saugspannungen (Abb. 4-4) unter-
scheidet sich jedoch von dem beschriebenen Jahresgang der Teilflache Oberhang dadurch,
dal3 trotz der nur gering hoherliegenden Stauschicht die Saugspannungswerte im Jahresverlauf

niedriger (dunklere Bereiche) sind.
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Abb. 4-4. Saugspannungsisoplethendiagramm des Standortes Schornbusch (Teilflache Mittelhang).
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Wasserstauende Bedingungen von < 1 hPa haben in niederschlagsreichen Perioden der win-
terlichen Versickerungsperiode der Untersuchunggahre 1996 und 1997 bis in den Swd-
Horizont Einflul3 gehabt. AulRerdem fallt auf, dal3 der sommerliche Anstieg der Saugspan-
nungswerte an der Teilflache Mittelhang nicht so intensiv ( < 500 hPa) und lang andauernd ist
wie an der Teilflache Oberhang. Das ist dadurch zu erkldren, dal3 die Teilflache Mittelhang
unter dem Einfluf3 lateraler Zuschiisse aus dem Oberhangbereich steht und deshalb hier 1ange-
re Feuchtephasen auftreten. Der wasserstauende und vertikalen Bodenwassertransport verhin-
dernde Einflu’ des Sd-Horizontes der Teilflache Mittelhang ist mit den Verhdtnissen an der
Tellflache Oberhang zu vergleichen, jedoch wird der 5-10 cm méchtigere Ap-Horizont durch
laterale Zuschiisse lénger mit Wasser versorgt.

Im zeitlichen Gang der Saugspannungswerte der Ap-Horizonte éhnelt die Tellflache Mittel-
hang der Teilflache Unterhang. Im Bereich des Stauwasserleiter und -kérpers ist sie jedoch
aufgrund des Profilaufbaus mit der Teilflache Oberhang gleichzusetzen.

Standort Schornbusch Teilfldche Unterhang

Aus den Beobachtungen des Stauwasserstandes (Kap. 4.2.2) wurde nachgewiesen, dal3 die
Tellflache Unterhang des Standortes Schornbusch fast ganzjdhrig unter dem Einflul® von
Hangzugwasser steht, das kapillar ins Profil zient und zu ausgeglicheneren Verhdtnissen des
Bodenwasserhaushaltes fuhrt als an den Teilflachen Ober- und Mittelhang. Aus dem be-
schriebenen Profilaufbau ist keine Stauschicht abzuleiten, die als Sd-Horizont angesprochen
werden kann. Trotzdem kommt es im Winter 1996/1997 in 50 cm Tiefe zu wasserstauenden
Verhdtnissen im Sw-Horizont Uber Bereichen mit hoheren Saugspannungen im 11-Sw-
Horizont. Dies deutet auf eine stauende Schicht hin, die sich durch den héheren Tonanteil
(31%) in 50 cm Tiefe aushildet. Im Profil wird dies durch ene relative Haufung der hydro-
morphen Merkmale deutlich. Die Teilflache Unterhang ist durch den Einflul3 des lateral zu-
stromenden Hangzugwassers wesentlich langer und intensiver durch wasserstauende Perioden
im 11-Sw-Horizont gekennzeichnet as die Teilflachen Ober- und Mittelhang. Da keine stau-
ende Schicht den kapillaren Aufstieg des Hangzugwassers vollstandig behindert, steigen die
Saugspannungen im Ap-Horizont im Sommer nicht so stark an. Aufgrund der grof3en Mé&ch-
tigkeit von Ap-und Sw-Horizont liegen an der Tellflache Unterhang gute Bedingunen fir das
Pflanzenwachstum vor, so dal3 hthere Evapotranspirationsraten vorliegen und es zu einem
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stérkeren Wasserentzug und zu héheren Saugspannungen im Ap-Horizont kommt as an der
Teilflache Mittelhang.
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Abb. 4-5; Saugspannungsisoplethendiagramm des Standortes Schornbusch (T eilflache Unterhang).

4.2.2 Messung des Stauwasser standes

Zur Klérung der Frage, ob es sich im Untergrund der Teilfldche Unterhang um Hangzugswas-
ser handelt, das Uber der tonreichen Schicht in 4 - 5 m Tiefe zur Niederrheinischen Bucht hin
abfliefdt (vgl. Kap. 2.2.2.2), oder um Grundwassereinflufd des nahe gelegenen Vorfluters, wur-
de zusdtzlich ein Piezometerrohr zwischen der Tellflache Unterhang und dem angrenzenden
Vorfluter, im folgenden Tellflache Vorfluterndhe genannt, errichtet. Die Abbildung Abb. 4-6
zeigt jewells einen vergleichbaren Jahresgang der Stauwassersténde der Teilflachen Ober-
und Mittelhang sowie der Teilflachen Unterhang und V orfluternghe.
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Abb. 4-6: Stauwasser stdnde am Standort Schor nbusch von April 1997 bis Juni 1998.

Die Teilflachen Ober- und Mittelhang zeigen einen deutlichen Jahresgang (Abb. 4-6). Das
Minimum (0,9 - 1,0 m unter G.O.F.) liegt fUr die untersuchte Periode (1997 bis 1998) Ende
November 1997. Das Maximum (0,2 - 0,4 m unter G.O.F.) tritt Januar 1998 auf, nachdem der
Boden vollstandig geséttigt ist und keine Evapotranspiration die Bodenwassergehalte verrin-
gert. An den Teilflachen Ober- und Mittelhang liegt das Niveau des Stauwassers, bedingt
durch den oberflachen nah anstehenden dichten Sd-Horizont, néher an der Gelandeoberflache
as an der Teilfl&che Unterhang.

Die Teilflachen Unterhang und Vorfluterndhe zeigen ebenfalls einen deutlichen Jahresgang
(Abb. 4-6). Das Minimum (1,2 - 1,4 m unter G.O.F.) ist im Vergleich zu den anderen Unter-
suchungsflachen jedoch schon Mitte August 1997 erreicht. Das Maximum (0,8 - 0,9 m unter
G.O.F.) des Stauwasserstandes ist wie an den Teilflachen Ober- und Mittelhang im Januar
1998 erreicht.

Bel einem Vergleich der Untersuchungsflachen fallen neben unterschiedlichen Jahresgangen
der Stauwassersténde auch Unterschiede in der kurzfristigen Reaktion auf Niederschlagserei-
gnisse auf (Abb. 4-6). Die Stauwasserstande der Teilflachen Ober- und Mittelhang fallen zu
Beginn der Austrocknungsphase 1997 rasch (z.T. > 20 cm in einer Woche) ab und steigen in
der winterlichen Versickerungsphase ab November 1997 im Vergleich zur Teilflache Unter-
hang sehr schnell ( > 60 cm in vier Wochen) wieder an. Auf3erdem machen sich einzelne
Starkregenereignisse durch deutliche Peaks im Kurvenverlauf bemerkbar. An den Untersu-
chungsflachen Unterhang und Vorfluterndhe stellt sich der Jahresverlauf wesentlich ausgegli-
chener dar. Diese Unterschiede konnen durch die unterschiedliche Lage und Dichte des Stau-
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korpers, also der Méachtigleit und spezifischen Wasseraufnahmefahigkeit der ungeséttigten
Zone, begrindet werden (vgl. HARTGE & HORN 1991). An den Teilfldchen Ober- und Mit-
telhang fuhrt der dichte und nahe an der Geléndeoberkante anstehende Staukorper dazu, daf3
die Wasserspeicherkapazitdt des Bodens gering ist. Der Bereich Uber dem Staukorper der
Tellflachen ist so gering, dal3 geringe Wassermengen ausreichen, um Stauwassersituationen
entstehen zu lassen. Zum Tell machen sich Stauwasserveranderungen, die an der Teilflache
Mittelhang zu starken und an den Ubrigen Teilflachen zu leichten Stauwasserschwankungen
fuhren, an der Teilflache Oberhang kaum bemerkbar. Dies &%t auf lateralen Wassertransport
vom Ober- zum Mittel- und Unterhang schlief3en. So fihrten zum Beispiel ergiebige Nieder-
schlagsereignisse von Juni bis September 1997 vereinzelt zu deutlichen Anstiegen der Stau-
wasserstéande an der Teilflache Mittelhang und leichten Anstiegen an den Teilflachen Unter-
hang und Vorfluterndhe. Die Peaks vom 15. Juli (27,6 mm Niederschlag in Vorwoche) und
vom 4. September ( 25,8 mm Niederschlag in Vorwoche) wurden an der Teilflache Oberhang
nicht und an den Teilflachen Unterhang und V orfluternéhe abgeschwécht und um eine Woche
versetzt nachgewiesen. An den Teilflachen Unterhang und Vorfluternghe ist die Wasserspei-
cherkapazitéat grof3er, so dal die Stauwasserschwankungen weniger stark ausgeprégt sind als
an den Vergleichsstandorten. In der winterlichen Versickerungsperiode fuhrt die hohere Was-
serspeicherkapazitdt zu einem langsameren Anstieg des Stauwasserstandes, und im Frihjahr
wird ein schnelles Austrocknen durch kapillaren Aufstieg aus dem Hangzugwasser verhindert.
Der teilgeséttigte Bereich ist hier grof3er, so dal3 mehr Wasser gespeichert werden kann
(HARTGE & HORN 1991).

Die Messungen zeigen, dal3 die Untersuchungsflachen ganzjdhrig von Stau- und Hangzug-
wasser beeinflufd werden kdnnen und niedrige Saugspannungswerte unter dem Ap-Horizont
auch im Sommer plausibel sind. Das Stauwasserniveau der Teilflache Unterhang lag stets
Uber dem Wasserspiegel des angrenzenden Vorfluters und ist nach Niederschlagsereignissen
Schwankungen ausgesetzt, die Uber den Schwankungen des Abflu3spiegels des Vorfluters
liegen. Aus den vorliegenden Mef3ergebnissen ist eine Beeinflussung der Tellflache Unter-
hang durch den angrenzenden Vorfluter auszuschlief3en. Durch die detaillierte Erkundung des
Gelandeaufbaus kann vermutet werden, dald sich auf der sehr tonreichen Schicht in 4- 5 m
Tiefe Wasser sammelt, das aus dem angrenzenden Waldgebiet stammt und zur Niederrheini-
schen Bucht hin abflief3t. Es ist daher nicht auszuschliefen, dal3 es zu einer Vermischung von
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Sicker- und Hangzugswasser im Stauwasserleiter ab 1m Tiefe des Standortes Schornbusch

kommt.®

4.2.3 Bodenwassergehalte

Zid der zusdtzlich ins Mefjprogramm aufgenommenen Wassergehaltsmessungen Uber die
TDR-Technik war die Plausibilitétskontrolle der niedrigen Saugspannungswerte im Bereich
der Stauwasserleiter und -korper der Teilflachen am Standort Schornbusch. Wassergehalts-
messungen konnten ohne langere Ausfallzeiten von April 1997 bis Juli 1998 an den Teilfl&
chen des Standortes Schornbusch durchgefiihrt werden. Die aus den Saugspannungen auf der
Grundlage der pF-Kurven berechneten Wassergehalte des Standortes Auen werden den ge-
messenen Ergebnissen des Standortes Schornbusch gegentibergestellt.

Im Ap-Horizont (Mefdtiefe 10 cm) sind die Teilflachen Unter- und Mittelhang im Jahresgang
fast identisch. Im Frihjahr 1997 liegen die gemessenen Wassergehalte ca 5 Vol. % unter de-
nen der Teilflche Oberhang. Ab Mitte August liegen sie jedoch bis Anfang Oktober 1997 ca.
5 Vol.% Uber denen der Teilflache Oberhang. Bis zum Frihjahr 1998 liegen die Wassserge-
halte nur leicht Uber denen der Teilflachen Oberhang. Die Jahresamplitude der Wasserge-
haltsschwankungen ist am Oberhang mit 18 Vol.% von den Teilfldchen des Standortes
Schornbusch am grofdten. Die Jahresamplitude liegt an der Teilflache Mittelhang bel 16,6
Vol.% und an der Teilflache Unterhang bei 15,3 V0.%. Im Fruhjahr sind kurzfristige Wasser-
gehaltsanderungen am Mittel- und Unterhang grofRer als an der Tellflache Oberhang, da late-
ral zustromendes Wasser zu einer zusétzlichen Erhohung des Wassergehaltes fihrt. Begin-
stigt ist dies im Frihjahr, da dann die Bodenfeuchte am Oberhang wegen der geringeren Was-
serspeicherkapazitét generell grof3er als am Unter- und Mittelhang ist und Uberschiissiges
Wasser auf dem Sd-Horizont abflieffen mul3. Die Wassergehalte des Standortes Auen liegen
ganzjéhrig Uber denen der Teilflachen des Standortes Schornbusch. Die Jahresamplitude ist
mit 13,3 Vol. % geringer als am Standort Schornbusch.

% Exkurs: Diese besondere Hangzugwassersituation fiihrt dazu, daR trockene Frithsommersituationen von den
Pflanzen auf dem Standort Uberstanden werden kdnnen, wenn sie bis dahin tief genug wurzeln, obwohl es, im
Vergleich dazu, auf tiefgrindigeren Standorten zu Trockenschéden kommen kann (mindl. Mitteilung VON
MEER).
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Abb. 4-7.  Vergleich der Wassergahaltsédnderungen der Standorte Auen und Schor nbusch getrennt
nach Ap-Horizont (10 cm Tiefe) und Stauwasserbereich (70 cm Tiefe).
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Im Stauwasser leiter bzw. -korper (Mefdtiefe 70 cm) ist der Wassergehdt an der Teilflache
Unterhang ganzjdhrig am hochsten. Die Teilflachen Ober- und Mittelhang verhalten sich in 60
- 80 cm Tiefe wie im Ap-Horizont fast identisch. Die Jahresamplitude ist an der Tellflache
Unterhang mit 10,9 Vol.% am grofden. Die Jahresamplitude liegt an der Teilflache Oberhang
bei 7,3 Vol.% und an der Tellflache Mittelhang bei 7,8 Vol.%. Die errechneten Wassergehalte
am Standort Auen liegen in der sommerlichen Austrocknungsperiode im Durchschnitt unter
denen des Standortes Schornbusch und in der winterlichen Versickerungsperiode auf dem
Niveau der Tellflache Unterhang. Die ermittelte Jahresamplitude ist mit 12,3 Vol.% jedoch im
Unterboden groR3er als an den Schornbusch Tellflachen.

Die Ergebnisse der Variationsbreite sowie der zeitliche Gang der Bodenfeuchte lassen den
Schiul? zu, dal3 die gemessenen niedrigen Saugspannungen im Bereich der Stauwasserleiter
und -korper der Teilflachen des Standortes Schornbusch plausibel sind.
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4.3 Tracerexperimente

Ziel der durchgefihrten Tracerversuche war es vertikale und laterale Verlagerungsgeschwin-
digkeiten des Bodenwassers an den Standorten abschétzen zu kénnen und einen Nachweis
Uber die hydrauliche Verbindung der Teilflachen Ober-, Mittel- und Unterhang des Standortes
Schornbusch zu erbringen. AuRerdem sollte geklart werden, inwieweit eine préferentielle
Verlagerungssituation geloster Stoffe von bedeutung fur den Stofftransport an den Standorten
ist.

Praferentieller Flul3 wird im folgenden als ein Prozeld definiert, bel dem der Wasser- und
Stofftrangport durch ein pordses Medium in bevorzugten Bahnen vergleichsweise schnell
stattfindet, wahrend andere Teile des Mediums umgangen werden (,bypassing®). ,, Schnell
bedeutet in diesem Zusammenhang, dald Uber den gesamten Querschnitt in den Boden infil-
triertes Wasser und mit ihm geléste und partikulére Stoffe durch einen kleinen Teil des zur
Verfigung stehenden Porenraumes sickert (DEMUTH & HILPOLD 1993, LUXMOORE
1991). Die Bedeutung des préaferentiellen Flusses liegt darin, dal3 Stickstoff oder DOC sehr
schnell aus der Wurzelzone in tiefere Schichten des Bodens und schliefdich ins Grundwasser
oder in Oberfléachengewasser transportiert werden (DEMUTH & HILPOD 1993, VILL-
HOLTH 1994). In friheren Untersuchungen, die an Drénstandorten durchgefiihrt worden
sind, konnte solch eine préferentielle Stoffverlagerung nachgewiesen werden (WICHTMANN
et al. 1997, ROTHSTEIN et al. 1996, TRAUB-EBERHARD et a. 1993, KLADIVKO et a.
1991, SOUTHWICK et a. 1990, RICHARD & STEENHUIS 1988).

4.3.1 Ergebnisseder Tracerexperimente

Die eingesetzten Tracer (Chlorid und Bromid) wurden am 12.12.1996, gelost in 30 | erwarm-
tem Wasser, auf einer Flache von 15 n? ausgebracht (vgl. Kap. 3.2). Am ersten Probenahme-
termin nach der Tracerapplikation, am 19. Februar 1997, lagen die héchsten Bromid-Gehalte
am Standort Auen (Abb. 4-8) im Ap-Horizont in einer Tiefe von 0-33 cm vor. Eine Stoffver-
lagerung unterhalb des Ap-Horizontes fand von Dezember 1996 bis Februar 1997 bisin eine
Tiefe von 66 cm statt. Unterhalb von 66 cm konnte im Sw-Horizont zu diesem Zeitpunkt noch

kein Bromid nachgewiesen werden.
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Abb. 4-8: Bromid-Gehalte an den Standorten Auen und Schornbusch (Teilflache Oberhang). Die prozen-
tualen Angaben beziehen sich auf dieim Dezember 1996 applizierte Menge.
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Von den insgesamt 90,0 kg/ha (100 %) ausgebrachten Bromids wurden 54,0 kg/ha (60 %) im
Ap- und 15,7 kg/ha (17 %) im Sw-Horizont wiedergefunden. Die potentielle Austragsmenge
lag demnach bel 20,3 kg/ha (23 %). Eine Aufnahme durch Pflanzen ist sowohl jahreszeitlich
bedingt as auch durch die eingesetzten Tracer auszuschlief3en, jedoch kann aufgrund réumli-
cher Variabilitéten nicht ausgeschlossen werden, dald ein Teil des Tracers nach der Applikation
nicht wiedergefunden wurde.

Beim zweiten Probenahmetermin nach der Tracerapplikation, am 27 Mai 1997, wurde wieder-
rum bis in eine Tiefe von 66 cm Bromid nachgewiesen. Die hdchsten Bromidgehalte lagen zu
diesem Zeitpunkt im Sw-Horizont in einer Tiefe von 33-66 cm. Von den insgesamt 90 kg/ha
(100 %) ausgebrachten Bromids wurden 9 kg/ha (10 %) im Ap- und 20 kg/ha (22 %) im Sw-
Horizont wiedergefunden. Die Austragsmenge lag demnach bel 61 kg/ha (68 %).

Beim dritten Probenahmetermin nach der Tracerapplikation am Oktober 1997 wurde bis in
eine Tiefe von 99 cm Bromid nachgewiesen. Die hochsten Bromidgehalte lagen wie schon im
Mai beschrieben, im Sw-Horizont in einer Tiefe von 33-66 cm. Ab Mai 1997 wird das Bro-
mid nur noch durch die Matix verlagert. Das wird dadurch deutlich, dal3 eine weitere Zunah-
me des Austrags nicht mehr nachgewiesen werden kann. Von Mai 1997 bis April 1998 wer-
den jedoch deutliche Bromidgehaltséanderungen im Bodenprofil deutlich. Der Bromidgehalt
im Ap-Horizont nimmt von 10,7 kg/ha bis auf 2,4 kg/ha ab, wéhrend er im Sw-Horizont in
der Melitiefe von 33-66 cm von 13,2 kg/ha auf 22,8 kg/ha sich fast verdoppelt. Im tieferen
Sw-Horizont in der Mefitiefe von 66-99 cm ist ebenfalls eine Zunahme des Bromidgehalt von
1,4 kg/ha bis auf 3,0 kg/ha zu verzeichnen.

Bel der Betrachtung der Bromidgehaltsveranderungen im Profil falt eine Verlagerung als
Front auf. Das Maximum liegt zu Beginn der Untersuchungen im Ap- und wandert kontinu-
ierlich in die Tiefe weiter. Im Sommer ist bel hohen Evapotranspirationsraten (Mai bis Okto-

ber) nur eine geringe Verlagerung im Profil zu beobachten.

Die Bilanzierung des Stoffaustrags Uber den eingesetzten Chloridtracer (nicht dargestellt) ist
problematisch, da zum Teil von friiheren Diingeereignissen und aktuellen Eintréagen Uber die
Atmosphére die Chloridgehalte im Boden beeinfluf® sind und sich mit den Chloridgehalten
der Tracerapplikation Uberlagern. Aus diesem Grund wird auf eine Bilanzierung wie beim
Bromid verzichtet. Die Ergebnisse aus dem Chloridtracerexperiment konnten jedoch mit de-
nen des Bromidtracerexperimentes verifiziert werden.
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Am Standort Auen zeigt der Chloridtracer das gleiche Stoffverlagerungsverhalten wie der
Bromidtracer. Durch die wesentlich héhere Tracerkonzentration ist jedoch bis zum Abschluf3
der Untersuchungen eine Chloridgehatsverdnderung bis 99 cm Tiefe nachzuweisen. Das
Chloridmaximum liegt beim ersten Probenahmetermin im Ap-Horizont und wandert bis Mai
1997 in den Sw-Horizont in die Mefdtiefe von 33-66 cm. Bis zum Abschlul® der Untersuchun-
gen im April 1998 haben sich die Chloridgehalte weiter gesteigert und eine beginnende Ver-

lagerung in die folgende Mefdtiefe konnte nachgewiesen werden.

Die Ergebnisse aus den Tracergehatsuntersuchungen in der Bodenfeststoffphase werden
durch die Tracerbefunde in der Bodenldsung gestlitzt. Am Standort Auen war witterungsbe-
dingt und wegen technischer Defekte (Mauseverbif3 und Vandalismus) eine kontinuierliche
Gewinnung der Bodenlosung in den Mefdtiefen 30 cm (Ap-Horizont) und 50 cm (Sw-
Horizont) stark beeintrachtigt. Aufgrund der geringen Anzahl von Analyseergebnissen wird
auf eine Darstellung as Zetreihe verzichtet. Eine Neuinstallation von Saugkerzen innerhalb
des Tracerfeldes wurde nicht vorgenommen, um eine Beeinflussung der Tracerverlagerung
durch Grab- und Bohrarbeiten zu vermeiden. Der Verlauf von Bromid und Chlorid in der Bo-
denldsung lassen den Schiul3 zu, dal3 am Standort Auen ein préaferentieller Flufd vorhanden ist,
jedoch die Verlagerung Uber die Bodenmatrix von grof3erer Bedeutung fur die Stoffverlage-
rung ist (Analyseergebnisse im Anhang Tab. 17-20).

Wie am Standort Auen wurde am Standort Schornbusch an der Teilflache Oberhang am
ersten Probenahmetermin nach der Tracerapplikation, am 19 Februar 1997, die hdchsten Bro-
midgehalte im Ap-Horizont in einer Tiefe von 0-33 cm wiedergefunden (Abb. 4-8). Eine
Stoffverlagerung unterhalb des Ap-Horizontes fand von Dezember 1996 bis Februar 1997 bis
in eine Tiefe von 165 cm statt. Unterhalb von 165 cm konnte im Sd-Horizont kein Bromid
nachgewiesen werden. Von den insgesamt 550,0 kg/ha (100 %) ausgebrachten Bromids wur-
den 374,5 kg/ha (68 %) im Ap-, 98,5 kg/ha (18 %) im Sew-/Swd-, 48,5 kg/ha (9 %) und 7,9
kg/ha (1 %) im Sd-Horizont wiedergefunden. Die Austragsmenge lag demnach bel 20,7 kg/ha
(4 %). Damit kann am Standort Schornbusch von préferenziellen Flieflwegen ausgegangen
werden, die zu einer Stoffverlagerung bis in den Sd-Horizont und ins Grundwasser fuhren.
Die Ergebnisse aus den Anaysen der Bromidkonzentration in der BodenlGsung bestéttigen
diese Vermutung (vgl. unten).

Beim zweiten Probenahmetermin nach der Tracerapplikation, am 27 Ma 1997, wurde nur bis
in eine Tiefe von 132 cm Bromid nachgewiesen. Die hdchsten Bromidgehalte lagen zu die-



Ergebnisse der Geléndeerhebungen 69

sem Zeitpunkt immer noch im Ap-Horizont in einer Tiefe von 0-33 cm. Von den insgesamt
550,0 kg/ha (100 %) ausgebrachten Bromids wurden 161,8 kg/ha (29 %) im Ap-, 30,7 kg/ha
(6 %) im Sew-/Swd-, 1,2 kg/ha (< 1 %) im Swd-/Sd- und 8,1 kg/ha (2 %) im Sd-Horizont
wiedergefunden. Die Austragsmenge lag demnach bel 348,2 kg/ha (63 %). Auffélig ist die
starke Abnahme der Bromidgehalte in der Mefdtiefe von 66-99 cm von 48,5 kg/ha auf 1,2
kg/ha, wéahrend in der Mefdtiefe darunter der Bromidgehalt von 5,0 g/ha auf 8,1 kg/ha ansteigt.
Im Sd-Horizont kommt es demnach zu einer Anreicherung. Hier steigen die Bromidgehalte
an, wdhrend sie im Sw-Horizont abnehmen. Dies 183 auf unterschiedliche Verlagerungsge-
schwindigkeiten im Profil schliefzen.

Beim dritten Probenahmetermin nach der Tracerapplikation am Oktober 1997 wurde wieder-
um bis in eine Tiefe von 132 cm Bromid nachgewiesen. Die héchsten Bromidgehalte lagen
wie schon im Ma beschrieben im Ap-Horizont in einer Tiefe von 0-33 cm. Im Gegensatz
zum Standort Auen wird weiterhin Bromid aus dem Profil Uber préferentiellen Flul? ausgetra-
gen. Von den insgesamt 550,0 kg/ha (100 %) ausgebrachten Bromids wurden 78,0 kg/ha
(14 %) im Ap-, 29,9 kg/ha (5 %) im Sew-/Swd-, 4,8 kg/ha (< 1 %) im Swd-/Sd- und 7,3 kg/ha
(1 %) im Sd-Horizont wiedergefunden. Die Austragsmenge lag demnach bel 430,0 kg/ha (78 %).
Erst ab Oktober 1997 wird das Bromid nur noch in der Matrix verlagert. Das wir dadurch
deutlich, daf3 eine weitere Zunahme des Austrags nicht mehr nachgewiesen werden kann. VVon
Oktober 1997 bis April 1998 werden jedoch noch Gehaltsanderungen im Bodenprofil gemes-
sen. So verlagert sich das Bromidgehaltsmaximum vom Ap- in den Sew-Horizont. Im Ap-
Horizont ist fast kein Bromid mehr zu finden.

Am Standort Schornbusch an der Teilflache Unterhang konnte im Mai 1997 in den Mefdtie-
fen ab 66 cm Tiefe bis 198 cm Tiefe im Sw-Horizont Bromid mit einem Maximum in 99-132
cm Tiefe nachgewiesen werden. Vollig unerwartet wurde jedoch kein Bromid an der Tellfl&
che Mittelhang nachgewiesen werden. Auch an den weiteren Probenahmeterminen wurde
kein Bromid mehr gefunden. Jedoch erkldren die Bromidfunde eine hydrauliche Verbindung
der Tellflachen. Diese Vermutung wird durch den Bromidnachweis in der BodenlGsung besta-
tigt. Eine Bilanzierung der Austrage Uber den eingebrachten Chloridtracer erfolgte — wie beim
Standort Auen ausgefihrt — nicht. Die Ergebnisse des Chloridtracers decken sich jedoch
qualitativ mit den Gelandebefunden des Bromidtracers.

Wie am Standort Auen werden die Ergebnisse durch die Traceranalysen in der Bodenldsung
gestutzt. Am Standort Schornbusch war von witterungsbedingten Unterbrechungen (Frost,
Trockenzeit) eine kontinuierliche Gewinnung von Bodenldsung Uber die gesamte Untersu-
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chungsperiode moglich. Schon am ersten Probenahmetermin nach der Tracerapplikation im
Februar 1997 (frihere Probennahme wegen Frost nicht moglich) wurden der Bromid bzw.
Chloridtracer in allen Mefdtiefen der Teilflache Oberhang nachgewiesen. Dies |&¥ auf einen
schnellen Transport Uber préferentielle Fliefdwege schlieRen. Ebenfalls ein Indiz fir einen
préferentiellen Stoffflul im Sd-Horizont der Teilflache Oberhang des Standortes Schornbusch
ist im Verlauf der Konzentrationskurven Uber die gesamte Mef3dauer zu erkennen (Abb. 4-9).
Mit jedem Regenereignis ist ein Konzentrationserhéhung in allen Mefdtiefen in der Bodenl6-
sung zu beobachten, so dal? ein oszillierender Kurvenverlauf resultiert (WICHTMANN et al.
1998, JAVIS et al. 1991). Vermutlich erfolt zun&chst ein rascher Austausch des Bodenwassers
in den ausgeprégten Leitbahnen, der zu den charakteristischen, hohen Peaks im Konzentrati-
onsverlauf fuhrt. Zeitgleich findet aber auch ein Transport des Tracers in der Bodenmatrix des
Ap-Horizontes statt. Beim Ausbleiben von weiteren Niederschléggen und damit abnehmender
Fliel3geschwindigkeiten gewinnt die Stoffdiffuson zunehmend an Bedeutung, so dafd en
Transport aus der hoher konzentrierten Bodenlésung der Matrix in die (zuvor ausgetauschte)
elektrolytérmere Sickerwasserfraktion der bevorzugten Fliefdbahnen erfolgte. Bel erneuten
Niederschlégen findet wiederum ein schneller Lésungsaustausch im Sd-Horizont statt, in des-
sen Folge ein Konzentrationsanstieg in der Bodenlésung erfolgt (vgl. WICHTMANN et al.
1998, KLAVIDKO et a. 1991).

Dies ist auch an der Teilflache Mittelhang am zeitlichen Gang der Chloridkonzentration zu
erkennen (Abb. 4-10). Esist zu vermuten,dald der préferentielle Fluf3 in den Sd-Horizonten die
grofRere Bedeutung fur den Stofftransport hat. Auffélig sind jedoch die geringeren Chlorid-
konzentrationen im Vergleich mit der Teilfl&che Oberhang. Diese resultieren aus verstérktem
lateraler Abflul3 oder der Verdinnung durch lateral zustromedes Wasser von der Teilflache
Oberhang.
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Abb. 4-9:

hang.

Tracerkonzentration in der Bodenlésung am Standort Schornbusch an der Teilflache Ober -



Ergebnisse der Gelandeerhebungen

72

Ap 30 cm
500
400 +
S 300 |
1S
O 200 +
© M o
100 + . ¢ % o
b 2N
0 1 1 1 1
Aug 96 Dez 96 Mrz 97 Jun 97 Sep 97 Jan 98 Apr 98
Swd 50 cm
500
400 +
S 300 +
1S
O 200 +
€ <
100 .o w0 o 00 s o0 o> ® P
0 : : : : : : :
Feb 96 Mai 96 Aug 96 Dez 96 Mrz 97 Jun 97 Sep 97 Jan 98 Apr 98
Sd 100 cm
500 0,5
400 + o 0.4
> 300 | 03 o
1S £
O 200 + 02 5
*
100 T ’ 40 L ’“ 1 ’“ 0“0“ ’m ”“’ 0| ” 0,1
0 2 1 1 1 1 1 i +0,0
Feb 96 Mai 96 Aug 96 Dez 96 Mrz 97 Jun 97 Sep 97 Jan 98 Apr 98
Sd 130 cm
500 0,5
400 + + 0,4
S 300 L | aa=
g 300 0,3 E’
5‘ 200 + ﬂ:‘ +02 5
*
1 ] 1
100 N XIS o et SN P snee | a0
0 2 4 | | =] | | 1 0,0
Feb 96 Mai 96 Aug 96 Dez 96 Mrz 97 Jun 97 Sep 97 Jan 98 Apr 98

¢ CIlmg/l O Br mg/l

Abb. 4-10: Tracerkonzentration in der Bodenlésung am Standort Schornbusch an der Teilflache Mittel-

hang.
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An der Teilflache Unterhang stellt sich der zeitliche Gang der Chloridtracerkonzentration in
der Bodenl6sung anders dar als an den anderen Telilflache des Standortes Schornbusch (Abb.
4-11). Nach einer anfanglich sehr hohen Chloridkonzentration im Ap-Horizont, die sich je-
doch nicht unmittelbar im Sw-Horizont bemerkbar macht, nehmen die Chloridkonzentratio-
nen im Ap-Horizont kontinuierlich ab. In der zweiten Versickerungsperiode 1997/1998 stei-
gen dann die Chloridkonzentrationen in der Bodenldsung im Sw-Horizont von ca. 60 mg/l bis
auf ca. 100 mg/l an. Die Chloridkonzentrationen in 100 cm und 130 cm Tiefe liegen dabei auf
vergleichbarem Niveau. Es ist zu vermuten, dald es durch den Hangzugwassereinflul® (vgl.
Kap. 4.2.2) zu einer Verdinnung und gleichméldigen Verteilung der Konzentrationen in der
Bodenlsung des unteren Sw-Horizontes kommt. Es ist davon auszugehen, dal? an der Teilfl&-
che Unterhang wie am Standort Auen der Stofftransport Gber die Matrix gegentber dem pré-

ferentiellen Fuf3 Gberwiegt.

In der BodenlGsung der Teilflachen Mittel- und Unterhang konnten vereinzelt Bromidkonzen-
trationen Uber der Nachweisgrenze gemessen und die hydraulische Verbindung der Teilfl&
chen untereinander nachgewiesen werden. Ein moglicher Flief3weg ist der laterale Transport
Uber den Staukorper des Sd-Horizontes von der Teilflache Oberhang zur Teilflache Mittel-

hang und zur Teilflache Unterhang.
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4.3.2 Plausbilitéatskontrolle der Tracer experimente

Nach den Tracerbefunden kann am Standort Schornbusch vermutlich von einer hydraulischen
Verbindung der Teilflachen an der Schichtgrenze des Staukdrpers (Sd-Hoirizont) oder im
Stauwasserleiter ausgegangen werden. Zur Plausibilitétskontrolle der Tracerexperimente wur-
de die Abstandsgeschwindigkeit (va) berechnet.

Die Abstandsgeschwindigkeit (va) ist ein Rechenwert, der aus dem Abstand (I) zweier in
Fliel¥ichtung gelegener Mel3punkte pro Zeiteinheit (Dt) ermittelt wird. Fur das durchgefihrte
Tracerexperiment wurde nach der folgenden Formel eine Abstandsgeschwindigkeit von
7,29%10° m/s ermittelt.

Va = /Dt [mVg]
I : Abstand der Mef3punkte Ober- und Unterhang ca. 75 m
Dt : Zeit zwischen Tracerapplikation Oberhang (12.12.96) und Nachweis Unterhang (10.4.97) 119 Tage

Die berechnete Abstandsgeschwindigkeit (63 cm/d) liegt bei einem angenommenen hydrauli-
chen Gradienten von 1 zwischen dem nach Bodenkundlicher Kartieranleitung geschétzten ki-
Wert von 18 cm/d und den gemessenen ki-Werten. Die gemessenen ki-Werte® lagen fir die
Ap-Horizonte im Durchschnitt bel 812 cm/d und fur die Sew/Swd-Horizonte bei 441 cm/d.
Ahnlich hohe Werte (880,5 cm/d) wurden fur einen Ap-Horizont einer Parabraunerde in
Klein-Altendorf von HEYDER (1993) angegeben. Es ist zu vermuten, dal? die relativ hohen,
gemessenen ki-Werte ein Mal3 fur die Fief3geschwindigkeit des préferentiellen Flusses sind,
wahrend die nach Bodenkundlicher Kartieranleitung (AG BODENKUNDE 1994) geschétzten
ki-Werte ein Mal3 fir den Matrixfluf3 darstellen.

Das Phanomen der unregelmaliigen Tracernachweise an der Tellflache Mittelhang ist durch
die leicht versetzte Lage der Mel3parzellen zu erkléren.

* Die Bestimmung des Wasserdurchl &ssigkeitsbeiwertes (ki) wurde vom Erdbaulabor Dr. Hennig
nach DIN 18 130 Teil 1 durchgefihrt.
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Abb. 4-12: Aufsichtsskizze zur Lage der M ef3parzellen und des Haupttracerweges am Standort Schorn-
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4.4 Stickstoff- und DOC-Dynamik

Als Stickstoff- und DOC-Dynamik werden im folgenden sowohl die maximal ermittelten
Veranderungen der Nahrstoffkonzentrationen und -gehalte im Boden Uber den Jahredauf (d.h.
die Variationsbreite zwischen minimalem und maximalem Mef3wert) als auch kurzfristige
Schwankungen der Nahrstoffkonzentrationen und -gehalte zwischen den einzelnen Probe-
nahmeterminen verstanden.

441 Darstellung der Ergebnisse

Ein Vergleich der Stickstoff- und DOC-Dynamik im Sinne der maximal ermittelten Verande-
rung von NOsz-N, NHs-N und DOC-Konzentrationen und -Gehalten der Bodenldsung bzw.
Bodenfeststoffphase ist durch eine Analyse der Haufigkeitsverteilungen méglich. Die Abbil-
dungen (Abb. 4-14 bis Abb. 4-16) zeigen sogenannte Box-Whisker-Plots aller wahrend des
Untersuchungszeitraumes ermittelten Mef3werte nach Untersuchungsfléchen und -tiefen ge-

trennt. Die gewdhlte Darstellungsart erlaubt es, ausgewdahlte statisti-

| Memm sche Lage- und Streuungsmal’e mehrerer Verteilungen auf einen
0 Blick miteinander zu vergleichen. Dabei wird jede Stichprobe durch

arith. Mitte ein Rechteck (Box) dargestellt (Abb. 4-13), dessen Lage und Lange

den Interquartilbereich reprasentiert. An beiden Enden der Box wer-

o den sogenannte Whiskers (Schnurrhaare) angehangt, die den Ab-
stdnden vom minimalen Mef3wert bis zum unteren Quartil (Q1) bzw.

— | Minimum vom oberen Quartil (Q3) bis zum maximalen Mef3wert entsprechen,

d.h. die Gesamtlange der Box mit den beiden Whiskers stellt die Variationsbreite dar (KOH-
LER et al. 1995).

Abb. 4-13: Box-Whisker-Plot

Ein Vergleich der Stickstoff- und DOC-Dynamik im Sinne der kurzfristigen Schwankung ist
durch eine Zeitreihenbetrachtung moglich.
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4.4.2 Ergebnisse der Saugker zenunter suchungen

Datenbasis

Von Dezember 1995 bis Ma 1998 konnte tber keramische Saugkerzen wahrend der winterli-
chen Versickerungsperioden Bodenldsung gewonnen werden. Somit wurden drei winterliche
Versickerungsperioden (1995/1996, 1996/1997 und 1997/1998) erfaldt. Witterungsbedingt war
das Probenvolumen wéhrend und zwischen den winterlichen Versickerungsperioden grofien
Schwankungen unterworfen. Wegen Trockenheit im Frihjahr und Sommer und zusétzlich
durch Frost im Winter war eine ausreichende FOrderung von Bodenl6sung nicht zu jeder Zeit

maoglich, so dal3 fur diese Zeitraume nur wenige oder keine Analyseergebnisse vorliegen.

Variationsbreite der Nahrstoff-Konzentration in der Bodenl 6sung

Die NOs-N-Konzentrationen in der Bodenldsung waren wadhrend der gesamten Untersu-
chungsperiode an allen Untersuchungsflachen grofen Schwankungen unterworfen (Abb.
4-14). Die Bewertung der gemessenen Nitrat-N-Konzentrationen orientiert sich an den in
SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1998, S.125) angegebenen Werten fur nicht bis wenig
belastete Ackerboden, fur die eine Spanne von 1 bis 800 mg/l NOs (haufige Werte 20-200
mg/l) angegeben wird. Die gemessenen mittleren Werte liegen demnach an allen Standorten

in einem fUr landwirtschaftlich genutzte Boden durchschnittlichen Bereich.

Am Standort Auen ist im Vergleich zu alen Untersuchungsfléchen die geringste Nitrat-N-
Dynamik (1,0-30,3 mg/l) festgestellt worden. Das gilt sowohl fir den Ap-Horizont (1,0-22,4
mg/l) as auch fir die Gbrigen Mefétiefen 50 cm (7,1-30,3 mg/l), 100 cm (8,4-26,8 mg/l) und
130 cm (9,5-11,9 mg/l) des Stauwasserleiter und -kérpers. Neben der geringen Variationsbrei-
te wurden am Standort Auen im Ap-Horizont mit 15,4 mg/l und in den Mef3tiefen 50 cm und
100 cm mit 11,0 bzw. 22,5 mg/l des Sw-Horizontes die geringsten mittleren Nitrat-N-
Konzentrationen im Vergleich zu den anderen Untersuchungsfldchen gemessen. Die gemes-
senen Mittelwerte liegen nach SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1998, S.125) im Be-
reich haufiger Werte (20-200 mg/l NOs) fir nicht bis wenig belastete Ackerboden. Die rein
mineralische Stickstoffdingung am Standort Auen fuhrt zu keinen Uberdurchschnittlichen
Nitrat-N-Konzentrationen im Bodenprofil. Eine horizontbedingte Differenzierung der Nitrat-
N-Konzentrationen im Bodenprofil konnte wahrend des Untersuchungszeitraumes nicht fest-
gestellt werden. Bei einem statistischen Vergleich der Mittelwerte (T-Test, a 0,05, 2 seitig)

konnten mit zunehmender Tiefe keine signifikanten Unterschiede nachgewiesen werden.
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Abb. 4-14: Analyse der Haufigkeitsverteilung(Box-Whisker-Plots) der Nitrat-N-K onzentrationen in der
Bodenlésung an den Standorten Auen und Schornbusch.

Die grofdte Nitrat-N-Dynamik (0,8-716,5 mg/l) aler untersuchten Teilfl&chen am Standort
Schornbusch wurde an der Teilflache Oberhang gemessen. Diese weist hier im Ap-
Horizont eine Spanne von 2,8 bis 716,5 mg/l auf und nimmt im Sew/Swd-Horizont in der
Meftiefe von 50 cm auf eine Spanne von 18,2 bis 109,6 mg/l ab; sie steigt im Sd-Horizont
wieder in den Mefdtiefen 100 cm und 130 cm auf eine Spanne von 8,2 bis 100,9 bzw. 0,8 bis
157,3 mg/l an.

Die mittleren Nitrat-N-Konzentrationen liegen im Ap-Horizont mit 226,8 mg/l Gber den von
SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1998, S.125) angegebenen Werten, jedoch im Sew-
/Swd-Horizont mit 47,7 mg/l und im oberen Sd-Horizont mit 34,8 bzw. 36,7 mg/l im unteren
Sd-Horizont im Bereich haufiger Werte (20-200 mg/l NOg) fur nicht bis wenig belastete Ak-
kerboden. Die Differenzierung der charakteristischen Vertellungsmerkmale der Nitrat-N-
Konzentrationen in der Bodenldsung sind horizontbedingt durch den Ubergang von Ap- in
den Staukorper zu interpretieren. Bei einem Vergleich der Mittelwerte (T-Test, a 0,05, 2 sei-
tig) wurden im Ubergang vom Ap- zum Sew-Swd-Horizont signifikante Unterschiede der
Nitrat-N-K onzentrationen nachgewiesen. Durch den hochanstehenden und dichten Staukorper
ist an der Teilflache Oberhang eine vertikale Stoffverlagerung und das Pflanzenwachstum
gehemmt. Dadurch findet die Nahrstoffdynamik der Teilflache Oberhang Uberwiegend im
Ap-Horizont statt (vgl. Kap. 7). Der gesamte Bereich des Stauwasserleiter und -korpers ab 50
cm Tiefe ist hinschtlich seiner statistischen Lage- und Streuungsparameter vergleichbar. Es

konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den Mittelwerten nachgewiesen werden.
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An der Teilflache Mittelhang ist die Nitrat-N-Dynamik in der Bodenlsung mit einer Spanne
von 0,1 bis 450,5 mg/l geringer as an der Teilflache Oberhang. Die gréfite Variationsbreite
wurde wie an der Teilflache Oberhang im Ap-Horizont mit einer Spanne von 39,7 bis 450,5
mg/l nachgewiesen. Die Nitrat-N-Dynamik nimmt im Swd- und Sd- Horizont in den MefYtie-
fen von 50 cm (20,6-404,5 mg/l), 100 cm (5,6-284,8 mg/l) und 130 cm (0,1-248,5 mg/l) ab.
Esist zu vermuten, dal3 durch laterale Stoffzufuhr aus dem Ap-Horizont aus dem Bereich der
Tellflache Oberhang es an der Teilflache Mittelhang zeitweise zu erhéhten Stickstoffkonzen-
trationen kommt (vgl. Kap. 6). Dadurch ist die Nitrat-N-Dynamik im Stauwasserleiter und -
korper hier von alen Untersuchungsflachen am grofdten.

Die mittleren Nitrat-N-Konzentrationen liegen im Ap-Horizont mit 158,5 mg/l zwischen den
mittleren Nitrat-N-Konzentrationen von Ober- und Unterhang. Die mittleren Nitrat-N-
Konzentrationen der Swd- und Sd-Horizonte liegen mit 147,6 bzw. 26,9-102,8 mg/l im Ver-
gleich zu den Tellflachen Ober- und Unterhang auf héherem Niveau, jedoch wie der Ap-
Horizont im Bereich der von SCHEFFER & SCHACHTSCHBEL (1998, S.125) angegebenen
Werten fUr nicht bis wenig belastete Ackerboden. Im unteren Sd-Horizont (Mefdtiefe 130 cm)
liegen die ermittelten Meflawerte im Bereich haufiger Werte (20-200 mg/l NOs). Die Differen-
zierung der charakteristischen Verteilungsmerkmale der Nitrat-N-Konzentrationen in der Bo-
denldsung sind zum einen horizontspezifisch und zum anderen durch die laterale Stickstoffzu-
fuhr zu interpretieren (vgl. Kap. 6. und 7.). Erst im unteren Sd-Horizont in der Mef3tiefe von
130 cm kommt es zu einer signifikanten Minderung (T-Test, a 0,05, 2 seitig) der mittleren
Nitrat-N-Konzentration.

Die geringste Nitrat-N-Dynamik am Standort Schornbusch mit einer Spanne von 0,8 bis 445,1
mg/l wurde an der Teilflache Unter hang nachgewiesen.

Die grofdte Nitrat-N-Dynamik wurde wie an den tbrigen Tellfl&chen im Ap-Horizont mit e-
ner Spanne von 32,3 bis 445,1 mg/l gemessen. Sie nimmt im Sw-Horizont in den Mefdtiefen
von 50 cm (3,2-87,3 mg/l), 100 cm (0,8-27,6 mg/l) und 130 cm (1,7-44,8 mg/l) signifikant (T-
Test, a 0,05, 2 satig) ab und ist verglichen mit den Ubrigen Teilfl&chen des Standortes
Schornbusch im Bereich des Stauwasserleiters am niedrigsten. Im gesamten Sw-Horizont
konnten keine signifikanten Differenzierungen nachgewiesen werden. Demnach herrschen im
Stauwasserleiter der Tellflache Unterhang fur die Nitrat-N-Dynamik vergleichbare Bedingun-
gen.

Die mittleren Nitrat-N-Konzentrationen liegen im Ap-Horizont mit 98,5 mg/l im Bereich der
von SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1998, S.125) angegebenen Werten fir nicht bis
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wenig belastete Ackerboden. Im Sw-Horizont mit 25,2, 8,1 und 13,4 mg/l im unteren Bereich
der haufigen Werte (20-200 mg/l NOs). Die Differenzierung der Nitrat-N-Konzentrationen in
der Bodenlésung ist an der Teilflache Unterhang hauptséchlich durch den Einflu® von Hang-
zugwasser im unteren Sw-Horizont (Mefdtiefe 130 cm) bedingt. Es ist zu vermuten, dal3 das
aus den sudlich an den Ackerschlag angrenzenden Waldgebieten gebildete nahrstoffarmere
Hangzugwasser an der Teilflache Unterhang zu einer Verdinnung der Nahrstoffkonzentratio-

nen in der Bodenlsung im unteren Sw-Horizont fuhrt (vgl. Kap.4.2.2).

Wie bel den Nitrati-N-Konzentrationen orientiert sich die Bewertung der gemessenen
Ammonium-N-Konzentrationen an den von SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1998,
S.125) angegebenen Werten fir nicht bis wenig belastete Ackerboden. Die Ammonium-N-
Konzentrationen in der Bodenlésung (Abb. I1) lagen wahrend der gesamten Untersuchungspe-
riode bel alen Untersuchungsfléachen im Durchschnitt unter 3,5 mg/l und damit im unteren
Bereich der von SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1998) angegebenen Werte fir nicht
bis wenig belastete Ackerbdden, die mit einer Spanne von 0,2 bis 16,0 mg/l angegeben wer-
den. Zwischen den Untersuchungstiefen der einzelnen Teilflachen und der Standorte unterein-
ander konnten keine signifikanten Unterschiede nachgewiesen werden. Die im folgenden be-
schriebenen Unterschiede der Ammonium-N-Konzentrationen driicken daher nur Tendenzen
aus.

Am Standort Auen wurde die grofte Ammonium-N-Dynamik mit Mef3werten von 0,5 bis
6,5 mg/l und die grofite mittlere Ammonium-N-Konzentration mit 3,3 mg/l in der Melitiefe
von 100 cm im Ubergang vom Sw- zum Sd-Horizont nachgewiesen. In den Ubrigen Mefitie-
fen wurde eine mittlere Ammonium-N-Konzentration von 1,4 bis 2,1 mg/l bel einer Variati-
onsbreite von 2,9 bis 4,2 mg/l gemessen. Im Gegensatz zur oben beschriebenen Nitrat-N-
Dynamik wird bei der Ammonium-N-Konzentration am Standort Auen eine stérkere hori-
zontbedingte Differenzierung im Bodenprofil erkennbar. Im Ubergangsbereich vom Sw- zu
Sd-Horizont mit héufigeren anaeroben Bedingungen kann es zeitweise zu Ammonium-N-
Konzentrationserhthungen nach Diingeereignissen in der Bodenlsung kommen, die zur gro-
[Reren Variationsbreite der Mef3ergebnisse fuhren. Die ermittelten Mittelwerte liegen jedoch
sowohl im Ap-Horizont as auch im Stauwasserleiter und -korper im Bereich von haufig ge-
messenen Werten fr nicht bis wenig belastete Ackerbdden.

An der Teilflache Oberhang des Standortes Schornbusch wurde die grofite Ammonium-N-
Dynamik mit einer Spannweite von 0,2 bis 14,1 mg/l und die hdchste mittlere Ammonium-N-
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Konzentration (2,8 mg/l) im Ap-Horizont gemessen. Wie bel der Nitrat-N-Dynamik ist die
Differenzierung der Ammonium-N-Konzentrationen im Bodenprofil horizontbedingt durch
den Ubergang vom Ap-Horizont in den Staukorper zu interpretieren. Der Sd-Horizont ist in
den Mefdtiefen von 50 cm und 100 cm hinsichtlich seiner statistischen Lage- und Streuungspa-
rameter wie bel der Nitrat-N-Konzentration dhnlich zu bewerten. Hier liegen die mittleren
Ammonium-N-Konzentrationen bei 1,5 mg/l, und bei der Variationsbreite wurde eine geringe

Spanne von 5,4 bis 6,5 mg/l gemessen.
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Abb. 4-15: Analyse der Haufigkeitsverteilung (Box-Whisker-Plots) der Ammonium-N-K onzentrationen in
der Bodenldsung an den Standorten Auen und Schornbusch.

An der Teilflache Mittelhang liegt die gréfe Ammonium-N-Dynamik im Swd-Horizont
(0,3-10,3 mg/l) in der Mefdiefe von 50 cm. Die mittleren Ammonium-N-Konzentrationen
nehmen mit zunehmender Tiefe von 2,7 auf 1,3 mg/l ab. Die Differenzierung der Ammoni-
um-N-Konzentrationen in der Bodenlésung ist - wie bei der Nitrat-N-Konzentration beschrie-

ben - durch den Ubergang in den Staukorper zu interpretieren.

An der Teilflache Unterhang ist die hochste mittlere Ammonium-N-Konzentration von 2,8
mg/l im Sw-Horizont in der Mefdtiefe von 50 cm gemessen worden. Im unteren Sw-Horizont
tritt mit 0,6 mg/l die geringste mittlere Ammonium-N-Konzentration auf. Die Differenzierung
ist wie bel der Nitrat-N-Dynamik durch den Einfluf3 von Hangzugwasser beeinfluld, so dal3
hier die Ammonium-N-Konzentrationen ganzjahrig auf niedrigem Niveau liegen.

Die DOC-Konzentrationen in der Bodenlésung (Abb. 4-16) lagen wahrend der gesamten
Untersuchungsperiode an allen Untersuchungsfldchen im Durchschnitt im unteren bis mittle-
ren Bereich der von SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1998, S.125) angegebenen Werte
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(5-500 mg/l) fur nicht bis wenig belastete Ackerbdden, die als Bewertungsgrundlage fir die
folgenden Interpretationen dienen.

Am Standort Auen ist die DOC-Dynamik mit einer Spannweite von 24,4 bis 450,9 mg/l von
allen Untersuchungsflachen am gréften. Diese Ergebnis war unerwartet, da auf dem rein mi-
neralisch gediingten Schlag mit der geringsten DOC-Dynamik gerechnet worden ist. Die Va
riationsbreite nimmt zum Ubergang des Sw-Horizontes in den Sd-Horizont bis zu einer Mef3-
tiefe von 1 m (74,7-450,9 mg/l) zu. Das gleiche gilt auch fur die mittlere DOC-Konzentration,
die von 73,0 auf 376,2 mg/l im Sw-Horizont ansteigt. Erst mit dem Ubergang zu den Haupt-
terrassenschottern des Sd-Horizontes in 120 cm nimmt sowohl die Variationsbreite mit einer
Spannweite von 24,4 bis 108,4 mg/l, als auch die mittlere DOC-Konzentration auf 84,0 mg/l
signifikant (T-Test, a 0,05, 2 saitig) ab. Es ist nicht auszuschlief3en, dal3 die im Vergleich zu
den Tellflachen des Standortes Schornbusch hohen mittleren DOC-Konzentrationen in der
Bodenlsung aufgrund des geringen Probenumfanges (n = 35) (berschétzt worden sind.
Griunde fur das abweichende Verhaten sind nicht bekannt. Auf dem rein mineralisch gediing-
ten Standort sind die DOC-Gehalte (vgl. unten) dagegen Uber die gesamte Mef3periode niedri-
ger as an den Teilflachen des Standortes Schornbusch. Trotz der angenommenen Uberschét-
zung der mittleren DOC-Konzentration liegen diese gemessenen Werte im Bereich der von
SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1998, S.125) angegebenen Werte fir nicht bis wenig
belastete Ackerboden. Die Mef3ergebnisse lassen den Schlufd zu, dal3 organisches Materia im
Ap-Horizont unter den meist aeroben Bedingungen schneller mineraisiert wird als im Sw-
Horizont. Im Sw-Horizont ist der Abbau der organischen Substanz besonders im Ubergang zu
den Hauptterassenschottern durch zeitweisen Wasserstau (vgl. Kap 4.2.1) gehemmt, und es

kann zu hoheren DOC-K onzentrationen in der Bodenldsung kommen.
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Abb. 4-16: Analyse der Haufigkeitsverteilung (Box-Whisker-Plots) der DOC-K onzentrationen in der Bo-
denlésung an den Standorten Auen und Schor nbusch.
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Am Standort Schornbusch werden wie am Standort Auen die hochste DOC-Dynamik und
die héchsten mittleren DOC-Konzentrationen in der Mefdtiefe von 50 cm im Ubergang vom
Stauwasserleiter zu Stauwasserkorper unmittelbar unterhalb des Ap-Horizontes gemessen.

An der Teilflache Oberhang ist die gemessene DOC-Dynamik im Ap-Horizont mit einer
Spannweite von 22,1 bis 91,1 mg/l vergleichsweise gering. Im Gegensatz zur Nitrat-N- oder
Ammonium-N-Dynamik liegt die gréfte DOC-Dynamik nicht im Ap-Horizont, sondern erst
ab 50 cm Tiefe im Sew/Swd-Horizont (14,2-293,7 mg/l) vor. Die mittlere DOC-
Konzentration ist zwischen 40,4 und 63,4 mg/l in alen Mefdiefen jedoch relativ niedrig und
im unteren Bereich der von SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1998, S.125) angegebe-
nen Werte fur nicht bis wenig belastete Ackerboden. Die Mef3ergebnisse lassen den Schiuf3
zu, dal3 organisches Material im Ap-Horizont unter aeroben Bedingungen besser minerdisiert
wird as im Stauwasserleiter Uber dem Stauwasserkorper. Im Sew-Horizont ist der Abbau der
organischen Substanz durch den nahe an der Geldndeoberkante anstehenden Sd-Horizont
durch héaufige anaerobe Bedingungen gehemmt, und es kann hier zu hoheren DOC-
Konzentrationen in der Bodenldsung kommen. Es konnten jedoch keine signifikanten Unter-
schiede festgestel It werden.

Die gleiche Interpretation gilt auch fur die Teilflache Mittelhang. Hier wurde die grofite
DOC-Dynamik (5,8-438,1 mg/l) von alen Untersuchungsflachen nachgewiesen. Wie an der
Tellflache Oberhang ist die DOC-Dynamik (15,5-438,1 mg/l) im Swd-Horizont unmittel bar
unterhalb des Ap-Horizontes am grof¥en. Die mittlere DOC-Konzentration (42,5-114,7 mg/l)
liegt in alen Horizonten im unteren Bereich der von SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
(1998, S.125) angegebenen Werte. Ein signifikanter Unterschied der Mittelwerte (T-Test, a
0,05, 2 seitig sigf.) ist im Ubergang zum Sd-Horizont in der Meftiefe von 50 cm auf 100 cm
gegeben.

An der Teilflache Unterhang liegt der Bereich mit der gréften DOC-Dynamik (7,9-281,2
mg/l) im Sw-Horizont in der Mefdtiefe von 50 cm Tiefe Uber dem vom Hangzugwasser beein-
fluldten Bereich des unteren Sw-Horizontes. In den Mefdtiefen 100 cm und 130 cm des Sw-
Horizontes ist die DOC-Dynamik (0,7-101,6 mg/l) geringer as im Ap-Horizont und oberen
Sw-Horizont. Das mittlere DOC-Konzentrationsniveau nimmt vom Ap-Horizont von 48,9
mg/l bis in die Mefdiefe von 50 cm im oberen Sw-Horizont auf 94,9 mg/l zu. Im Hangzug-
wasserbereich ist die mittlere DOC-Konzentration mit 14,3- 14,8 mg/l signifikant (T-Test, a
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0,05, 2-saitig) niedriger und noch unter den von SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1998,
S.125) angegebenen Werten fr nicht bis wenig belastete Ackerboden. Im unteren Sw-Bereich

kann das Hangzugwasser zusétzlich zur Verdinnung der Bodenldsung fuhren.

Zeitlicher Gang der Nahrstoff-Konzentration in der Bodenl 6sung

Der zeitliche Gang der Nahrstoff-K onzentrationen (Nitrat-N, Ammonium-N und DOC) in der
Bodenlésung und die im Laufe der Untersuchung durchgefiihrten Bewirtschaftungs- und
Dungemal3nahmen der Landwirte sind detailliert im Anhang dargestellt und beschrieben. Im
folgenden sollen die aus der Interpretation der Jahresgange gezogenen Schluf3folgerungen und

Zusammenhange zwischen den Stickstoff-Formen zusammenfassend vorgestellt werden.

SchlufRfolgerungen und Zusammenhénge zwischen den Stickstoff-Formen

Die Dynamik der Nitrat-N, Ammonium-N und DOC-Konzentrationen in der Bodenldsung an
den Standorten Auen und den Teilfl&chen des Standortes Schornbusch zeigen, dal3 bei den
untersuchten bodenchemischen Parametern charakteristische Verteilungsmerkmale (z.B. Mit-
telwerte, Variationsbreite) auffalen, die horizontbedingt zu interpretieren sind. Damit liegen
Zusammenhadnge zum Bodenwasserhaushalt nahe, der ebenfalls stark von den unterschiedli-
chen Horizonteigenschaften an den Untersuchungsfldchen geprégt ist (vgl. Kap. 4.2). Die
Nahrstoffdynamik im Ap-Horizont wird durch einen nahe an der Geléndeoberkante liegenden
und dichten Staukorper des Sd-Horizontes verstérkt. Das zeigen die Analysen der Haufig-
keitsverteilung der Nahrstoffe in der Bodenlosung der Teilfléchen des Standortes Schorn-
busch.

Die Ergebnisse aus den Zeitreihenanalysen zeigen, dal3 die Zusammensetzung und Hoéhe der
Nitrat-N-, Ammonium-N- und DOC-Konzentrationen der Bodenldsung ganz entscheidend
von den Bewirtschaftungs- und Dingemal3nahmen beeinflul werden. Von besonderer Be-
deutung scheint dabei leicht abbaubare organische Substanz zu sein, die durch Dingemal3-
nahmen ins System eingebracht wird und zu einer Akzentuierung der Nahrstoffdynamik fuhrt.
Bei den fUr diese Region typischen Fruchtfolgen fallt der Zuckerrtibe eine besondere Rolle zu.
Die grofite Nahrstoffdynamik wurde unmittelbar nach dem Einarbeiten der leicht zersetzbaren
Zuckerribenbl&tter in der Versickerungsperiode 1996/1997 am Standort Schornbusch gemes-
sen.
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Weitere horizontspezifische Zusammenhange konnten durch eine Korrelationsanalyse heraus-
gearbeitet werden. In Tabelle 4-2 sind dle signifikanten Korrelationen, die zwischen den er-
faldten Parametern (NOs-N, NH4-N, DOC, molare Absorption) gefunden worden sind, aufge-
fuhrt. Die dazugehdrigen Streudiagramme finden sich im Anhang. Die Signifikanz, sowie die
zumeist einheitliche Richtung der Zusammenhénge, lassen den Schiuf zu, dal3 die Zusam-
menhange auch bel schwachen bis mittleren Korrelationen gegeben sind. Nachgewiesene
Korrelationen zwischen zwel bodenchemischen Parametern sind jewells in einer Spalte diffe-
renziert nach Untersuchungsflachen und Horizont aufgelistet.

Tab. 4-2: Korrelationskoeffizienten nach Pear son fir die erfal3ten bodenchemischen Parame-
ter:

Standort NOs-N/e NOs-N/NHs-N  NOs-N/DOC e/NH,-N eDOC NH,-N/DOC
Horizont

OH Ap 0,852** 0,424* 0,593*

MH Ap 0,636* -0,624* -0,959** 0,644**
UH Ap 0,641** -0,583* 0,760**
AU Ap

OH Sew 0,516* -0,479* -0,673** -0,831**

MH Swd -0,552** -0,536* -0,677** 0,664**
UH Sw

AU Sw 0,944**

OH Sd 0,792** -0,575** -0,480** -0,657** -0,648** 0,433*
MH & 0,539** -0,498** -0,590** -0,750** -0,812** 0,695* *

UH Sw -0,405* -0,468* 0,484**
AU Sw -0,563*

OH & 0,831** -0,473** -0,430** -0,686** -0,686** 0,624**
MH & -0,531** -0,545** 0,608**
UH Sw -0,567** 0,886* *
AU Sw

OH = Oberhang, MH = Mittelhang, UH = Unterhang, AU = Auen

Es bestehen in den Sd-Horizonten der Teilfldchen Ober- und Mittelhang in der Bodenl 6sung
Beziehungen zwischen der Nitrat-N- und der Ammonium-N-Konzentration. Die negative
Korrelation kann ein Hinwels auf eine verminderte Nitrifikation unter den haufigeren anaero-
ben Bedingungen des Staukorpers sein. Bel einer optimalen Nitrifikation ware bei hohen
Ammonium-N-Konzentrationen auch hohe Nitrat-N-Konzentrationen in der Bodenlésung zu
erwarten. Die Vermutung einer verminderten Nitrifikation im Stauwasserbereich wird zusétz-
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lich durch die positive Beziehung zwischen der DOC- und der Ammonium-N-Konzentration
in der Bodenldsung verstérkt. Der Abbau des DOCs, unter haufigeren anaeroben Bedingun-
gen, fuhrt im Stauwasserbereich zu einer Anreicherung der Ammonium-N-Konzentration.
Dieser Prozef3 scheint auch im Stauwasserbereich der Teilflache Unterhang eine Rolle zu
spielen, da hier ebenfals hohe DOC-Konzentrationen mit hohen Ammonium-N-
Konzentrationen in der Bodenlésung einhergehen. Die nachgewiesene negative Korrelation
zwischen der Nitrat-N-Konzentration und der DOC-Konzentration kann ein Hinweis auf eine
verstérkte Denitrifikationsrate im Sd-Horizont sein. Hohe DOC-Konzentrationen in der Bo-
denlésung fuhren unter anaeroben Bedingungen zu einer verstérkten Nitratatmung und da-
durch bedingt zu niedrigeren Nitrat-N-K onzentrationen in der Bodenl ésung.

Ein Zusammenhang zwischen dem Anteil der hdherpolymeren organischen Substanz und der
DOC-Konzentration liegt sowohl im Sd-Horizont der Teilflachen Ober- und Mittelhang als
auch im Stauwasserbereich der Tellflache Unterhang vor. Bei den Teilflachen Ober- und Mit-
telhang liegt zusétzlich eine Beziehung zwischen dem Anteil der hoherpolymeren organischen
Substanz und der Ammonium-N-Konzentration in den Sd-Horizonten vor. Diese Zusammen-
hénge sind durch die organische Diingung am Standort Schornbusch zu erklaren. Der Anteil
der hoherpolymeren organischen Substnz war besonders nach Diingeereignissen hoch. Da-
nach setzte eine verstérkte Veratmung der organischen Substanz ein und die DOC- bzw.
Ammonium-N-Konzentrationen in der Bodenlésung stiegen an. Auf dem rein mineralisch
gediingten Standort Auen konnten diese Zusammenhange nicht nachgewiesen werden.

Die beschriebenen Zusammenhange in der Bodenldsung sind besonders in den Ubergangsho-
rizonten (Sew- bzw. Swd-Horizont) und den Sd-Horizonten der Teilfldchen Ober- und Mittel-
hang nachzuweisen. Die geringste Anzahl signifikanter Zusammenhange wurden am Standort
Auen und der Teilflache Unterhang gefunden.

Da im Rahmen der Interpretation der Ergebnissse der Saugkerzenuntersuchungen eine Verifi-
Zierung der getroffenen Schluf¥folgerungen zu den Zusammenhangen der Stickstoff-Formen
ohne die Ergebnisse weiterer Untersuchungen nicht méglich ist, werden die hier aufgestellten
Schlu¥folgerungen in der Diskussion der Ergebnisse wieder aufgegriffen und weiter vertieft

werden.
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4.4.3 Ergebnisse der Bodenfeststoffphasenunter suchungen

Datenbasis

Im Zeitraum von Mai 1996 bis April 1998 wurden jeweils im Frihjahr und Herbst vor und
nach einer winterlichen Versickerungsperiode an allen Untersuchungsfléchen Bodenproben in
33 cm-Kompartimenten bis zu einer Tiefe von 2 m genommen und auf Nitrat-N-, Ammoni-
um-N- und DOC-Gehalte analysiert. Die Daten sollten die kontinuierlich laufenden Bodenl6-
sungsanalysen erganzen und als Grundlage fir die Bilanzierung des Stickstoffhaushaltes die-
nen. Da die gewonnenen Ergebnisse die Ergebnisse der Bodenltsungsanalysen bestétigen,
wird auf eine ausfuhrliche, sich wiederholende Interpretation verzichtet (vgl. Kap 4.4.2).

Variationsbreite der NO3-N-Verteilung in der Bodenfeststoffphase

Die geringste Nitrat-N-Dynamik in der Bodenfeststoffphase bei den Nitrat-N-Gehalten
(Abb.4-34) ist an Standort Auen ermittelt worden. Das gilt sowohl fur den Ap-Horizont
(60,5 kg/ha) as auch fur den Bereich des Stauwasserleiters und -korpers. Im oberen Sw-
Horizont im Kompartiment von 33-66 cm liegt die Variationsbreite der Nitrat-N-Gehalte bei
31,3 kg/ha, im unteren Sw-Horizont zwischen 5,3 - 8,9 kg/ha. Die Variationsbreite im Ap-
Horizont der Teilflache Oberhang liegt bei 231,7 kg/ha. Die Variationsbreite nimmit jedoch
schon im Kompartiment von 33-66 cm im Sew-Horizont auf 82,3 kg/ha ab. Im Sd-Horizont
nimmt die Variationsbreite der Nitrat-N-Gehalte von 23,1 bis 0,5 kg/ha ab, damit ist fir den
unteren Sd-Horizont in der Bodenfeststoffphase keine nennswerte Dynamik der Nitrat-N-
Gehalte nachgewiesen worden. An der Teilflache Mittelhang ist im Ap-Horizont mit 250,1
kg/ha die grofde Variationsbreite von allen Untersuchungsflachen ermittelt worden. Im Swd-
Horizont liegt die Variationsbreite bei 82,8 kg/ha und nimmt erst im Sd-Horizont weiter von
50,3 bis auf 3,7 kg/ha ab. Damit ist wie an der Teilflache Oberhang fUr den unteren Sd-
Horizont in der Bodenfeststoffphase keine nennswerte Dynamik der Nitrat-N-Gehalte nach-
gewiesen worden. Die geringste Variationsbreite der Mef3werte des Standortes Schornbusch
nimmt die Teilflache Unterhang ein. Im Ap-Horizont ist die Variationsbreite mit 130,3 kg/ha
fast halb so grof wie an den Teilflachen Ober- und Mittelhang. Im Sw-Horizont liegt die Va-
riationsbreite zwischen 18,5-14,3 kg/ha und nimmt erst im Sw-Horizont, der ganzjahrig von
Hangzugswasser beeinfluf’t ist, auf unter 10 kg/ha ab.
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Abb. 4-17: Analyse der Haufigkeitsverteilung (Box-Whisker-Plots) der Nitrat-N-Gehaltein der Bodenfest-
stoffphase an den Standorten Auen und Schor nbusch.



Ergebnisse der Geléndeerhebungen 90
Auen
20
< 15
<
o
= 10
Z
I s ]
z — :’: T :ﬁ
0 1
0-33 33-66 66-99 99-132 132-165 165-198
Tiefe cm
Oberhang
20
© 15
<
o
< 10
ZI —
I s | \
=z :’:'
0 1
0-33 33-66 66-99 99-132 132-165 165-198
Tiefe cm
Mittelhang
20
E 15
o
< 10
Z
I s — ‘
=z
; ==+ = 5 5
0-33 33-66 66-99 99-132 132-165 165-198
Tiefe cm
Unterhang
20
© 15
<
2 |
Z
I s =— ‘ \ |
0 1
0-33 33-66 66-99 99-132 132-165 165-198
Tiefe cm

Abb. 4-18: Analyse der Haufigkeitsverteilung (Box-Whisker-Plots) der Ammonium-N-Gehalte in der Bo-
denfeststoffphase an den Standorten Auen und Schornbusch.
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Abb. 4-19: Analyse der Haufigkeitsverteilung (Box-Whisker-Plots) der DOC-Gehaltein der Bodenfest-

stoffphase an den Standorten Auen und Schor nbusch.
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Variationsbreite der NH4-N-Verteilung in der Bodenfeststoff phase

Am Standort Auen wurde eine Zunahme der Variationsbreite vom Ap- zum Sw-Horizont
von 7,9 bis auf 13,0 kg/ha gemessen (Abb. 4-35). Am Standort Auen ist im gesamten Stau-
wasserleiter und -korper eine hthere Dynamik der Ammonium-N-Gehalte as im Ap-Horizont
gemessen worden. Die Ammonium-N-Gehaltsdynamik im Sw- und Sd-Horizont ist jedoch
nicht so stark nach Horizonten differenziert wie an den Teilflachen des Standortes Schorn-
busch, sondern liegt hier auf einheitlichem Niveau. Das gilt auch fur die mittleren Ammoni-
umgehalte, die zwischen 4,6-6,9 kg/ha schwanken. An der Teilflache Oberhang liegt die
Variationsbreite im Ap- und Swe-Horizont zwischen 14,3 und 14,9 kg/ha. Im Sd-Horizont
nimmt die Variationsbreite von 10,2 auf 7,5 kg/ha ab. An der Teilflache Mittelhang liegt die
Variationsbreite bei 18,3 kg/ha im Ap-Horizont und schwankt im Swd- und Sd-Horizont zwi-
schen 5,3 und 9,4 kg/ha. Die Tellflache Unterhang ist bei der Betrachtung der Variations-
breite mit der Teilfldche Mittelhang zu vergleichen. Im Ap-Horizont wurde die grofite Varia-
tionsbreite mit 13,3 kg/ha gemessen. Im Sw-Horizont nimmt die Variationsbreite mit zuneh-
mender Tiefe von anndhernd 9,0 kg/ha bis auf 6,0 kg/ha ab.

Variationsbreite der DOC-Verteilung in der Bodenfeststoffphase

Am Standort Auen ist die Variationsbreite im Ap-Horizont mit 87,7 kg/ha von alen Unter-
suchungsflachen am geringsten (Abb. 4-36). Die Variationsbreite nimmt im Sw-Horizont auf
56,3 kg/ha ab. Im Sd-Horizont liegt die Variationsbreite bei ca. 68,0 kg/ha. An der Teilflache
Oberhang ist die grofite DOC-Dynamik im Ap-Horizont mit 194,8 kg/ha ermittelt worden.
Unterhalb des Ap-Horizontes schwanken die Variationsbreiten zwischen 79,0 und 90,7 kg/ha
An der Teilflache Mittelhang ist die grofte Variationsbreite am Standort Schornbusch so-
wohl im Ap-Horizont mit 224,0 kg/ha as auch im Swd-Horizont mit 123,2 kg/ha gemessen
worden. Im oberen Sd-Horizont nimmt die Varitionsbreite auf 68,3 kg/ha ab und steigt im Sd-
Horizont auf 163,5 kg/ha an. An der Teilflache Unterhang liegen die hochsten Variations-
breiten im Ap- und oberen Sw-Horizont vor. Die Variationsbreite nimmt im Sw-Horizont bis
59,7 kg/ha ab und steigt im Bereich des Hangzugswassers wieder auf 98,6 kg/ha an.
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Zeitlicher Gang der Nahrstoffgehalte in der Bodenfeststoffphase

Am Standort Auen sind die Nitrat-N-Gehalte wahrend der gesamten Untersuchungsperiode im
Vergleich zu den anderen Untersuchungsfléchen am geringsten (Abb. 4-37 u. 4-38). Im Ap-
Horizont liegt der Mittelwert bel 38,7 kg/ha, im oberen Sw-Horizont bel 16,8 kg/ha. Im unteren
Stauwasserleiter und im Stauwasserkdrper schwanken die Nitrat-N-Gehalte zwischen 7,0 und 5,0
kg/ha. Der Anbau von Winterweizen 1996 und Wintergerste 1997 fihrte zu niedrigeren, zum Tell
- fUr den Standort Auen - unterdurchschnittlichen Nitrat-N-Gehalten. Der Anbau der Zuckerriibe
1998 fihrte zu Uberdurchschnittlichen Nitrat-N-Gehalten. Dies ist bedingt durch die Frihjahrs-
dungung, die bei Zuckerriibe in einer Gabe gegeben wird, aber auch durch den hohen Stickstoff-
gehalt der Ernterlickstande, die im Herbst mineralisiert werden. Die Ammonium-N-Gehdlte liegen
im Ap-Horizont dhnlich wie die Nitrat-N-Gehalte wahrend der gesamten Untersuchungsperiode
im Mittel bei 2,3 kg/ha auf niedrigem Niveau. Die relativ hohen Werte im Mai 1996 resultieren
aus der N-Diungung. Die DOC-Gehalte sind auf dem rein mineralisch gediingten Standort Auen
mit 93,9 kg/ha halb so hoch wie am Standort Schornbusch und Uber die gesamte Untersuchungs-

periode keinen grof3en Schwankungen unterworfen.

Die hohen Nitrat-N-Gehalte am Standort Schornbusch im Frihjahr 1996 sind auf den Einflul3
der geteilten Stickstoffdiingung vor und nach der Zuckerriibensaat zurtickzufthren, die kurzfristig
vor der Bodenprobenahme erfolgte. Die ermittelten Gehalte stellen somit Extremwerte fir den
Standort Schornbusch dar und kénnen nicht fir einen langeren Zeitraum als reprasentativ ange-
nommen werden. Im Frihjahr 1996 kommt es zu starken Differenzierungen zwischen den Tellfl&
chen und innerhalb der Bodenprofile. An der Teilflache Oberhang wurde im Frihjahr 1996 im
Ap-Horizont der fur die gesamte Untersuchungsperiode maximale Nitrat-N-Gehalt von 246,6
kg/ha gemessen. Im Sew-Horizont lagen die Nitrat-N-Gehalte bedingt durch die N-Dingung bei
91,7 kg/ha. In den Swd und Sd-Horizont kommt es bis zu einer Tiefe von 132 cm zu Erhéhungen
des Nitrat-N-Gehaltes Uber den ermittelten Durchschnittsgehalten. Nach der Ernte der Zuckerri-
ben sind die Nitrat-N-Gehate im November 1996 mit 55,9 kg/ha im Ap-Horizont auf ein niedri-
geres Niveau abgesunken als im Frihjahr 1996. Der starke Stickstoffbedarf der Zuckerrtiben fihr-
te 1996 in alen Horizonten zu niedrigeren Nitrat-N-Gehalten. Wahrend der Jahre 1997 und 1998
mit der Hauptfrucht Winterweizen lagen die Nitrat-N-Gehalte stets auf niedrigem Niveau. Im Ap-
Horizont schwankten die Nitrat-N-Gehate zwischen 15,0 und 59,3 kg/ha. Die Nitrat-N-
Gehdtsdynamik war in den anderen Horizonten des Stauwasserleiters und -korpers dementspre-
chend gering. Die Schwankungen der Ammonium-N-Gehalte auf der Teilflache Oberhang resul-
tieren groftenteils aus vorherigen Dingeereignissen und sind an der Teilflache Oberhang stérker



Ergebnisse der Geléndeerhebungen 9

ausgepragt as an den anderen Teilfachen des Standortes Schornbusch. Wie beim Nitrat-N-Gehalt
sind die extremen Ammonium-N-Gehalte im Frihjahr 1996 durch die Stickstoffdiingungen vor
und nach der Zuckerribensaat zu begriinden. Die DOC-Gehalte liegen am Standort Schornbusch
bedingt durch die organischen Diingungen 1995, 1996 und 1997 auf hoherem Niveau als am rein
mineralisch gedingten Standort Auen. Die DOC-Gehalte nehmen zum Jahre 1998 ab, da bis zur
Probenahme noch keine organische Dingung erfolgte. An der Teilflache Oberhang liegen die
DOC-Gehalte im Ap-Horizont von Mai 1996 bis Mai 1997 zwischen 227,2 und 248,6 kg/ha und
falen bis April 1998 auf 63,6 kg/ha ab. Im Sew-Horizont liegen die DOC-Gehalte von Mai 1996
bis Mai 1997 zwischen 157,9 und 186,2 kg/ha und fallen bis November 1997 auf 107,3 kg/ha ab.
Im April 1998 sind die DOC-Gehalte im Sew-Horizont wieder auf 163,0 kg/ha angestiegen. Es ist
zu vermuten, dal3 durch das Pfligen organisches Material tiefer in den Boden eingearbeitet wor-
den ist und zu der Gehaltserhthung in dieser Mefdtiefe von 33-66 cm fihrte.

An der Tellflache Mittelhang wurde wie an der Tellflache Oberhang im Frihjahr 1996 im Ap-
Horizont bedingt durch die N-Dingung der fir die gesamte Untersuchungsperiode maximale Ni-
trat-N-Gehalt von 258,6 kg/ha gemessen. Im Swd- und Sd-Horizont konnte jedoch keine Erho-
hung der Nitrat-N-Gehalte wie im Ap-Horizont nachgewiesen werden. Im Swd- und Sd-Horizont
liegen die Nitrat-N-Gehate zum Teil unter den ermittelten Durchschnittwerten. Nach der Ernte
der Zuckerriiben sind die Nitrat-N-Gehalte im November 1996 mit 47,4 kg/ha im Ap-Horizont auf
ein niedrigeres Niveau abgesunken. Der starke Stickstoffbedarf der Zuckerriiben fuhrte jedoch nur
im Ap-Horizont zu niedrigeren Nitrat-N-Gehalten. Wahrend der Jahre 1997 und 1998 mit Haupt-
frucht Winterweizen lagen die Nitrat-N-Gehalte stets auf niedrigerem Niveau. Im Ap-Horizont
schwankten die Nitrat-N-Gehalte zwischen 8,6 und 65,9 kg/ha. Die Nitrat-N-Gehaltsdynamik war
jedoch im Ubergang von Swd- zum Sd- Horizont starker ausgepragt als an den Vergleichsflachen
des Standortes Schornbusch. Im Februar 1997 und November 1997 lagen die Nitrat-N-Gehalte
mit 88,9 kg/ha bzw. 67,1 kg/ha Uber den Nitrat-N-Gehalten des Ap-Horizontes. Die Schwankun-
gen der Ammonium-N-Gehalte der Teilflache Mittelhang resultieren wie an der Teilflache Ober-
hang aus vorherigen Diingeereignissen. Wie beim Nitrat-N-Gehalt sind die extremen Ammonium-
N-Gehalte im Frihjahr 1996 durch die Stickstoffdiingungen vor und nach der Zuckerriibensaat zu
begriinden. Wahrend der Ubrigen Untersuchungsperiode schwankten die Ammonium-N-Gehalte
gering unter den ermittelten Durchschnittsgehalten von 6,4 kg/haim Ap-, 4,2 kg/ha im Swd- und
3,0-2,0 kg/ha im Sd-Horizont. An der Teilflache Mittelhang nehmen die DOC-Gehdte im Ap-
Horizont von 295,5 kg/ha (Mai 1996) bis auf 71,5 kg/ha (April 1998) ab. Im Swd-Horizont fallen
die DOC-Gehalte von 156,8 kg/ha (Mai 1996) bis auf 33,6 kg/ha (November 1997) ab. Im April
1998 sind die DOC-Gehalte bedingt durch das Pfliigen im Swd-Horizont wieder auf 66,7 kg/ha
angestiegen.
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An der Teilflache Unterhang wurde wie an den Teilflachen Ober- und Mittelhang im Frihjahr
1996 im Ap-Horizont der fir die gesamte Untersuchungsperiode maximale Nitrat-N-Gehalte von
142,6 kg/ha gemessen. Im gesamten Sw-Horizont konnte eine Erhdhung der Nitrat-N-Gehalte
bedingt durch die N-Diingung nachgewiesen werden. Fir den gesamten Sw-Horizont wurden im
Mai 1996 maximae Nitrat-N-Gehalte zwischen 21,1 und 10,3 kg/ha gemessen. Nach der Ernte
der Zuckerriiben sind die Nitrat-N-Gehalte im November 1996 mit 32,2 kg/ha im Ap-Horizont auf
ein niedrigeres Niveau unter den ermittelten Durchschnittswert von 46,5 kg/ha abgesunken. Der
starke Stickstoffbedarf der Zuckerriben fuhrte im Ap-und gesamten Sw-Horizont zu niedrigeren
Nitrat-N-Gehdten, die unter den ermittelten Durchschnittswerten von 2,2 bis 5,2 kg/ha lagen.
Waéhrend der Jahre 1997 mit Hauptfrucht Winterweizen und 1998 ebenfalls Winterweizen lagen
die Nitrat-N-Gehalte stets auf niedrigerem Niveau. Im Ap-Horizont schwankten die Nitrat-N-
gehalte zwischen 32,2 und 22,4 kg/ha. Die Nitrat-N-Gehaltsdynamik war dementsprechend auch
im Sw-Horizont gering. Die Schwankungen der Ammonium-N-Gehalte der Teilflache Unterhang
resultieren wie an den Tellflachen Ober- und Mittelhang von vorherigen Diingeereignissen. Wie
beim Nitrat-N-Gehat sind die extremen Ammonium-N-Gehalte im Fruhjahr 1996 durch die
Stickstoffdiingungen vor und nach der Zuckerriibensaat zu begriinden. Wahrend der Ubrigen Un-
tersuchungsperiode schwankten die Ammonium-N-Gehalte gering um den ermittelten Durch-
schnittsgehalt von 6,1 kg/ha im Ap-, bzw. zwischen 2,7-6,9 kg/ha im Sw-Horizont. An der Telil-
flache Unterhang nehmen die DOC-Gehalte im Ap-Horizont von Mai 1996 von 264,9 kg/ha bis
April 1998 auf 90,7 kg/ha ab. Im oberen Sw-Horizont in der Mefdtiefe 33-66 cm falen die DOC-
Gehalte von Mai 1996 von 156,6 kg/ha bis November 1997 auf 44,2 kg/ha ab. Im April 1998 sind
die DOC-Gehalte im oberen Sw-Horizont bedingt durch das Pflligen wieder auf 57,4 kg/ha ange-
stiegen.

Schlubemerkung

Die Ergebnisse der Bodenfeststoff phasenuntersuchungen zeigen ausgepragtere Gegensétze zwi-
schen den Ap- und Sd-Horizonten als es die Ergebnisse der Konzentrationsmessungen in der Bo-
denlésung vermuten lief3en. Die beiden Methoden (Saugkerzentechnik bzw. Bohrungen) erfassen
unterschiedlich fest gebundenenes Bodenwasser. Die Probenahmemethoden liefern jedoch nicht
unterschiedliche Ergebnisse, sondern stellen sich ergdnzende Methoden dar. Das Prozef3gesche-
hen (z.B. préferentieller Flufl®) wird mit der Saugkerzentechnik besser erfaldt, wéhrend der Stoff-
transport durch die Bodenmatrix auf den untersuchten Standorten effektiver Uber die Bodenfest-

stoff phasenuntersuchung zu ermitteln ist.
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4.5 Redoxpotentialmessungen

45.1 Datengrundlage, Bewertung und Dar stellung der Ergebnisse

Zur erganzenden Interpretationshilfe Uber die Prozesse des Stickstoffumsetzung wurden an den
Tellflachen Ober- und Unterhang des Standortes Schornbusch von Februar 1997 bis Juni 1998
Redoxsonden ingtaliert und einmal wochentlich das Redoxpotential (Eh) erfaldt. Bei der Interpre-
tation und Bewertung der gemessenen Redoxpotentiale wird bezug auf die sogenannte sequentiel-
le Reduktion genommen. Der Energiegewinn, den die Mikroorganismen beim Abbau der organi-
schen Substanz unter Verwendung verschiedener Elektronenempfanger erzielen, nimmt in der
durch die GesetzmaRigkeiten der Thermodynamik definierten Reihenfolge O, > NO5 > Mn 34 >
Fe** > SO ,# > CO, (bei pH 7) ab und wird a's sequentielle Reduktion bezeichnet. Jedem dieser
Redoxsysteme der sequentiellen Reduktion |&% sich ein as Redoxpotential mef3barer energeti-
scher Zustand zuordnen (PATRICK & JUGSUJIDA 1992, ZHI-GUANG 1985).

Die Redoxpotentialbereiche und deren Auswirkungen auf die Oxidation und Reduktion werden
im folgenden nach ZHI-GUANG (1985) abgegrenzt und bewertet (siehe Tab. 4-3).

Tab. 4-3: Klassifizierung der Redoxpotentiale (bezogen auf pH 7) nach dem Prinzip der se-
guentiellen Reduktion (nach ZHI-GUANG 1985).

Redoxpotentialbereich Potential bestimmende(s) gualitative Klassifikation
Redoxpaar(e)
> +400 mV O« 20 oxidierend
+400 bis +200 mV NOs « NHu, N», N,O schwach reduzierend
M r.]3+/4+ « M r.]2+
+200 bis-100 mV Fe* « Fe* mé&Rig reduzierend
<-100 mV SO,% « H,S stark reduzierend
CO, « CH4

Anhand von detaillierten Untersuchungen (BOMHOLT 1998) von Einzelelektroden der einzelnen
Untersuchungstiefen konnte bestétigt werden, dal3 jeder Mef3wert einer einzelnen Mef3elektrode
nur einen Teil des kleinrdumig wechselnden Redoxsystems Boden abdeckt und nicht fir den ge-
samten Horizont représentativ ist. Nach FIEDLER (1997) durfen mehrere Eh-Einzelmessungen in
einem Horizont nicht als Wiederholung angesehen werden. Die Messungen an den einzelnen
Elektroden spiegeln separate, zeitlich variable Kompartimente in der Grof3enordnung von weni-
gen mm? wider (FIEDLER 1997). Die Redoxverhdtnisse kdnnen innerhalb der untersuchten Ho-
rizonte deshalb Uber kurze Distanzen erheblich schwanken (vgl. GISI et a. 1997). Auch in einem
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gut durchllfteten Boden kann der Kern grof3erer Aggregate anaerob werden, da der durch die
wassergefUllten Poren nur langsam diffundierende Sauerstoff aufgebraucht ist, bevor er das Ag-
gregatinnere erreicht. So kénnen im gleichen Boden, in verschiedenen Nischen, die aerobe Nitri-
fikation und die anaerobe Denitrifikation nebeneinander ablaufen. In wechselfeuchten Bdden sind
grobere Poren zeitweise luftfihrend und damit der Oxidation unterworfen, wahrend dichtere Be-
reiche dauernd anaerob bleiben, was in Pseudogleyen durch die enge Nachbarschaft von rostfar-
benen (oxidierten) und fahlgrauen (reduzierten) Eisenflecken zur Marmorierung des Bodens fiihrt.
In wassergeséttigten und Uberfluteten Boden sind die Redoxverhdtnisse homogener (GISI et al.
1997). Um einen moglichst grofRen Teil der ablaufenden Redoxprozesse im Boden nachvollziehen
zu konnen, wurden im folgenden hauptséchlich die Mittel-, Maximum- und Minimumwerte aller
Elektroden eines Horizontes bewertet, von einer Einzelbetrachtung der Mel3werte jeder einzelnen
Elektrode wurde Abstand genommen. In Horizonten kénnen Unterschiede bis zu 400 mV auftre-
ten. Einzelne Elektroden zeigen dagegen nur geringe Schwankungen, solange keine relevanten
Anderungen im Redoxsystem des Mef3standortes auftreten (vgl. SCHLICHTING et al. 1995). Bei
hoher Auflésung der Messungen konnen réumlich differenzierte, annuelle, saisonale und diuranle
Schwankungen der Redoxpotentiale erfalit werden (FIEDLER 1997). Durch die technischbedingte
wochentliche Auflosung der Mef3ergebnisse konnten auf den Untersuchungsflachen hauptséchlich
die annuellen und saisonalen Schwankungen erfal3t werden.

4.5.2 Ergebnisse der Redoxpotentialmessungen

An der Teilfldche Oberhang betragt im Ap-Horizont die Variationsbreite der Redoxpotentiale
der Minimumpotentiale (Minimumwert aler Elektronen einer Mefdtiefe pro Mefdtermin) 794 mV
(-344 mV (stark reduzierend) bis 450 mV (oxidierend)) (Tab. 4-4). Die Variationsbreite der mitt-
leren Redoxpotentiale betrégt 289 mV (213 mV (schwach reduzierend) bis 502 mV (oxidierend)).
An der Tellflache Unterhang betragt die Variationsbreite beim Minimumpotential 319 mV (160
mV (m&3ig reduzierend) bis 479 mV (oxidierend)). Die Variationsbreite der mittleren Redoxpo-
tentiale betragt 245 mV (298 mV (schwach reduzierend) bis 543 mV (oxidierend)). Im Ap-
Horizont der Teilflache Oberhang mit nahe an der Gelandeoberflache anstehendem Sd-Horizont
wurden somit grofRere Schwankungen zwischen sehr niedrigen Potentialen zu sehr hohen Poten-
tialen gemessen as im Ap-Horizont der Teilflache Unterhang. Im unteren Sd-Horizont der Teil-
flache Oberhang sind ganzjdhrig niedrige Redoxpotentiale zwischen -467 mV (stark reduzierend)
und -25 mV (méldig reduzierend) gemessen worden; dies gilt sowohl fur die Minima as auch fur
die Mittelwerte. In der gleichen Mefdtiefe (130 cm Tiefe) im unteren Sw-Horizont zeigen an der
Teilflache Unterhang die Minima eine jahreszeitliche Dynamik. So lagen die Minimumpotentiale
im unteren Sw-Horizont in 130 cm Tiefe zwischen -443 mV (stark reduzierend) und 318 mV
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(schwach reduzierend). Das ist ein Hinweis, dal? in der gesamten Bodenmatrix des Sw-Horizontes
der Teilflache Unterhang oxidative Abbauprozesse moglich sind, wenn kein Hangzugswasser zu
Sauerstoffmangel fuhrt. Im Sd-Horizont der Tellflache Oberhang ist die Mdglichkeit eines oxida-

tiven Stoffabbaus auf den oberen Sd-Horizont und den Makroporenbereich beschréankt.

Tab. 4-4: Mittel-, Maximum-, Minimumwert und Variationsbreite der Redoxpotentiale aller Mefdtiefen

an den Teilflachen Ober- und Unterhang differenziert nach mittleren (Et), minimalen (Etyin)

und maximalen (Etma) Redoxpotential aller Elektroden einer Meftiefe pro Mefdtermin.

30 cm Tiefe 50 cm Tiefe 100 cm Tiefe 130 cm Tiefe

Oberhang Et Etmn Etmex |Et  Etmin Etpax |[Et  Etmin Etme [Et Etmin Etpax
Mittelwert 435 313 535 522 486 563 372 210 534/ -50 -230 149
Maximumwert 503 450 584 593 569 627 467 401 603 98 -25 434
Minimumwert 213 -344 344 378 310 485 173 -64 425 -207 -467 -49
Variationsbreite 289 794 240, 215 259 142 295 465 178 305 442 483
Unterhang

Mittelwert 491 427 542 527 504 545 379 90 514/ 354 108 501
Maximumwert 543 479 610 588 574 608 507 356 584 439 318 542
Minimumwert 298 160 343 322 296 350 -13 -134 60 93 -443 300
Variationsbreite 246 319 267 266 278 258 520 490 524 346 761 242

Im zeitlichen Verlauf der Redoxpotentiale ist im Ap-, Sew-, Swd- und oberen Sd-Horizont der
Teilflache Oberhang eine jahreszeitliche Veranderung der Redoxbedingungen mit niedrigeren
Redoxpotentiadlen in der winterlichen Versickerungsperiode und héheren Redoxpotentialen in der
sommerlichen Trockenperiode zu erkennen (Abb. Abb. 4-26). Im unteren Sd-Bereich liegen die
mittleren und minimalen Potentiale wahrend der gesamten Untersuchungsperiode im stark bis
mal3ig reduzierenden Bereich ohne groRere Schwankungen auf einheitlichem Niveau.

Im Ap- und Sew/Swd-Bereich liegen die Redoxpotentiadle mit durchschnittlichen Mittelwerten
zwischen 435 mV bzw. 521 mV im oxidierenden Bereich. Im oberen Sd-Horizont liegt das mittle-
re Redoxpotential mit 372 mV im schwach reduzierenden Bereich (200 und 400 mV). Im unteren
Sd-Bereich liegt das mittlere Redoxpotential mit -50 mV im schwach reduzierenden Bereich (200
bis-100 mV).

Eine grof3e Spannweite zwischen den Minimum- und Maximumwerten innerhalb eines Horizontes
zeigt, dal? oxidierende Bedingungen raumlich nah bei reduzierenden Bedingungen liegen kdnnen.
Im Ap-Horizont der Tellflache Oberhang wurden gréf3ere Unterdschiede zwischen dem Minimum
und Maximumpotential im Frihjahr und Herbst 1997 nachgewiesen. Griinde fur die heterogene
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Verteilung der Redoxbedingungen im Ap-Horizont sind im direkten Einflul? der Niederschldge
begriindet, die im oberen Ap-Horizont bedingt durch Bodenbearbeitung und Pflanzen (Schaffung
von Makroporen) nicht gleichmafig infiltrieren und zu einer unterschiedlichen Wasserverteilung
im Horizont fuhren.

Geringere Differenzierungen zwischen Maximum- und Minimumwerten wurden im Sew/Swd-
Bereich in der Mefitiefe von 50 cm gemessen. Der Ubergangsbereich vom Stauwasserleiter in den
Stauwasserkorper ist noch von der relativ homogenen LoRlehmauflage des Ap-Horizontes ge-
prégt, jedoch nicht so stark durch den direkten Einfluf? der Niederschlége beeinflufdt wie dieser.

Dal3 oxidierende Bedingungen réaumlich nah bei reduzierenden Bedingungen liegen kénnen, ist im
oberen Sd-Horizont (100 cm Tiefe) der Teilflache Oberhang wesentlich deutlicher ausgepragt as
in den Ap- und Sew/Swd-Horizonten tber dem oberen Sd-Horizont und dem unteren Sd-Horizont
(130 cm Tiefe). Dies wird dadurch deutlich, dal3 grofRe Spannweiten zwischen Minimum- und
Maximumpotentialen wahrend der gesamten Untersuchungsperiode Uber die Redoxsonden nach-
gewiesen werden konnten. Die Schwankungen der Minimumpotentiale im Jahredauf pendeln im
oberen Sd-Horizont zwischen méaldig reduzierend, schwach reduzierend bis oxidierend. Dadurch
erklart sich, dal3 in diesem Horizontbereich die meisten und am stérksten sichtbaren hydromor-
phen Merkmale im Profil ausgebildet sind. FIEDLER (1997) konnte zeigen, dal3 entlang intrape-
donaer Eh-Gradienten, die sich in der Zone haufiger Grundwasserfluktation (hier Stauwasserfluk-
tation) aufbauten, oxidative Anreicherungs- und reduktive Verarmungshorizonte diagnostiziert
werden konnten.

Im unteren Sd-Horizont sind in 130 cm Tiefe die grofden Spannweiten unmittelbar nach der In-
stallation der Redoxelektroden gemessen worden. Zum Ende der Untersuchungen haben sich Mi-
nimum- und Maximumwerte einem niedrigen Niveau maldig reduzierender Bedingungen angené
hert. Die stark oxidierenden Bedingungen bei den Maximumpotentialen in den ersten Monaten
sind einbaubedingt und nicht reprasentativ. Es ist zu vermuten, dal3 durch den Einbau der Sonden
Sauerstoff an der Mef3stelle eingeschlossen worden ist, der die hohen Redoxpotentiale verursach-
te. Aufféllig sind ganzjahrig niedrige Redoxpotentiale im mafiig reduzierenden Bereich von 200
bis -100 mV und im stark reduzierenden Bereich unter 100 mV. Es ist zu vermuten, dal3 diese
Bedingungen das ganze Jahr fur diese Tiefe typisch sind. Der Sd-Horizont unterscheidet sich
durch seine geringe Redoxdynamik erheblich von den anderen Horizonten, in denen eher schwach
reduzierende oder oxidierende Bedingungen in der Bodenmatrix vorherrschen.
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Abb. 4-26: Minima-, Maxima- und Mittelwerte der Redoxpotentiale am Standort Schornbusch (Teilflache
Oberhang).
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An der Teilflache Unterhang sind jahreszeitliche Schwankungen der Redoxpotentiale mit niedri-
gen Redoxpotentialen in der winterlichen Versickerungsperiode und héheren Redoxpotentialen in
der sommerlichen Trockenperiode nicht so stark ausgeprégt wie an der Teilflache Oberhang und
auf dem unteren Sw-Horizont in den Mefdtiefen 100 und 130 cm beschrankt (Abb. Abb. 4-27). Im
Gegensatz zur Teilflache Oberhang verlaufen sowohl die Maximum- als auch die Minimumpoten-
tiale im Ap- und oberen Sw-Horizont annéhernd parallel. Dies ist ein Hinweis auf relativ homo-
gene Redoxbedingungen in der Bodenmatrix. Diese flhren dazu, dal? die Marmorierung und Bil-
dung von Konkretionen an der Teilfléche Unterhang weniger stark ausgeprégt ist as an den Teil-
flachen Ober- und Mittelhang im Ubergangsbereich vom Sw- zum Sd-Horizont (vgl. oben).

Die mittleren Redoxpotentiale liegen im Ap- und oberen Sw-Horizont in den Tiefen 30 cm und 50
cm mit 491 mV bzw. 527 mV im oxidierenden Bereich. Nur vereinzelt herrschen fir maximal
eine Woche schwach oder mafiig reduzierende Bedingungen. Im Sw-Horizont liegen ab 1 m Tiefe
die mittleren Redoxpotentiale mit 379 mV bzw. 354 mV im Bereich schwach reduzierender Be-

dingungen.

Im Sw-Horizont fallt ab 100 cm Tiefe wie im Sd-Horizont der Teilflache Oberhang eine grof3ere
Spannweite zwischen dem Maximum- und den Minimumwerten auf. Dies ist ein Hinweis, dal3
oxidierende und reduzierende Bedingungenen dicht nebeneinander liegen kénnen.

Im Sw-Horizont wird durch den Jahresgang der Redoxpotentiale der starke Einflul? des Hangzug-
wassers auf die Tellflache Unterhang deutlich. Bei starkem Hangzugwassereinflul von Dezember
bis April Uberwiegen stark bis madig reduzierende Bedingungen, im Sommer und Herbst von
April bis November liegen die Minimumpotentiale ohne Hangzugwassereinflul® im schwach bis
méaldig reduzierenden Bereich. Die maximale Amplidude zwischen Minimum- und Maximumpo-
tential lag wahrend der Untersuchungsperiode bei 761 mV.

An der Teilflache Unterhang fallen im Ap- und Sw-Horizont bis 100 cm Tiefe hinsichtlich der
Redoxpotentiale keine Unterschiede im Niveau und zeitlichen Verlauf auf. Im unteren Sw-
Bereich kdnnen reduzierende und oxidierende Bedingungen abwechseln. Im Sw-Horizont kann es
Uber langere Zeitraume im Winter zu reduzierenden Bedingungen kommen, wahrend im Sommer
schwach reduzierende Bedingungen vorherrschen. Im Ap-Horizont liegen im Gegensatz zum Ap-
Horizont der Teilflache Oberhang keine reduzierenden Bedingungen Uber einen langeren Zeit-
raum als eine Woche vor. Der Grund daflr liegt im Fehlen eines ausgepragten Staukorpers, der an
die Gelandeoberflache heranreicht.
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Hinsichtlich der potentialbeeinflussenden Wirkung der abiotischen Faktoren konnte bei der Be-
trachtung des gesamten Untersuchungszeitraumes die von FIEDLER (1997) aufgestellte Rangfol-
ge (Grundwasser > Matrixpotential > Niederschlag = Et, ) bestétigt werden.

Durch eine Korrelationsanalyse (Korrelationskoeffizient nach Pearson) konnten an beiden Unter-
suchungsfldchen und in alen Horizonten signifikante Abhangigkeiten zwischen dem Redox-
und Matrixpotentia gefunden werden (Tab. 4-5).

In Tabelle 4-5 sind alle signifikanten Korrelationen, die zwischen den erfaldten bodenchemischen
Parametern sowie dem Matrixpotentia und den mittleren und minimalen Redoxpotentialen ge-
funden worden sind, aufgefuihrt. Nachgewiesene Korrelationen zwischen einem Parameter bzw.
dem Matrixpotentia sind jeweils in einer Spate differenziert nach Untersuchungsfléache und Ho-
rizont aufgelistet.

Tab. 4-5: Ermittelte Pearson-K orrelationskoeffizienten (r): Redoxpotential und ausgewahlte
bodenchemische und -physikalische Parameter .

Matrixpotential Aromatengehalt | NO;-N NH,-N DOC
mittel min mittel min mittel min mittel min mittel min
OH Ap 0,615** [ 0,372** [ 0,787**
OH Sew 0,557** | 0,541** 0,776* 0,712*
OH Sd (100) 0,335* 0,448+* 0,671*
UH Ap 0,283* 0,828*
UH Sw (100) 0,880** | 0,671*
UH Sw (130) 0,492** | 0,545**

mittel = mittleres Redoxpotential; min = minimales Redoxpotential

In den Ap-Horizonten kann eine positive Korrelation zwischen dem Redoxpotential und dem
Aromatengehalt statistisch abgesichert werden. Dartiberhinaus bestehen nur vereinzelt Korrelatio-
nen zu den ermittelten Redoxpotentidlen bei der DOC- und Ammonium-N-Konzentration im
Ubergangshorizont vom Ap- zum Sd-Horizont an der Teilflache Oberhang und der Nitrat-N-
Konzentration im Sw-Horizont der Teilfléche Unterhang.

Die meisten Korrelationen konnten zwischen dem Redox- und dem Matrixpotential nachgewiesen

werden.
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4.6 Denitrifikationsraten der Standorte Auen und Schornbusch

Die Abb. 4-28 zeigt die im Freilland gemessenen Denitrifikationsraten fur den Zeitraum April
1996 bis Juni 1998. Die Denitrifikationsmessungen erfolgten im ,, Closed-chamber“-Verfahren
mit der Acetylen-Inhibierungs-Methode in Anlehnung an RYDEN et al. (1979 ab)." Aufgrund
des hohen meftechnischen Aufwandes erfolgten die Messungen diskontinuierlich und nicht fir
jede Tellflache zu jedem Mefdtermin. Dadurch liegen fir den Standort Auen und die Teilflache
Mittelhang eine geringere Anzahl an in-situ-Messungen vor. Die Probenahmetermine wurden auf
das Friihjahr oder den Herbst gelegt, da in den Ubergangszeitraumen von den NafRphasen im
Winter zu den Trockenphasen im Sommer die grofiten Differenzen in den Denitrifikationsraten
zwischen den Standorten erwartet wurden.

Die Abb. 4-28 zeigt, dal3 zu alen Terminen der mineralisch gediingte Standort Auen im Ver-
gleich zum organisch/mineralisch gediingten Standort Schornbusch im Mittel niedrigere Denitri-
fikationsraten aufweist. Am Standort Schornbusch liegen die Denitrifikationsraten an den Tell-
flachen mit ausgeprégtem Sd-Horizont (Ober- und Mittelhang) in den meisten Féllen Gber den
Werten der Teilfléache Unterhang. Unmittelbar nach Regenereignissen kénnen kurzfristig extrem
hohe Denitrifikationsraten auftreten. Am 8.5.1997 wurden beispielsweise nach mehreren Nieder-
schlagsereignissen in einzelnen Mel3parallelen maximale Denitrifikationsraten von bis zu 1800
pg N/m?/h gemessen. Dies entspricht einem Stickstoffverlust durch Denitrifik ation von 0,5 kg/ N
pro haund Tag (TRIMBORN 2001).

Besonders aufféllig ist der grof3e Unterschied in den Denitrifikationsraten im Fruhjahr des Jahres
1997, die wesentlich Uber den durchschnittlichen Denitrifikationsraten des gesamten Untersu-
chungszeitraumes liegen.

Esist zu vermuten, dal3 die Differenzen in den Denitrifikationsraten zwischen dem Standort Au-
en und den Teilfl&chen des Standortes Schornbuschs auf eine unterschiedliche Bodenwasser-
haushaltsdynamik und den daraus bedingten unterschiedlichen Bedingungen fur den Stickstoff-
umsatz zurtickzufiihren sind. Unterschiede in der Bewirtschaftung scheiden am Standort Schorn-
busch a's Ursache aus, well ale Tellflachen auf einem Ackerschlag liegen.

! Die im folgenden beschriebenen Denitrifikationsmessungen wurden von Dipl.-Ing.agr. M. Trimborn vom Agrikul-
turchemischen Ingtitut der Universitét Bonn im Rahmen des DFG-K ooperationsprojektes ,,N-Umsatz in Pseudo-
gleyen® durchgefihrt (vgl. TRIMBORN 2001). Soweit es fir das Verstdndnis der vorliegenden Arbeit notwendig
ist, werden die Ergebnisse vorgestellt und als Literaturvermerk gekennzeichnet (vgl. Kap.1.3).
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Abb. 4-28: Denitrifikationsraten der Standorte Auen und Schor nbusch.

Die Abbildungen 4-29 bis 4-31 zeigen die Bodenwasser haushaltsdynamik (Saugspannugs-
werte in hPa) an den Standorten Auen und Schornbusch (Ober- und Unterhang) fur die jahres-
zeitlichen Ubergangszeitraume Herbst/Winter 1996 (1.9-30.11.1996), Winter/Friihjahr 1997
(1.2.-30.4.1997) und Friihjahr/Sommer 1997 (1.5.-31.7.1997) nach Ap-Horizont (10 cm Mefdtie-
fe) und Stauwasserbereich (50 cm Melitiefe) getrennt.

Es wird deutlich, dal3 sich besonders im Abtrocknungsverhaten des Ap-Horizontes (10 cm Mef3-
tiefe) Unterschiede zwischen den Standorten bzw. Tellflachen zeigen, die abhangig von den
Feuchtebedingungen des Stauwasserbereichs (50 cm Meftiefe) sind. Fir den Ubergangszeitraum
von Herbst/Winter 1996 mit zu Beginn noch durch die sommerliche Trockenphase bedingten
hoheren Saugspannungswerten ist festzustellen, dal3 im Ap-Horizont der Teilféache Oberhang
hohere Saugspannungswerte auftreten als auf der Teilflache Unterhang. Der Grund fur die hthe-
re Bodenwasserhaushaltsdynamik im Ubergang von Herbst 1996 zum Winter 1996 im Ap-
Horizont ist in den niedrigen ky- und ki - Werten des Sd-Horizontes im Vergleich zum Sw-
Horizont der Teilflache Unterhang zu sehen (vgl. Kap. 2.2.2). Bel der einsetzenden Wiederver-
nassung sittigen die Niederschldge den Ap-Horizont Uber dem Sd-Horizont schneller auf, da
durch den Sd-Horizont die Versickerung stérker gehemmt ist als durch den Sw-Horizont. Bel

zwischenzeitlichen Abtrocknungsphasen trocknet der Ap-Horizont aber auch wieder schneller
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aus, da der kapillare Aufstieg von Bodenwasser aus dem Staukorper gehemmt wird. Ein Stau-
wassereinfluld ist in diesem Zeitabschnitt auf Grund der Saugspannungswerte Uber 0 hPa auszu-
schlief3en. Die winterliche Versickerungsperiode 1996/1997 ist durch Stauwasser und dadurch
bedingt sehr niedrige Saugspannungswerte auf allen Teilflachen charakterisiert. Im Ubergang
vom Winter/Frihjahr 1997 ist der Stauwassereinflul? (negativen Saugspannungswerte) an den
Tellflachen mit ausgepragtem Sd-Horizont grof3er als an der Teilflache Unterhang bzw. Standort
Auen. Das ist daran ersichtlich, dal3 die Saugspannungswerte an der Teilfache Unterhang leicht
Uber denen der Teilflache Oberhang im positiven Bereich liegen. In der winterlichen Vernés-
sungsphase trocknet die Teilflache Unterhang im Vergleich zur Teilflache Oberhang sogar
schneller ab, was an den schneller und hoéher ansteigenden Saugspannungswerten zu sehen ist
und durch die htheren Ausgangswerte der Saugspannungen (d.h. geringerer Stauwassereinfluld)
vor der beginnenden Austrocknung zu erkléren ist. Im Zeitraum Frihjahr/Sommer 1997 spielt
der StauwassereinfluR an der Teilflache Oberhang wie im Ubergang vom Herbst 1996 zum Win-
ter 1996 eine geringe Rolle und die Saugspannungwerte an der Teilflache Oberhang im Sd-
Horizont liegen in Abtrocknungsphasen deutlich Gber den Saugspannungswerten der Teilflache
Unterhang. In der Bodenwasserhaushatsdynamik des Ap-Horizontes macht sich dies dadurch
bemerkbar, dal3 die Saugspannungswerte an der Teilflache Oberhang schneller steigen und hdhe-
re absolute Werte erreichen a's an der Teilflache Unterhang.

Es scheint, dal in den Ubergangszeitraumen von winterlichen Versickerungperioden zu sommer-
lichen Trockenperioden die Bodenwasserhaushaltsdynamik an den Teilflachen mit ausgepragtem
nahe an der Gelandeoberkannte anstehenden Staukorper (Sd-Horizont) grof3er ist als an den Tell-
fléachen ohne einen ausgepragten Staukorper (Sw-Horizont) (vgl. Kap. 4.2).
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Abb. 4-29: Bodenwasser haushaltsdynamik (Saugspannungswertein hPa) Herbst/Winter 1996 an den Stand-
orten Auen und Schornbusch getrennt nach Ap-Horizont und Stauwasser bereich.
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Abb. 4-30: Bodenwasser haushaltsdynamik (Saugspannungswertein hPa) Winter/Frihjahr 1997 an den
Standorten Auen und Schornbusch getrennt nach Ap-Horizont und Stauwasser bereich.
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Abb. 4-31: Bodenwasser haushaltsdynamik (Saugspannungswertein hPa) Frihjahr/Sommer 1997 an den
Standorten Auen und Schornbusch getrennt nach Ap-Horizont und Stauwasser bereich.
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Wie ein Vergleich der Jahre 1996 und 1997 zeigt, spielen neben den Unterschieden in der Bo-
denwasserhaushaltsdynamik wichtige Parameter des N-Umsatzes' (Gehalt der mikrobielle
Biomasse, Zusammensetzung der mikrobiellen Biomasse, Substratverfligbarkeit fir die mikrobi-
elle Biomasse) eine bedeutende Rolle fir die Hohe der Denitrifikationsraten. Im Fruhjahr 1997
waren die Bedingungen fir die mikrobielle Aktivitét besonders ginstig. Die Abbildung 4-49
zeigt, dald im Jahresverlauf bel der mikrobiellen Biomasse typische wiederkehrende Veradnde-
rungen auftreten. Die Gehalte an mikrobieller Biomasse liegen im Herbst 1996 und 1997 mit
beginnender Wiedervernéssung auf einem relativ hohen Niveau. Nach einer temperaturbedingten
winterlichen Depression kommt es im Frihjahr mit der beginnenden Bodenerwérmung wieder zu
einem Anstieg. Im Sommerhalbjahr der Untersuchungsgahre 1996 und 1997 ist eine Abhangig-
keit von der Witterung gegeben. Im Sommerhalbjahr 1996 trocknete der Boden nach einer
Frostperiode im Frihjahr rasch ab (vgl. Kap. 4.2). Vereinzelte Niederschlagsereignisse fuhrten
danach zu keiner Wiedervernassung des Bodens. Die eigentliche Wiederverndssung setzte erst
im Oktober 1996 ein. Im Vergleich zum Sommerhalbjahr 1996 waren die Untersuchungsflachen
im Frahjahr 1997 bedingt durch héhere Niederschldge einem haufigeren Wechsel zwischen Aus-
trocknung und Verndssung ausgesetzt. Diese Wechselfeuchtebedingungen waren bis in den Juni
1997 hinein wirksam. Der Herbst 1997 war dagegen wieder relativ trocken. Eine Séttigung des
Unterbodens stellte sich erst Mitte Dezember 1997 ein (vgl. Kap.4.2).

Die geschilderten witterungsbedingten Unterschiede haben einen Einflud auf die mikrobielle
Biomasse. Die mikrobielle Biomasse wird vor alem bel der Austrocknung des Bodens reduziert
(VAN GERSTEL et al. 1992), was sich besonders im Friihjahr 1996 zeigte. Die Depression wur-
de dabel durch einen Mangel an organischen C-Quellen verstarkt, was die DOC- und Ngg-
Gehalte (nicht dargestellt) belegen (Abb. 4-49). Aufgrund der langsamen Jugendentwicklung der
Zuckerriben konnte nicht mit einer ausreichenden C-Zufuhr Uber Wurzelexsudate gerechnet
werden. Im Frihjahr 1997 waren die Gehalte an mikrobieller Biomasse deutlich héher. Im Mai
1997 und Juni 1997 kam es zu kurzfristigen Einbriichen der Nmik-Gehalte als Reaktion auf den
abgetrockneten Boden. Die Trockenphase waren jedoch von kirzerer Dauer as im Vorjahr, so
dal3 sich die mikrobielle Biomasse durch die Wiederbefeuchtung wieder regenerieren konnte.

! Dieim folgenden vorgestellten Ergebnisse zur mikrobiellen Biomasse, DOC-Gehalt, Crii/Nmi-Verhaltnis sind im
Rahmen des DFG-Projektes,,N-Umsatz in Pseudogleyen® erarbeitet worden (TRIMBORN 2001) (vgl. Kap. 1.3).
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DOC-Gehalte an den Teilflache Ober - und Unterhang (nach TRIMBORN 2001).
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Die DOC- und Ngg-Gehalte (nicht dargestellt) waren im Frihjahr 1997 grof3er als 1996 und
sorgten somit fur eine ausreichende C-Zufuhr. Die grofReren DOC- und Norg- Gehalte sind zum
einen auf die deutlichen Wechsel von Austrocknung und Wiederbefeuchtung zurtickzufihren.
Sie beglinstigen den Zerfall von Bodenaggregaten und damit die Freisetzung von organischer
Substanz (VAN GERSTEL et al. 1991). Die Mineralisation der Ernteriicksténde (Zuckerriiben-
blatt) aus dem Jahr 1996 forderte dabei ebenfalls die Nahrstoffversorgung der mikrobiellen Bio-
masse im Sommerhalbjahr 1997. Positiv dirfte sich auferdem die Ausscheidung von Wurzelex-
sudaten im Fruhjahr 1997 ausgewirkt haben. Ebenso wie der Gehalt an Biomasse reagierte auch
die Zusammensetzung der Biomasse auf das Austrocknen des Bodens, was sich besonders an
der Teilflache Oberhang an dem deutlichen Anstieg der Crik/Nmik-Verhdltnisse zeigen 183t (vgl.
Kap. 4.4.2). Es ist zu vermuten, dald durch die Austrockung vor allem die bakterielle Biomasse
beeintréchtigt wird, da sie im Gegensatz zu Bodenpilzen ein enges C/N-Verhditnis aufweist
(PAUL & CLARK 1989). In jedem Fall kann ein ansteigendes Cyik/Nmik-Verhdtnis als Indikator
fur ein vorangegangenes Absterben von mikrobieller Biomasse angesehen werden. Die N&hrstof-
fe der abgestorbenen Biomasse gelten als leicht verflgbar. Dies kann ein Grund dafir sein, dai3
es besonders durch die Wiederbefeuchtung nach einer Trockenphase zu hohen Denitrifikations-
raten kommt. Die Ergebnisse des Projektes ,,N-Umsatz in Pseudogleyen” zeigen eine enge Kor-
relation der Cmik/Nmik-Verhaltnisse mit den Denitrifikationsraten (vgl. TRIMBORN 2001).
Wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes lagen die Gehalte an mikrobieller Biomasse
sowie die Nog- und DOC-Gehalte an der Teilflache Oberhang Uber denen der Teilflache Unter-
hang. Die Bodenwasserhaushaltsdynamik fuhrte besonders an der Teilflache Oberhang zu stérke-
ren Austrocknungen und Vernassungen. Die Umsetzungsprozesse laufen dadurch am Oberhang
intensiver ab, werden aber durch Trockenphasen eher gebremst, was schliefdich in hoheren
Gehalten an |6dlicher organischer Substanz resultiert (TRIMBORN 2001).
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5 Ergebnisse der Bodensaulenexperimente

Um die Gelandeergebnisse zu verifizieren, sind Experimente mit ungestérten Bodensaulen
durchgefihrt worden. Bei den Bodenséulenexperimenten sah das Versuchskonzept vor, durch
eine kontrollierte Beeinflussung des Feuchteregimes die Dynamik und die Abhangigkeit ins-
besondere der Denitrifikationsleistung von Feuchtewechseln in verschiedenen Bodentiefen zu

untersuchen.

Ziele der Bodensdulenexperimente waren:

- die Zonen (Orte) der Denitrifikation in Relation zur Tiefenlage des Staukorpers zu
bestimmen und ihre Bedeutung quantitativ zu ermitteln,

- den Einflu’ der Bodenfeuchte auf den Prozef3 der Denitrifikation zu ermitteln.
Zum einen war dabel der Einflul? der absoluten Feuchte und zum anderen der Einfluld
der Wechselfeuchte von Interesse.

Fur verschiedene standorttypische Bodenfeuchtezustande wurden auf der Grundlage der Er-
fahrungen aus den Freilanduntersuchungen unterschiedliche Szenarien entwickelt und an den
Bodensaulen smuliert. Die Szenarien werden in Austrocknungs-, Wiederbefeuchtungs-, Nal3-
und Wechselfeuchteszenario unterschieden. Zu Beginn der Untersuchungen waren die Boden-
sdulen durch kapillare Aufséttigung bis zur Gleichgewichtseinstellung im Saugspannungspro-
fil (Feldkapazitéat) befeuchtet worden. Nach der kapillaren Aufséttigung wurde die Wasserzu-
fuhr Uber die Dranagen unterbrochen und das Bodenwasser konnte frel verdunsten. Nach der
Austrocknungsphase (30.11.98 - 6.1.99) wurden die Saulen in mehreren Gaben beregnet
(Wiederbefeuchtungsphase (6.1. - 18.1.99)) und wieder auf die Saugspannungswerte nach
dem ersten kapillaren Aufséttigen eingestellt. Um ein Verschidmmen der Bodenoberflache zu
vermeiden, erfolgten die einzelnen Beregnungsgaben Uber Tropfer. Die Dauer der Bereg-
nungsgaben war abhéngig vom ermittelten Verdunstungsverlust und betrug zwischen 5 bis 10
Stunden. Der Wiederbefeuchtungsphase schlof? sich eine Nal3phase (18.1. - 14.3.99) an, die
durch einen leichten Wasserstau in den unteren 2 cm des Unterbodenbereichs charakterisiert
war. Die Nal3phase wurde so lange aufrecht erhaten, bis die Gasemissionen einen annghernd
konstanten Wert erreicht hatten. Anschlief3end wurde durch wiederholtes Verdunsten und
Beregnen eine Wechselfeuchtesituation (14.3. — 16.4.99) smuliert.
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Die Auswirkungen der dem Freilland angepaldten Feuchtedynamik auf die NOs-Konzen-
trationen® waren sehr gering (Abb. 5-1). Dies ist auf die sehr hohen NOs-Konzentrationen
wéahrend der Experimente zurtickzufiihren, die somit nicht as entscheidende Parameter fir die
Denitrifikation unter den gegebenen Versuchseinstellungen in Betracht kommen. Die NOs-
Konzentrationen lagen wéahrend der Experimente im Ap-Horizont der Oberhangsaulen zwi-
schen 424 und 529 mg/l und der Unterhangsdulen zwischen 562 und 580 mg/l. Zur Zeit der
Entnahme der Bodensdulen im April 1997 lagen die Werte im Ap-Horizont bel 30 cm Tiefe
mit 80 mg/l am Oberhang und 240 mg/l am Unterhang wesentlich niedriger. Die Nitrat-
Konzentrationen des Stauwasserbereichs lagen zwischen 21 und 89 mg/l (Oberhangsdulen)
und zwischen 126 und 202 mg/l (Unterhangsdulen). Die hohen NOs-Konzentrationen sind auf
Mineralisationsprozesse wahrend der technisch bedingten Lagerungszeit vor Beginn der Un-
tersuchungen zurlckzufihren. Tendenzielle Veranderungen wahrend der Wiederbefeuch-
tungsphase (6.1. - 18.1.99) lassen auf Verlagerungen durch die Versickerung wéhrend der drei
Beregnungen (6.1.,9.1. und 13.1.99) schlief3en. Die niedrigen NHs-Konzentrationen in der
Bodenldsung nahe und zum Teil unterhalb der Nachweisgrenze lassen darauf schlief3en, dal3
die Mineraisationsrate zur Zeit der Experimente sehr niedrig war.

Durch die fortgeschrittene Mineralisation bedingt, lagen die DOC-Konzentrationen - ale
Werte < 35 mg/l —im Vergleich zu den im Freiland ermittelten Werten auf einem niedrigeren
Niveau (Abb. 5-2). Die niedrigen DOC-Konzentrationen lassen vermuten, dal3 unter den ge-
gebenen Versuchseinstellungen die DOC-Konzentrationen zwar einen limitierenden Faktor
fur die Denitrifikationsraten darstellen, es kann jedoch davon ausgegangen werden, dal3 we-
gen der unbedeutenden Konzentrationsverdnderungen diese nicht die Dynamik der Denitrifi-
kation beeinfluf3 haben.

Die wéahrend der Experimente ermittelten N,O-Emissionen sind aufgrund der untypischen
Nahrstoffsituation nur bedingt auf die Freilandbedingungen zu tbertragen. Durch die wéhrend
der Experimente niedrige Mineralisationsrate ist jedoch eine Interpretation der Dynamik der
Denitrifikationsprozesse zuldssig, da diese nicht durch andere Prozesse des Stickstoffumsat-
zes Uberlagert wird. Infolge der standardisierten Versuchsbedingungen ist anzunehmen, dai3
die Denitrifikation in erster Linie eine Konsequenz des veranderten Feuchteregimesiist.

! Die Analysen der NO;-, NH4- und DOC-K onzentrationen in der Bodenlésung und der N,O- und CO,-
Emissionen bzw. Bodenlufgehalte wurden von Dipl.-Ing. agr. M. Trimborn [DFG-Projekt: N-Umsatz in Pseudo-
gleyen] im Ingtitut fur Agrikulturchemie der Universitét Bonn durchgefiihrt (TRIMBORN 2001).
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Abb. 5-1. Mittlere NOz-N-Konzentrationen in der Bodenlésung wahrend der Bodensdulenexperimente.
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Abb. 5-2: Mittlere DOC-Konzentrationen in der Bodenlésung wahrend der Bodensdulenexperimente.
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Trotz gleicher Beregnungsmengen und Austrocknungsbedingungen reagieren die Bodensdu-
len wahrend der Versuchsphasen in Bezug auf die Saugspannungen und N,O-Emissionen sehr
unterschiedlich. Abbildung 5-3 zeigt die Saugspannungswerte und N,O-Emissionen der ver-
schiedenen Szenarien. Aus den Saugspannungswerten ergibt sich, dal3 an den Bodensdulen
der Tellflache Oberhang der Ap-Horizont infolge des ausgeprégten Staukorpers sowohl
schneller austrocknet a's auch schneller und intensiver vernéldt. Dadurch werden die Aussagen
zur Bodenwasserhaushaltsdynamik im Freiland (vgl. Kap. 4.2).

Neben der gréferen Dynamik bei den Saugspannungswerten féllt an der Teilfache Oberhang
auch eine groRere Dynamik der N,O-Emissionen® auf. Die N,O-Emissionen zeigen unmit-
telbare Reaktionen auf die Feuchtednderungen in den Sdulen. Zu Beginn der Austrocknung
kam es zu einem kurzen Emissionsanstieg an beiden Teilflachen, wobei die Emissionen des
Oberhangs unterhalb derer des Unterhangs lagen. Wéhrend der Austrocknungsphase fielen die
N2O-Emissionen an den Tellflachen Ober- und Unterhang auf ein sehr niedriges Niveau ab.
Wahrend der Wiederbefeuchtungsphase reagierten besonders die N,O-Emissionen der Teil-
flache Oberhang auf jede der drei Beregnungen. Ein bedeutender Emissionspeak trat jedoch
erst nach der letzten Beregnung auf als die Feldkapazitét erreicht wurde. Die PeakhGhen der
Tellflachen Ober- und Unterhang unterscheiden sich dabel nicht. Nach diesem ausgeprégtem
Peak fidlen die N,O-Emissionen im weiteren Verlauf der Nal3phase an der Tellflache Ober-
hang wieder ab und hielten sich auf einem konstanten Niveau.

An der Tellfléche Unterhang lagen die N,O-Emissionen zu Beginn der Nal3phase auf h6herem
Niveau as an der Teilflache Oberhang. Zum Ende der Nal3phase fielen die N,O-Emissionen
aber ab, so dal3 keine signifikanten Unterschiede mehr nachzuweisen waren. Zur Mitte der
Nal3phase erreichen die N,O-Emissionen an alen Bodenséulen ein Niveau wie zu Beginn der
Versuchsphasen bei eingestellter Feldkapazitat. Wahrend der Wechsalfeuchtephase waren die
Saugspannungsschwankungen an der Tellflache Oberhang héher als an der Teilflache Unter-
hang und fiihrten zum wiederholten Uberschreiten der Feldkapazitét. Es scheint, dal das wie-
derholte Uberschreiten der Feldkapazitat an der Teilflache Oberhang maligeblich fur die ho-
hen N,O-Emissionen verantwortlich war. Die N,O-Emissionen reagieren besonders zu Be-
ginn der Wechselfeuchtephase. Zum Ende der Wechselfeuchtephase wurde an der Teilflache
Unterhang wieder das Niveau wie zum Ende der Nal3phase erreicht.

Die Bodensaulenexperimente zeigen, dal3 die N,O-Emissionen zwar grundsétzlich vom Was-
sergehalt des Bodens abhangen, d.h. niedrige N,O-Emissionen bei Trockenheit (Austrock-

! siehe FuRnote S.145
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nungsphase) und hohere N,O-Emissionen bei hoher Bodenfeuchte (Nal3phase), jedoch die
wesentlichen Emissionspeaks wahrend des Wechsels von der Bodenfeuchte um Feldkapazitét
auftreten. Diese Ergebnisse entsprechen den Ergebnissen aus den Felduntersuchungen, as
besonders dann hohe Denitrifikationsraten gemessen wurden, wenn der zuvor abgetrocknete
Boden durch stérkere Niederschlagseignisse bis tiber Feldkapazitédt vernal3t wurde.
TRIMBORN (2001) konnte zeigen, dal3 die N,O-Gehalte der Bodenluft auf die Feuchtednde-
rungen wahrend der verschiedenen Versuchsphasen reagierten. Dabei ergaben die Bodengas-
gehalte in 20 cm Tiefe die engsten Korrelationen mit den N,O-Emissionen. Im Sw- bzw. Sd-
Horizont war diese Beziehung nur sehr schwach ausgeprégt. Es zeigte sich ferner, dal3 an der
Teilfléche Oberhang in 30 und 40 cm Tiefe deutlich schwéchere Beziehungen zu den Emis-
sionen bestehen as an der Teilflache Unterhang. Es scheint, dal3 die fur die N,O-Emissionen
im wesentlichen verantwortliche Produktionszone bei der Teilflache Unterhang tiefer liegt
und méchtiger ist als an der Teilflache Oberhang. Die N,O-Bodengasgehalte konnen lokal
sehr hohe Werte (bis zu 140 ppm) erreichen (TRIMBORN 2001). Wahrend an der Tellflache
Oberhang die hohen Gehalte nur zu Beginn der Nal3phase und besonders wahrend der Wech-
selfeuchtephase auftraten, findet man sie am Unterhang wéahrend der gesamten Nal3phase.
Dabel waren sie an dieser Teilfléche vor allem auf die Tiefen 50 und 60 cm beschrénkt, wah-
rend an der Teilflche Oberhang zu Beginn der Nal3phase auch in Tiefen von 30 und 40 cm
hohe Gehalte auftraten. Es scheint, dal3 besonders die Schichten, die unmittelbar Uber dem
Stauer liegen sehr denitrifikationsaktiv sein konnen. In der Summe waren die N,O-
Bodengasgehalte im Sw-Horizont der Teilfl&che Unterhang deutlich hoher als an der Teilfl&-
che Oberhang. Dies muf3 auf eine hohere Denitrifikationsleistung zurtickgefiihrt werden. Nach
TRIMBORN (2001) ist ein NoO-Austrag tber das Sickerwasser zu vernachléssigen. Geht man
von sehr hohen N,O-Konzentrationen in der Bodenluft von 100 ppm aus, so sind nach der
Henry-Gleichung etwa 125 pg N,O-N pro Liter Bodenwasser (bel 5°C) gelost. Bei einer
Grundwasserneubildung von 100 mm konnen somit maximal 125 g N>O-N /ha im Jahr Uber
die Dranagen in Oberfl&chengewasser ausgetragen werden. Eine bedeutende Umweltrelevanz
ist demnach nicht gegeben.
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Die CO,-Dynamik® (CO; in der Bodenluft und die CO,-Emissionen), welche die Bodenat-
mung und somit die mikrobielle Aktivitdt widerspiegelt, reagiert zwar ebenfalls auf die
Feuchtewechsel, es bestand jedoch kein direkter Zusammenhang zu den N,O-Gehalten bzw.
N,O-Emissionen. Deutliche CO,-Peaks wie beim N,O konnten nicht nachgewiesen werden
(TRIMBORN 2001).

Der Zusammenhang zwischen CO; in der Bodenluft und CO,-Emissionen war unschéarfer als
beim NO. Es ist unklar, inwieweit hierflr die bessere Pufferung des CO, im Boden bzw. die
hohere Wasserl6dlichkeit verantwortlich ist. Wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes
kam es an der Teilflache Oberhang zu héheren CO,-Emissionen as an der Teilflache Unter-
hang. Dieses muf3 mit den von TRIMBORN (2001) ermittelten htheren Umsatzleistungen im
Ap-Horizont der Teilflache Oberhang in Verbindung gebracht werden, welche in den Fre-
landuntersuchungen gefunden wurden. Besonders deutlich wurden die Unterschiede wahrend
der Austrocknungsphase. Die Bodengasgehalte waren zu Beginn der Abtrocknungsphase in
alen Saulen am hdchsten. Zundchst verbesserten sich die Lebensbedingungen der Mikroorga-
nismen wegen der besseren Durchltftung des Bodens und mit der Abtrocknung einhergehen-
den Freisetzung von organischer Substanz. Mit zunehmender Austrocknung gingen die CO,-
Gehalte aber rasch zurtick. Aul3er einem geringflgigen Anstieg zu Beginn der Wiederbe-
feuchtung, lief¥en sich wéahrend der Nal3- und Wechselfeuchtephase keine deutlichen Verénde-
rungen in den Bodengasgehalten feststellen.

Die Emissionsschwankungen wahrend der Befeuchtungsphase machten sich selbst in 10 cm
Tiefe nicht in den CO,-Gehalten bemerkbar. Daraus muf3 geschlossen werden, dal fir diese
Emissionen in erster Linie die Bodenatmung der obersten Bodenzentimeter verantwortlich ist.
Hier hatte die starke Austrocknung vermutlich zu einer grof3eren Freisetzung von organischer
Substanz gefiihrt, die dann den Mikroorganismen vermehrt zur Verfligung stand.

Die Tellflache Oberhang zeigt in 30 cm Tiefe die hochsten CO,-Konzentrationen in der
Bodenluft. In den tieferen Schichten muf¥e daher nach den Gesetzen der Diffusion eine
deutlich geringere CO,-Produktion stattfinden. Bel der Teilflache Unterhang war dagegen ein
anndhernd kontinuierlicher CO,-Anstieg mit der Bodentiefe zu verzeichnen. Im Sw-Horizont
mul3 also die mikrobielle Aktivitdt hther sein als an der Teilflache Oberhang. Dies steht im
Einklang mit den hoheren Gehalten an organischer Substanz und mikrobieller Biomasse, die
in den Felduntersuchungen im Unterboden der Teilflache Unterhang gefunden wurden. Eine
hohere algemeine mikrobielle Aktivitét 183 aber vermuten, dal3 auch der C-Umsatz der Deni-

! siehe FuRnote S.145
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trifikanten gesteigert ist. Unter den gleichen staunassen Bedingungen muf3 demnach das Deni-
trifikationspotential im Sw-Horizont der Teilflache Unterhang grof3er sein und hier zu héhe-
ren N,O-Gehalten filhren (TRIMBORN 2001).

Durch den Einsatz der ungestorten Pseudogley-Bodensédulen konnten die im Freiland ermittel-
ten Ergebnisse verifiziert werden (Kap. 4.6). Zusammenfassend kann festgestellt werden, dali3
die Dynamik des Bodenwassers (Wechselfeuchtephasen) auf die Denitrifikationsraten einen
groReren EinfluB hat als der absolute Wassergehalt (NafRphasen), weil wiederholtes Uber-
schreiten der Feldkapazitdtsgrenze maligeblich fir hohe Denitrifikationsraten verantwortlich
ist. Es ist zu vermuten, dal3 durch die Wechselfeuchte die Umsatzleistung der Mikroorganis-
men gesteigert wird, da diese in Wechselfeuchtephasen haufiger optimale L ebensbedingungen
haben.

Wahrend bel den Freilanduntersuchungen Uber die Acetylen-Inhibierungs-Methode die ge-
samten Denitrifikationsraten bestimmt wurden, konnte in den Bodenséulenexperimenten zu-
néchst nur die N,O-Emission gemessen werden. Wahrend der Wechselfeuchtephase ermog-
lichte aber der Einsatz von N-markierten Stickstoff unterhalb des Ap-Horizontes in 50 cm
Tiefe zusdtzlich das wahrend der Denitrifikation gebildete N> und somit die Denitrifikations-
raten fur den markierten Bereich zu erfassen (TRIMBORN 2001). TRIMBORN (2001) konn-
te zeigen, daR der mit *°N-markierte Bereich einen wesentlichen Anteil an der Denitrifikation
haben kann. So stammen zeitweise nur etwa 10 % der N,O-Emissionen aus dem Ap-Bereich.
Im Mittel betrug wahrend der Wechselfeuchtephase der Anteil des mit °N-markierten Be-
reichs an den Gesamt-N,O-Emissionen an der Teilflache Oberhang 74,5 % und an der Teil-
flache Unterhang 26,3 %. Bei den Bodensdulen der Teilflache Unterhang konnte von TRIM-
BORN (2001) ein starker Abbau von N2O zu N, im Boden nachgewiesen werden. Dieser Ab-
bau hatte einen EinfluR auf das No/N,O-Verhdltnis in der Bodenluft. Es konnte mit dem *°N-
markierten Stickstoff gezeigt werden, dal3 das No/N,O-Verhdltnis im Verlauf der Denitrifika-
tion groferen Schwankungen unterliegt. So konnte TRIMBORN 2001 fir den markierten
Bereich N2/N,O-Verhdtnisse von unter 1 bis tber 80 nachweisen. Im Mittel lag das N2/N,O-
Verhdtnisbe 10,5.

Die unterschiedlichen N2/N,O-Verhaltnisse und der nachgewiesene Abbau von N,O wahrend
der Diffusion an die Bodenoberfldche verdeutlichen, dal3 die Denitrifikationsraten des Stau-
wasserbereichs nicht nur Uber die N,O-Emissionen quantifiziert werden konnen. Es lassen
sich jedoch Uber die N,O-Emissionen qualitative Aussagen Uber die Dynamik der Denitrifika-
tion machen. Die vorgestellten Ergebnisse beziiglich der Dynamik der N,O-Emissionen gelten

somit auch fur die Denitrifikationsraten.



Bilanzierungen 127

6 Bilanzierungen

6.1 Bilanzierung des Bodenwasserhaushaltes der Standorte ,Auen“ und
»Schornbusch*

Um die Bilanzgrof3en des Bodenwasserhaushaltes fur die einzelnen Teilflachen zu berechnen,
wurde das Speicherkaskadenmodell CASCADE eingesetzt (Kap. 3). Ziel der Smulation war
dartiberhinaus die Quantifizierung der Wasserflisse der einzelnen Teilflachen als Vorausset-
zung fur eine Bilanzierung der Stoffflisse. Fir beide Standorte konnten gute Modellanpas-
sungen sowohl fur den Ap- als auch fir den Bereich der Stauwasserleiter bzw. -korper er-
reicht werden (Abb. 6-1 und 6-2). Die Abbildungen 6-1 und 6-2 zeigen fir die Standorte Au-
en und Schornbusch die aus den gemessenen Saugspannungen errechneten Wassergehalte im
Vergleich zu den simulierten Wassergehaten. GrofRere Abweichungen zwischen den Mef3-
werten und den berechneten Werten liegen nur in den Austrocknungs- und Trockenphasen mit
hoherer Bodenwasserdynamik im Freiland vor. In den fur die Verlagerung und somit fir den
Stickstoffaustrag relevanten Nal3phasen konnte eine bessere Anpassung des Modells erzielt
werden als in den Trockenphasen wahrend der V egetationsperioden. Die von CASCADE er-
rechneten Phasen mit Durchsickerung und Grundwasserneubildung stimmen mit den im Frei-
land erfal3ten Dranageschittungen gut Gberein (vgl. Kap. 6.3.1).

Die Bodenwasserbilanzen sind fur den Zeitraum vom 1.6.96 bis 31.5.98 auf Tagesbasis er-
rechnet worden und zur besseren Ubersicht in Tabelle 6-1 auf Monatsbasis zusammengefalt
dargestellt. Die Werte fir Interzeption I, Evaporation E, Transpiration T und Grundwasser-
neubildung GWB wurden von den gemessenen Niederschidgen N abgezogen und als Bilanz B
(B=N-1-E-T-GWB) inder Tabelle 6-1 aufgefiihrt.

Fur die im folgenden vorgestellten Stickstoffbilanzen (Kap. 6.4) ist die Berechnung der
Grundwasserneubildung, die zum grofdten Teil von der klimatischen Wasserbilanz abhangig
ist, von entscheidender Bedeutung. Die in den folgenden Abschnitten vorgenommene Bewer-
tung der klimatischen Wasserbilanz und der Grundwasserneubildung erfolgte nach der Bo-
denkundlichen Kartieranleitung (KA4) (AG BODENKUNDE 1994) und nach der Anleitung
zur Bewertung des Leistungsvermoégens des Landschaftshaushaltes (BA LVL) (MARKS et al.
1989).
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Abb. 6-1: Simulierte und gemessene Wasser gehalte des Standortes Auen und der Teilflachen des Stand-

ortes Schornbusch (Ap-Horizont < 40 cm Tiefe).
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Abb. 6-2: Simulierte und gemessene Wasser gehalte des Standortes Auen und der Teilflachen des Stand-

ortes Schornbusch (Stauwasser bereich > 40 cm Tiefe).
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Die klimatische Wasserbilanz und die daraus resultierende Grundwasserneubildung zeigen
saisonale Jahresgange auf, die fur ale Tellflachen dhnlich sind (Tab. 6-1). Im Herbst nimmt
bedingt durch die Ernte die berechnete Transpiration ab und spielt bis zum Vegetationsbeginn
im Fruhjahr fir den Bodenwasserhaushalt nur noch eine geringe Rolle. Zeitgleich nimmt Kli-
matisch bedingt die Evaporation ab, was dazu fihrt, dald die klimatische Wasserbilanz von
Oktober bis Januar positiv ist. Der Wassertberschufd im Winter fihrt zu einem Auffillen des
Bodenspeichers, was durch die Abnahme der Saugspannungswerte deutlich wird. Ab Novem-
ber setzt die Grundwasserneubildung ein. Die Grundwasserneubildung findet von November
bis Ma mit einem Maximum von Mé&rz bis April statt. Damit fdlt die maximale Grundwas-
serneubildung mit der Dingestartgabe fir Getreide zusammen, was wiederum zu erhthten
Stickstoffaustragen fuhrt (Kap. 6.4.1.). Im Sommer ist die klimatische Wasserbilanz negativ,
da Transpiration und Evaporation die Niederschlage tberwiegen. Folglich kann sich kein
neues Grundwasser bilden, und im Profil findet keine Stoffverlagerung statt. Sehr hohe Nie-
derschlage, wie zum Beispiel im August 1996 (68 mm) und Juni 1997 (112 mm), fihren je-
doch zu Monaten mit positiven klimatischen Wasserbilanzen und damit zu Wassertiberschuf
an den Tellflachen Mittel- und Unterhang. Die Grundwasserneubildung setzt an den Teilfl&
chen des Standortes Schornbusch im Oktober und November stéarker ein als am Standort Au-
en, da hier die nutzbare Feldkapazitét des Wurzelraumes grof3er ist als in den Pseudogleyen
der Tellflachen Ober- und Mittelhang. Die Grundwasserneubildung kann am Standort
Schornbusch im Dezember bereits maximale Werte ereichen. In beiden Jahren tritt das
Grundwasserneubildungsmaximum am Standort Auen erst im Fuhjahr auf, wenn das Spei-
chervermégen des Bodens ausgeschopft ist. Die Grundwasserneubildung ist in beiden Bilanz-
jahren im Winter durch Frostperioden kuzfristig gehemmt, da in dieser Zeit keine Nieder-

schlage fdlen, die fur die Versickerung relevant sind.

Uber den fir die Bodenwasserbilanz betrachteten Gesamtzeitraum (1.6.96 - 31.5.98, 2 Jahre)
ist der Standort Auen mit der Teilflache Unterhang des Standortes Schornbusch vergleich-
bar. Mit 420 mm Transpiration, 366 mm Evaporation und 51 mm Interzeption verdunsten von
1037 mm Niederschlag insgesamt 837 mm. Die Grundwasserneubildungsrate ist mit 180 mm
in zwel Jahren as sehr gering einzustufen (MARKS et al. 1989, Tab. 25). Die mittlere klima-
tische Wasserbilanz ist mit 200 mm fir den beschriebenen Untersuchungszeitraum ebenfalls
als sehr gering zu bewerten (AG BODENKUNDE 1994, Tab. 81).
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Am Standort Schornbusch werden besonders an den Teilflachen Ober- und Mittelhang
Unterschiede zum Standort Auen deutlich. Mit 473 mm Transpiration, 281 mm Evaporation
und 62 mm Interzeption verdunsten an der Teilflache Oberhang von 1037 mm Niederschlag
816 mm. Aufgrund der geringen nutzbaren Feldkapazitét des effektiven Wurzelraumes von 70
mm, bedingt durch den hoch anstehenden Staukérper in 45 cm Tiefe, kann im Bodenprofil
weniger Wasser gehalten werden. Dadurch ist die Grundwasserneubildung, im Sinne einer
vertikalen Durchsickerung mit lateraler Umlenkung, mit 241 mm im Vergleich zur Tellfléche
Unterhang (176 mm) um 65 mm hoher. Das Stauwasser der Teilflache Oberhang wird Gber
Makroporen und préferentiellen Flul3 entweder dem Grundwasser direkt zugefuhrt oder lateral
Uber die Teilflache Mittelhang zum Unterhangbereich abgefihrt. Das erklért die errechnete
hohere Grundwasserneubildung der Teilflache Mittelhang von 302 mm in den zwei berech-
neten Jahren. Die Tellflache Mittelhang weist durch latera zustrémendes Wasser aus den
Oberhangbereichen langere Feuchtphasen auf, deshalb sind die Phasen der Grundwasserneu-
bildung langer as an der Teilflache Oberhang. Durch Transpiration (413 mm), Evaporation
(277 mm) und Interzeption (62 mm) verdunsten an der Tellflache Mittelhang von 1037 mm
Niederschlag 752 mm. Die Grundwasserneubildung ist an der Teilflache Ober- und Mittel-
hang gering (MARKS et al. 1989). Das gleiche gilt fur die klimatische Wasserbilanz (AG
BODENKUNDE 1994).

An der Teilflache Unterhang konnen aufgrund der hoheren nutzbaren Feldkapazitét des ef-
fektiven Wurzelraumes (nFKWe) grofRere Mengen Wasser im Profil gespeichert werden, und
in der Austrocknungsphase kann mehr Wasser verdunsten. Das wird auch im Vergleich zu
den Teilfl&chen Ober- und Mittelhang am hoéheren Anteil der Evaporation an der Verdunstung
deutlich. Das gilt besonders fur die Sommermonate und fhrt zu der geringeren Dynamik der
Bodenfeuchte. Durch Transpiration (392 mm), Evaporation (398 mm) und Interzeption (56
mm) verdunsten an der Teilflche Unterhang von 1037 mm Niederschlag 846 mm. Die
Grundwasserneubildung ist an der Teilflache Unterhang sehr gering (MARKS et al. 1989).
Das gleiche gilt auch fir die klimatische Wasserbilanz (AG BODENKUNDE 1994).

Am Standort Schornbusch werden wesentliche Unterschiede im Vergleich zwischen den Tell-
flachen Ober- und Unterhang deutlich. Die Teilflache Mittelhang ist hinsichtlich der Boden-
wasserbilanz mit der Teilflache Oberhang zu vergleichen. Fir den Untersuchungsraum der
Rheinbacher L6MR3platte als Teil der Zilpicher Borde sind die zum Teil als sehr gering bewerte-
ten Grundwasserneubildungsraten und klimatischen Wasserbilanzen durchaus typisch (ZEPP
1995).
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Tab. 6-1: Bodenwasser bilanz der Standorte Schor nbusch und Auen fir den Zeitraum Juni 1996 bis Mai 1998.

Schornbusch
Teilflache Oberhang
Monat [ Jun 96 Jul 96 Aug 96 Sep 96 Okt 96 Nov 96 Dez 96 Jan 97 Feb 97 Méar 97 Apr97 Mai 97 Jun 97 Jul 97 Aug 97 Sep 97 Okt 97 Nov 97 Dez 97 Jan 98 Feb 98 Mar 98 Apr98 Mai 98|S

N 24 52 68 39 63 54 28 7 a7 40 35 56 112 85 32 22 28 24 65 24 4 44 44 40( 1037
| 1 5 7 7 7 1 1 0 0 0 1 6 10 4 0 0 2 2 2 0 0 0 0 4 62
E 26 8 0 4 6 12 1 2 5 8 35 16 11 35 28 25 9 5 1 4 6 7 21 6 281
T 22 72 41 29 20 0 0 0 0 0 6 48 113 50 3 5 5 3 0 0 0 0 0 55 473
GwB 0 0 0 0 0 19 28 4 42 32 4 2 0 0 0 0 0 0 30 20 2 37 21 1 241
Bilanz -25 -33 20 -1 31 21 -2 1 0 0 -10 -16 -22 -5 1 -8 12 14 32 -1 -3 0 1 -26 -19

Teilflache Mittelhang
Monat [Jun 96 Jul 96 Aug 96 Sep 96 Okt 96 Nov 96 Dez 96 Jan 97 Feb 97 Mar 97 Apr 97 Mai 97 Jun 97 Jul 97 Aug 97 Sep 97 Okt 97 Nov 97 Dez 97 Jan 98 Feb 98 Mar 98 Apr98 Mai98 |S

N 24 52 68 39 63 54 28 7 a7 40 35 56 112 85 32 22 28 24 65 24 4 44 44 39( 1037
| 1 5 8 8 7 1 0 0 0 1 6 7 2 1 1 2 2 2 0 0 0 0 4 62
E 28 9 0 5 3 10 2 5 8 32 15 17 51 25 7 4 4 5 4 6 7 21 7 277
T 21 68 48 30 11 0 0 0 0 6 48 61 13 19 36 6 0 0 0 0 0 0 46 413
GwB 0 0 0 0 0 31 27 3 42 32 3 3 9 20 3 1 1 1 48 19 2 37 20 1 302
Bilanz -27 -29 11 -4 43 13 -4 2 0 0 -7 -15 17 -1 -15 -23 16 18 10 1 -3 0 1 -19 -16

Teilfliche Unterhang
Monat [Jun 96 Jul 96 Aug 96 Sep 96 Okt 96 Nov 96 Dez 96 Jan 97 Feb 97 Mar 97 Apr 97 Mai 97 Jun 97 Jul 97 Aug 97 Sep 97 Okt97 Nov 97 Dez 97 Jan 98 Feb 98 Mar98 Apr98 Mai98 |S

N 24 52 68 39 63 54 28 7 47 40 35 56 112 85 32 22 28 24 65 24 4 44 44 40 1037
| 1 5 7 7 7 0 1 0 0 0 1 6 8 0 0 1 2 2 2 0 0 0 0 4 56
E 35 8 0 4 6 14 2 5 8 38 21 20 87 46 23 11 6 9 4 6 7 22 10 398
T 22 73 42 23 20 1 0 0 0 0 6 57 79 0 0 14 0 0 0 0 0 0 0 55 392
GWB 0 0 0 0 0 10 3 0 41 32 6 0 0 0 0 0 0 0 7 18 1 36 20 1 176
Bilanz -35 -34 18 6 31 30 16 5 1 0 -15 -28 5 -2 -14 -15 15 16 47 1 -3 0 1 -30 14
Auen

Monat [Jun 96 Jul 96 Aug 96 Sep 96 Okt 96 Nov 96 Dez 96 Jan 97 Feb 97 Mar 97 Apr 97 Mai 97 Jun 97 Jul 97 Aug 97 Sep 97 Okt 97 Nov 97 Dez 97 Jan 98 Feb 98 Mar98 Apr98 Mai98 |S

N 24 52 68 39 63 54 28 7 a7 40 35 56 112 85 32 22 28 23 66 22 6 44 44 39( 1037
| 4 5 2 2 1 1 0 0 1 1 3 5 10 11 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 51
E 3 21 30 33 36 2 2 1 20 26 23 16 14 24 20 13 2 3 4 7 7 9 46 366
T 42 34 11 9 0 0 0 2 18 45 106 111 8 14 0 0 0 0 0 0 0 19 420
GwB 0 0 0 0 0 0 2 5 42 16 10 0 0 0 0 0 0 0 14 19 3 35 31 3 180
Bilanz -25 -7 25 -5 26 51 24 0 0 1 -22 -17 -21 -51 0 -12 14 20 49 -2 -4 2 3 -29 21

Alle Angaben in mm, N Niederschlag, | Interzeption, E Evaporation, T Transpiration, GWB Grundwasserneubildung, B Bilanz = N - (I+E+T+GWB),
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6.2 Bilanzierung der Wechselfeuchte-Haufigkeiten und —Intensitaten

6.2.1 Definition fur Wechsalfeuchte

Bel den Gelandeerhebungen (Kap. 4.6) und den Bodensaulenexperimenten (Kap. 5) konnte
nachgewiesen werden, dal? Wechselfeuchtephasen zu erhthten Denitrifikationsraten bzw.
N20O- und CO,-Emissionen fihren. Anhand der Bodenwasserhaushaltsdynamik (Kap. 4.2)
wurde vermutet, dal3 Wechselfeuchtephasen auf Pseudogleyen mit dichtem und nahe an der
Geléndeoberkante anstehendem Staukérper (Sd-Horizont) haufiger und mit einer gesteigerten
Intensitét auftreten. Intensitét der Wechselfeuchte meint dabei eine gesteigerte Amplitude des
Wassergehalts oder der Saugspannungen zwischen zwei Mefderminen im Vergleich zu ande-
ren Standorten. Um die Vermutung, dal3 Pseudogleye mit stark ausgepragtem Sd-Horizont
haufiger und intensiver Wechselfeuchtebedingungen unterliegen, zu verifizieren, wird der
Begriff der Wechselfeuchte in dieser Arbeit quantitativ definiert.

Wechsdlfeuchte ist das Uber- bzw. Unterschreiten der Feldkapazitatgrenze innerhalb

eines Tages.

Der Bodenfeuchtewert Feldkapazitdt wurde aus mehreren Griinden fur eine Wechselfeuchte-
definition gewahlt;

- In Phasen mit haufigem Uber- bzw. Unterschreiten der Feldkapazitatsgrenze wurden bei
den Gelandeerhebungen (Kap. 4.6) die grofiten Denitrifikationsraten nachgewiesen.

- In Phasen mit haufigem Uber- bzw. Unterschreiten der Feldkapazitatsgrenze wurden bei
den Bodensaulenexperimenten (Kap. 5) die gréften N,O- und CO,-Emissionen nach-
gewiesen.

- Im Gegensatz zur Bestimmung des Bodenwasserhaushaltes in Vol. % ermdglicht die
Feldkapazitét eine Charakterisierung des Bodenfeuchtezustandes eine gute Vergleichs-
basis fur verschiedene Standorte.

- Der Bodenfeuchtezustand beim Erreichen der Feldkapazitét stellt den Grenzwert zwi-
schen einer beginnenden Abtrocknungs- und einer beginnenden Séttigungsphase dar.

Die zeitliche Aufldsung von einem Tag in der Definition fur Wechselfeuchte wurde gewahit,
um zu berticksichtigen, dal3 die Denitrifikation erst geraume Zeit nach der Befeuchtung des
Bodens (Lag-Phase) mit nennenswerten Raten einsetzt (NIEDER et al. 1989).
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6.2.2 Wechsafeuchte-Haufigkeiten und - ntensitaten der Standorteim Vergleich

Abbildung (Abb. 6-3) zeigt fur die Teilfldchen des Standortes Schornbusch und den Standort
Auen die Haufigkeit und Intensitét der Wechsalfeuchte fir den Untersuchungszeitraum vom
1.6.96 bis zum 31.5.98 im Ap-Horizont (10 cm Tiefe). Dabei wird zwischen Abtrocknung und
Wiederverndssung differenziert. Die Intensitét der Wechselfeuchte wird in den unterschiedli-
chen Saugspannungsklassen von Feldkapazitét zu > 70 hPa bis zu > 120 hPa dargestellt:

Wenn wahrend der Abtrocknungsphase die Feldkapazitétsgrenze Uberschritten wird und sich
eine Saugspannung von 90 — 100 hPa einstellt, so wird dieses Wechselfeuchte-Ereignis der
Klasse ,,FK > 90 hPa’ zugeordnet; analog wurde bei Wiedervernassung verfahren: Betrug die
Saugspannung am Vortag beispielsweise 105 hPa und sinkt sie unter die Feldkapazitéts-
grenze, so wird das Wechselfeuchte-Ergebnis der Klasse ,FK > 100 hPa* zugeordnet.

Sowohl bei den Abtrocknungs- als auch bel den Wiedervernassungsphasen ist an den Teilfl&
chen des Standortes Schornbusch die Wechselfeuchte in den gewahiten Klassen haufiger as
am Standort Auen. Hier macht sich der Einfluf3 der Sd-Horizonte bemerkbar, die zu einer Be-
grenzung des Wasserspeichervermogens im Vergleich zum Standort Auen und damit zu einer
groReren Dynamik des Bodenwasserhaushaltes fihren. Die Differenzen zwischen den Stand-
orten werden in den Abtrocknungsphasen deutlicher als in den Wiedervernassungsphasen, da
Niederschldge die Ap-Horizonte aler Tellfléachen relativ rasch in den Bodenfeuchtezustand
der Feldkapazitét versetzen konnen; bel der anschlief3enden Abtrocknungsphase spielt jedoch
der Horizontaufbau des gesamten Profils eine entscheidene Rolle. Bel einem Vergleich der
Tellflachen des Standortes Schornbusch féllt auf, dal3 in den Abtrocknungsphasen in den
Saugspannungsklassen Uber 80 hPa die Wechselfeuchtebedingungen an den Tellflachen mit
Sd-Horizont (Ober- und Mittelhang) gegentber der Teilflache Unterhang ohne Sd-Horizont
Uberwiegen. Im Bereich von Feldkapazitét tber 70 hPa bis 80 hPa wurden haufigere Wechsel-
feuchtebedingungen an der Tellflache Unterhang nachgewiesen. Hier macht sich das bessere
Wasserspeichervermdgen und der Hangzugswassereinflul? bemerkbar. Dadurch trocknet bel
gleicher Evapotranspiration die Teilflache Unterhang langsamer ab as die Teilfldchen Ober-
und Mittelhang.

Die Haufigkeitsverteilungen der Wechselfeuchtephasen konnen demnach die Vermutung be-
statigen, dald Wechselfeuchtephasen auf Pseudogleyen mit dichtem und nahe an der Gelénde-
oberkante anstehendem Staukorper (Sd-Horizont) héufiger und intensiver auftreten as auf

Pseudogleyen ohne nahe an der Gelandeoberkante anstehendem Staukérper (vgl. Kap. 4.6).
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Abb. 6-3: Haufigkeit und Intensitét der Wechselfeuchte getrennt nach Abtrocknungs- und Wiedervernds-
sungsphasen.

6.3 Einflul? der Dranagen auf die Wasserbilanz und den Stickstoffaustrag

6.3.1 Dranagenabflul des Einzugsgebietes,, Schor nbusch*

Aus dem Dréanageplan konnte entnommen werden, dal3 die untersuchte Drénage das gesamte
Einzugsgebiet des Standortes Schornbuschs entwéssert. Bei der untersuchten Dranage handelt
es sich um eine Rohrdréanung (verlegte Rohre aus gebranntem Ton, Nennweite der Sauger:
60 mm, max. Lange der Sauger: 150 m, Tiefe im Durchschnitt: 1,0 m, Abstand: 10 m), die
eine Flache von 4,2 ha entwéssert. Die Abbildung 6-4 zeigt fir den Zeitraum von August
1996 bis Juni 1998 den Dranagenabflufld am Standort Schornbusch als Summenkurve.
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Abflul [mm]

Abb. 6-4: Drénagenabflufd als Summenkurve am Standort Schornbusch von August 1996 bis Juni 1998.

Das Abfluf3verhalten der Dranage zeigt in beiden dargestellten Jahren einen saisonalen Ver-
lauf. Im Sommer fUhren nur vereinzelte Starkniederschlagsereignisse (> 10 mm/d) zu mef3ba-
rem Abflul3, der jedoch die Abfluf3ilanz kaum beeinfluf¥. Ab November setzt eine regelmé-
Bige Schittung ein. Der Basisabfluld steigert sich bis zur ersten langer anhaltenden Frostperi-
ode, die zu einer Verminderung des Abflusses fuhrt. Nach den winterlichen Frostperioden
steigert sich die Schiittung, die mit Beginn des Frihjahres versiegt. Ab Mal setzt die kontinu-

ierliche Drénagenschiittung aus, und die Sommersituation ist wieder erreicht.

6.3.2 Nachweisdes préaferentiellen Flusses Uber DréanagenabflufR3spitzen

Wie bei den Tracerexperimenten (Kap. 4.3) gezeigt wurde ist an den Teilflachen Ober- und
Mittelhang mit nahe an der Gelandeoberkante anstehendem Staukorper (Sd-Horizont) prafe-
rentieller Flul3 bei der Stoffverlagerung von Bedeutung. Um am Standort Schornbusch die
GroRenordnung des préferentiellen Flusses und des dadurch bedingten Stoffaustrags tber die
Makroporen auf einfache Weise abschétzen zu kdnnen, wurde eine Bilanzierung des Spitzen-
abflusses der Dranagen nach Starkregenereignissen durchgefuhrt. Da fir eine Versickerung
Uber die Bodenmatrix die Reaktionszeit der Dranage vom Beginn des Niederschlagsereignis-
ses bis zum Zeitpunkt der maximalen Schittung bel den beobachteten Ereignissen zu kurz
war, wurde davon ausgegangen, dal die analysierten Abfluf3spitzen, die sich unmittelbar nach
Starkregenereignissen im Drénagenabflul? bildeten, ausschliefdich durch praferentiellen Fluf3

ausgel 6st wurden.
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Fur die in Tab. 6-2 dargestellte Bilanzierung der Abflul3spitzen nach Starkregenereignissen
wurden folgende Kriterien berticksichtigt:

- Starkregenereignis = Niederschlag > 10 mm/d. Niederschlagsereignisse mit einer
Menge < 10 mm/d fihrten in der sommerlichen Trockenphase zu keiner mef3baren
Dranagenschittung.

- keine Beeinflussung der Bodenfeuchte / Saugspannungswerte in 10 cm Tiefe
durch das Starkregenereignis, um von der Annahme ausgehen zu kdnnen, dal3 der
grofdte Teil des Niederschlags tber die Makroporen versickert und nicht im Boden
gespeichert wird.

- AbfluRRspitze im Dranagenabflufd von anderen Abfluf3spitzen abgrenzbar.

Fur eine Quantifizierung der Dranagenabflul3spitzen bietet sich nach den aufgefihrten Krite-
rien hauptsachlich die sommerliche Trockenperiode an. In der winterlichen Versickerungspe-
riode bilden sich weniger deutliche Abflul3spitzen als im Sommer aus, da zum einen der An-
teil der Starkregenereignisse geringer ist und zum anderen die Dranageabflisse zusétzlich
durch Wasser aus Mittel- und Feinporen gespeist werden. Es ist dartiberhinaus anzunehmen,
daid in der winterlichen Versickerungsperiode der Dranagenabflufld am Standort Schornbusch
hauptsachlich durch Stau- und Hangzugswasser gespeist wird. Durch erneute Niederschldge
wird in der winterlichen Versickerungsperiode lediglich der Wasserdruck der Wassersdule

Uber der Dranage erhoht, und es kommt dadurch zu einem vermehrten Abflul3.

Bel der Analyse der Abfluf3spitzen wurden in Abhéngigkeit von Bodenfeuchte, Bewuchs und
Bodenbearbeitung verschiedene saisonale Typen von Abflul3spitzen nachgewiesen. Im Som-
mer bilden sich bel geringer Bodenfeuchte steile, nadelformige Peaks unmittelbar nach dem
untersuchten Niederschlagsereignis aus, die abhangig von der aktuellen Bodenfeuchte mehr
oder weniger steil abfalen (Abb. 6-5). Je feuchter der Boden ist, desto langer findet der Dr&-
nagenabflul® nach einem starken Niederschlagsereignis statt. Im Sommer flhren geringe Nie-
derschlage meist zu keinem Abfluf3 Uber die Dranagen. Selbst grof3ere Niederschlagsereignis-
se wie am 28.8.97 (9,6 mm) lassen keinen Abflul3 Uber die Dranagen erkennen, da aufgrund
hoher Interzeptionsverluste nicht gentigend Niederschlagswasser in den Boden infiltrieren

konnte.
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Abb. 6-5: AbfluRspitzen in der Drénage des Standortes Schor nbusch nach starken Nieder schlags-
ereignissen (Beispiel fur Sommersituation vom 16.7.97-19.7.97).

Am Anfang und am Ende der winterlichen Vernassungsphase bilden sich Abflul3peaks
aus, die wie im Sommer steil ansteigen und vor dem Versiegen der Dranage zu léngerem
Dranagenabfluld fuhren. Es ist anzunehmen, dald in diesen Phasen neben den Makroporen
auch die Mittel- und Feinporen Wasser an die Drénagen abgeben. Bel geringerer Anfangs-
feuchte des Bodens speisen nur die Grobporen den Drénagenabflul3, und es bildet sich wie im
Sommer eine steile Abflu3spitze heraus. Im Winter werden in der Verndssungsphase die Ab-
flul3spitzen bel kontinuierlicher Schittung der Drénagen wellenformig auf den Grundabflufd
»aufgesetzt” (Abb. 6-6), oder der Grundabflufd wird erhoht.
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Abb. 6-6: : AbfluRspitzein der Dranage des Standortes Schor nbusch nach starken Nieder schlags-
ereignissen (Beispid fur Wintersituation vom 19.2.97-21.2.97).

Nach einer Auswahl von 7 Starkregenereignissen aus dem Zeitraum Herbst 1996 bis Herbst
1997, die nach den oben genannten Kriterien fur die Analyse geeignet erschienen, wurden die
DranagenabflUsse bilanziert. Die vom Datenlogger zehnminiitig aufgezeichneten Abflul3werte
wurden in Drénageabflu3volumina umgerechnet und ins Verhdtnis zur Gesamtfléche des
Einzugsgebietes der Drénage gesetzt, um eine flachenunabhangige Abfluthdhe in mm zu er-
halten. Die Tabelle 6-2 zeigt die Niederschlagshthe, die zu einer Abflul3spitze fihrte, die ma-
ximale Niederschlagsintensitdt bei einer Datenauflésung von 10 Minuten, Abflu3hdhe und

den Drénagenabfluld als Prozent des untersuchten Niederschlagserei gnisses.

Tab. 6-2 Dranagenschiittung bel ausgewahlten Nieder schlagser eignissen.

Datum N mm Nmax mmvaomin -+~ Q mm Qinw

1.10.1996 31,2 1,0 0,24 0,80
26.2.1997 12,6 1,8 0,05 0,04
7.6.1997 49,3 55 0,28 0,60
13.6.1997 28,0 35 0,19 0,70
27.6.1997 10,1 4,3 0,06 0,60
13.7.1997 17,4 11,2 0,20 1,20
18.7.1997 10,6 24 0,12 1,20
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Nur ein geringer Teil (bis zu 1,2 %) der Niederschldge wird Uber die Drénagen am Standort
Schornbusch abgefuhrt und ist direkt abfluRwirksam. Es ist jedoch anzunehmen, dal3 Uber den
gewdhlten Ansatz nicht der gesamte Makroporenflu® bestimmt werden kann, sondern ein
groRer Teil des Niederschlagswassers zwischen den Dranagen direkt ins Grundwasser ge-
langt. Die Abfluf3spitzen treten im Schnitt ca. 4 bis 8 Stunden nach dem untersuchten Nieder-
schlagsereignis auf, d.h. bei einer angenommenen Dranagentiefe von 100 cm liegt die Ge-
schwindigkeit des préferenziellen Flusses zwischen 300-600 cm/d, bei einer Drénagentiefe
von 50 cm zwischen 150-300 cm/d. Damit liegen die Verlagerungsgeschwindigkeiten in den
Makroporen nach Starkregenereignissen im Bereich der gemessenen ki-Werte, die im Schnitt
fur die Ap-Horizonte bei 812 cm/d und die Sew/Sw-Horizonte bei 441 cm/d lagen. Uber den
gewdhlten Ansatz der AbflulRspitzenanalyse kann auf einfache Weise préferentieller Flul3
nachgewiesen werden und anndhernd die maximale Verlagerungsgeschwindigkeit im Ein-
zugsgebiet abgeschétzt werden. Eine quantitative Bestimmung des Makroporenflusses er-
scheint dagegen nicht zuléssig, da dieser aufgrund des grof3en Abstandes der Sauger unter-
schétzt wird. Esist zu vermuten, dal3 ein grof3er Teil des préferentiellen Flusses zwischen den

Saugern verlauft.

6.3.3 Stoffaustrage am Standort ,, Schornbusch® tber die Dranagen

Wahrend der winterlichen Versickerungsperioden wurden die Stickstoff- und DOC-
Konzentrationen des Drénagenwassers bestimmt, um die Stickstoff- und DOC-Austrége am
Standort Schornbusch abschétzen zu konnen. Die Stoffaustrége tiber die Drénage sind Grund-
lage zur Bewertung der Beeinflussung des Einzugsgebietes durch die landwirtschaftliche Nut-
zung und stellen eine wichtige Interpretationshilfe fur die Beurteilung der Stickstoffauswa-
schung am Standort Schornbusch dar.

Tab. 6-3: Stickstoff- und DOC-Austrége am Standort Schornbusch tiber den Dranageabflul® in Quartalen.

Quartal 496 197 297 397 497 198 298

Q mm 229 857 73 09 296 675 49
Austrag (kg/N/ha) 51 148 0,7 O 3,8 206 1,0
Austrag «goochy | 1,6 34 03 O 1,0 2,7 0,2
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Unter den Bedingungen der betrachteten Untersuchungsjahre (keine extreme Trockenheit und
keine erhdhten Niederschlage) kann angenommen werden, dal3 in der winterlichen Versicke-
rungsperiode (Summe des 4. und 1. Quartal) ca 20 bis 25 kg/ha Stickstoff tiber die Drénagen
in den Vorfluter ausgetragen werden und dort zu einer Erhéhung der Stickstoffbelastung fih-
ren (Tab. 6-3).

Dabei liegt die durchschnittliche Nitrat-N-Konzentration im Drénagenwasser mit 14,7
mg/l unter der durchschnittlichen Nitrat-N-Konzentration in der Bodenldsung der Teilflachen
Ober- und Mittelhang (36,7 bzw. 26,9 mg/l) in der Mefdtiefe 130 cm (Abb. 6-7). Die Nitrat-N-
Konzentration in der Bodenlosung der Tellflache Unterhang liegt mit 13,4 mg/l auf
vergleichbarem Niveau mit der  durchschnittlichen  Nitrat-N-Konzentration  des
Dranagewassers. Die im Vergleich zu den Teilfldchen Ober- und Mittelhang niedrigen Nitrat-
N-Konzentrationen im Dranagenwasser sind ein Hinweis auf Verdinnungseffekte durch
weniger belastetes Hangzugwasser der angrenzenden Waldgebiete (vgl. Kap. 4.2). Nach den
KenngrofRen der allgemeinen Gliteanforderungen fur Fliel3gewasser (AGA 1991) liegen die
Nitrat-N-Konzentrationen jedoch um den Faktor 8,3 Uber dem Schwellenwert fir die
Gewassergiteklasse 11 (malkig belastet), so dald vom Dranagewasser eine Belastung fur den
Vorfluter zu erwarten ist. Im zetlichen Verlauf der Nitrat-N-Konzentration im
Dranagenwasser ist ein saisonaler Jahresgang zu erkennen (Abb. 6-7). Die Nitrat-N-
Konzentration steigt zu Beginn der winterlichen Versickerungsperiode an und félt im
Frihjahr und Sommer mit einsetzenden Stickstoffentziigen der Pflanzen ab. Das hohe
Ausgangsniveau zu Beginn der winterlichen Versickerungsperiode ist dadurch zu erkléren,
dald das in der sommerlichen Trockenperiode durch Aufkonzentrierung im Bodenwasser
angereicherte Nitrat mit den ersten Niederschlagsereignissen verlagert wird. Im weiteren
Verlauf der winterlichen Versickerungsperiode haben Niederschlags- und Hangzugwasser
einen grolReren Einfluld auf das Dranagenwasser, was zu einem Verdunnungseffekt des
Sicker- und Drénagenwassers fuhrt, so dal3 die Nitrat-N-Konzentrationen im Dranagewasser

snken.
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Abb. 6-7. Stoffkonzentrationen in der Dranage am Standort Schornbusch.

Jul 98

Die Ammonium-N-K onzentration im Dranagewasser (Abb. 6-7.) ist mit durchschnittlich 0,03

mg/l nach den Kenngréfien der allgemeinen Guteanforderungen fir Flief3gewasser (AGA 1991)

sehr niedrig und liegt unter dem geforderten Schwellenwert fir die Gewassergiteklasse |1 (malig

belastet). Zum Teil lagen die Ammonium-N-K onzentrationen unter der Nachweisgrenze.
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An dlen Telflachen waren die Ammonium-N-Konzentrationen der Bodenldsung (Unterhang 0,57
mg/l, Mittelhang 1,32 mg/l, Oberhang 1,42 mg/l) grof3er als der nachgewiesene Durchschnitts-
wert. Ein Jahresgang, wie bel der Nitrat-N-Konzentration beschrieben, ist nicht zu erkennen.

Der durchschnittliche jahrliche DOC-Austrag Uber die Dranagen ist mit ca. 5 kg/ha im Ver-
gleich zu den mittleren DOC-Gehalten im Ap-Horizont (Auen 93,9 kg/ha, Schornbusch zwi-
schen 172,7 und 199,3 kg/ha) sehr gering (Tab. 6-3). Die durchschnittliche DOC-
Konzentration im Dranagenwasser ist mit 3,1 mg/l nach Kenngréf3en der allgemeinen Gitean-
forderungen fir FlieRgewasser (AGA) (1991) als niedrig einzustufen. Der Schwellenwert fir die
Gewassergiteklasse |1 (malig belastet) wird nicht Gberschritten. Die durchschnittlichen DOC-
Konzentrationen aler Teilflachen (Unterhang 14,3 mg/l, Mittelhang 61,9 mg/l, Oberhang 50,3
mg/l) liegen in der Mefitiefe von 130 cm um ein Vielfaches dartiber. Der Jahresgang der DOC-
Konzentration 8hnelt dem Jahresgang der Nitrat-N-Konzentration (Abb. 6-7).

Durch eine Korrelationsanalyse (Korrelationskoeffizient nach Pearson) konnte ein datistisch s-
gnifikanter Zusammenhang (r = 0,788**) zwischen der DOC- und Nitrat-N-Konzentration im
Dranagewasser gefunden werden. Es ist anzunehmen, dal3 in Phasen guter Substratverfligbarkeit
im Stauwasserbereich die Mineraisationraten steigen und dadurch der Zusammenhang von hohen
Stickstoff- und DOC-Konzentrationen im Dranagewasser zu erkléaren ist.

6.4 Stickstoffbilanzen der Standorte , Auen“ und , Schornbusch*

6.4.1 Datenbasisund Berechnung der Stickstoffbilanzen

Die Stickstoffbilanzen der Standorte Auen und Schornbusch dienen der quantitativen Abschét-
zung der Stickstoffdynamik. Mit einer Stickstoffbilanz ist es aul3erdem maglich zu kl&ren, ob tber
den Bilanzzeitraum auf einer gegebenen Flache ein Gleichgewicht besteht, ob Zehrung am Stick-
stoffvorrat oder Anreicherungswirtschaft betrieben wird (GISI et a. 1997). Als Bilanz (B) wurde
die Differenz zwischen dem Stickstoffimport (I) und dem Stickstoffexport (E) fur einen Ge-
samtbilanzierungsraum von drel Jahren angegeben und interpretiert. Durch den Berechnungszeit-
raum von drei Jahren war es mdéglich, an beiden Standorten eine fur die Region typische Frucht-
folge (Zuckerribe, Winterweizen, Winterweizen/Wintergerste) zu erfassen und beide Standorte
bei unterschiedlichen landwirtschaftlichen Managements (versetzte Rotation) zu vergleichen.
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Die in den Tabellen (Tab. 6-4 bis 6-7; in Kap. 6.4.3) angegebenen Werte fur den Npn-Vorrat
wurden durch regelméfiige Bohrungen vor und nach der winterlichen Versickerungsperiode ermit-
telt. Die Angaben des Nmin-Vorrates werden nach Ap-Horizont (Ap < 30 cm), Bodenprofil bis 90
cm Tiefe unterhalb Ap-Horizont (Sw bzw. Sd < 90 cm) und Restprofil bis 198 cm Tiefe unterhalb
90 cm (Sw bzw. Sd > 90 cm) differenziert angegeben. In der Zeile ,Summe < 90“ ist der Niin-
Vorrat aus den ersten 90 cm Tiefe zusammengefaldt, der fur die Einschézung der Frihjahrsdiin-
gung von Bedeutung ist. Die Verlagerung aus dem Ap-Horizont (Verlagerung Ap) ist aus der
durchschnittlichen Nm-Konzentration der Bodenlsung des Ap-Horizontes und der mit CASCA-
DE berechneten Versickerung berechnet worden. Bei den angegebenen Werten wurde nicht nach
lateraler und vertikaler Verlagerung unterschieden.

Als ImportgrofRen (1) wurden in den Tabellen 6-4 bis 6-7 mineralische und organische Dingung,
Ernterlickstande, Niederschlag, biologische N-Fixierung und Saatgut berlicksichtigt. Die Bilanz-
groRen fur die mineralische und organische Dingung beruhen auf Angaben der Landwirte. Als
Erntertickstande wurde bei Zuckerriibe der Stickstoffentzug der Ribenblétter, bei den Halmfriich-
ten der Stickstoffentzug der Stoppelmasse (20%) bilanziert; das Stroh wurde auf alen Flachen
abgefahren. Die Stickstoffeintrage Uber Freilandniederschlag, biologische N-Fixierung und Saat-
gut wurden nach den FAUSTZAHLEN FUR LANDWIRTSCHAFT UND GARTENBAU (1993)
abgeschétzt.

Als ExportgroRen (E) wurden Pflanzenentzug, Auswaschung und Denitrifikation in die Bilanz
einbezogen. Die Pflanzenentziige wurden in den Jahren 1996 und 1997 von TRIMBORN (2000)
fur jede Tellflache einzeln bestimmt. Im Jahr 1998 wurden fur den Pflanzenentzug Schétzwerte
aus den FAUSTZAHLEN FUR LANDWIRTSCHAFT UND GARTENBAU (1993) uibernom-
men. Am Standort Schornbusch wurde an den Tellflachen Ober- und Mittelhang aufgrund der
Minderertrage der Jahre 1996 und 1997 im Vergleich zur Teilflache Unterhang fir das Jahr 1998
ein Abschlag von 25 % vorgenommen. Die Auswaschung der einzelnen Tellflachen wurde aus
den Grundwasserneubildungsraten und der durchschnittlichen Npin-Konzentration der Bodenl6-
sung in 130 cm Mefdtiefe berechnet. Soweit fir einen Monat keine Mef3werte fur die Npin-
Konzentration bzw. Simulationsergebnisse der Grundwasserneubildung vorlagen wurden die mitt-
leren Npmin-Konzentration bzw. Grundwasserneubildungsraten vergleichbarer Monate verwendet.
Die Denitrifikationraten wurde Uber eine multiple Regression berechnet.
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6.4.2 Schéatzung der Denitrifikationsraten Giber eine multiple Regression

Dem theoretischen Modell der Regressionsanalyse liegt die aus den Freiland- und Laborer-
gebnissen abgeleitete Vorstellung zugrunde, dal? sowohl Parameter der Bodenwasserhaus-
haltsdynamik als auch Parameter des N-Umsatzes die N,O-Emissionen auf landwirtschaftlich
genutzten Pseudogleyen steuern. In einem ersten Schritt wurden Uber Korrelationsanalysen
die Parameter ermittelt, die den grofdten Einfluld auf die N,O-Emissionen im Freiland hatten.
Danach wurden einzelne Parameter der Bodenwasserhaushaltsdynamik und Parameter des N-
Umsatzes as unabhangige Variable in ein Regressionsmodell eingegeben (Berechnung er-
folgte mit Hilfe der Statistiksoftware SPSS 8.0 mit der Methode ,, Einschlul3*). Das Urtell Uber
die eingesetzten unabhangigen Variablen wurde von statistischen und modelltheoretischen
Prifkriterien abhéngig gemacht. Auf ein automatisches Auswahlverfahren wurde verzichtet,
well dieses das Auswahlproblem der subjektiven Beurteilung des Benutzers entzieht und statt
dessen eine scheinbare objektive Auswahl vornimmt (BROSIUS 1998).

Die so gefundene Regressionsgleichung besteht aus der abhangigen Variable N,O-Emission
und den erkldrenden Variablen DOC-Gehalt, Cpmix/Nmik-Verhéltnis, einem Wechselfeuchte-
parameter und der mittlere Saugspannung der Mefitiefen 10 und 30 cm.

N,O-Emission = -1146,98 + 6,72 * (DOC) + 195,45 * (C/N) + 377,00 * (WF) + -0,246 * (Y 10/30)
n=52r=0,8**,r2=0,64***

N,O-Emissionen N,O-Emission in pg N/m#h

DOC* = DOC-Gehalt des Ap-Horizontes in kg/ha

C/Nl' = Cmik/Nmik-VerhéItnis

WF = Haufigkeit der Feuchtewechsel ber oder unter Feldkapazitatsgrenze
flr den Zeitraum von 2 Tagen auf Tagesbasis

Y 10130 = mittlere Saugspannung der Mefdtiefen 10 und 30 cm in hPa

Bel einem Vergleich der gemessenen zu geschétzten Denitrifikationsraten wurde fir die Tell-
flachen Ober- und Unterhang ein Korrelationskoeffizient von r2 = 0,82 (n = 16) bzw. r2 = 0,79
(n = 16) ermittelt (Abb 6-8 und 6-9). Aufgrund der geringen Datenbasis (Denitrifikationsmes-
sungen im Freiland, vgl. Kap. 4.6), die in die Regressionsgleichung einflol3, sind am Standort
Auen und der Teilfl&che Mittelhang die Korrelationen mit r2 = 0,53 (n = 8) bzw. 0,37 (n = 12)
weniger stark ausgeprégt (Abb. 6-10 und 6-11). Da die entscheidenden Bedingungen fir das
Regressionsmodel|l erfiillt und der saisonale Verlauf und die Hohe der Jahresemissionen plau-
sbel sind, wurden die berechneten Werte in die Bilanz aufgenommen.

! Die Werte fiir DOC-Gehalt und Cii/Npi-Verhaltnis sowie die N,O-Emissionen wurden von Dipl.-Ing. agr.
M.Trimborn [DFG-Projekt: N-Umsatz auf Pseudogleyen] erarbeitet.
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Abb. 6-8: Vergleich zwischen gemessenen und geschéatzten Denitrifikationsraten an Teilflache Ober hang.
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Abb. 6-9: Vergleich zwischen gemessenen und geschétzten Denitrifikationsraten an Teilflache Unter hang.
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Abb. 6-10: Vergleich zwischen gemessenen und geschéatzten Denitrifikationsraten an Teilflache Mittelhang
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Abb. 6-11: Vergleich zwischen gemessenen und geschétzten Denitrifikationsraten am Standort Auen.
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6.4.3 Ergebnisseder Stickstoffbilanzen der Standorte,, Auen“ und , Schor nbusch*

Am Standort Auen ist in den Jahren 1996 und 1997 mit der Hauptfrucht Winterweizen bzw.
Wintergerste das Jahressaldo mit -11,7 und -15,0 kg/ha in beiden Bilanzjahren negativ (Tab. 6-4).
Im Jahre 1998 ist es mit der Hauptfrucht Zuckerriibe mit 70,3 kg/ha dagegen positiv, so dai die
negativen Salden der Jahre 1996 und 1997 ausgeglichen werden und mit 43,6 kg/ha eine positive
Bilanzsaldo Uber den betrachteten Zeitraum von drei Jahren festzustellen ist. Die Stickstoffimpor-
te Uber die mineralische Dingung Ubertreffen in keinem Bilanzjahr die Stickstoffexporte, so dal3
am Standort Auen keine Anreicherungswirtschaft oder Bodenlberdiingung stattfindet. Die Stick-
stoffexporte erfolgen fast ausschliefdich durch Pflanzenentziige. Stickstoffentziige durch Auswa
schung (11 bis 12 kg/ha) und Denitrifikation (3 bis 6 kg/ha) sind im Vergleich zu den Teilflachen
des Standortes Schornbusch sehr gering. Sie machen ca 10 % des eingebrachten Diingerstickstof-
fes aus und sind wirtschaftlich von geringer Bedeutung. Die Hauptauswaschung findet in den
Monaten Januar bis April in der Zeit der grofiten Grundwasserneubildung statt (vgl. Kap. 6.1). Die
Hauptdenitrifikationsperiode ist in den Monaten Mé&rz bis Juni im Frihjahr bei Vegetationsbeginn
festzustellen (vgl. Kap. 6.4.2).

Wie am Standort Auen fuhrt der Anbau von Hamfrichten an den Teilfl&chen des Standortes
Schornbusch zu negativen Bilanzsalden und der Anbau von Zuckerrilbe zu positiven (Tab. 6-5
bis Tab. 6-7). Der Stickstoffexport ist am Standort Schornbusch an den Teilflachen Ober- und
Unterhang jedoch im gesamten Bilanzzeitraum groler als der Stickstoffimport, so dal3 an diesen
Teilflachen negative Bilanzsaden festzustellen sind. Die Stickstoffbilanz an der Teilflache Mit-
telhang ist ausgeglichen. Die Teilflachen Ober-, Mittel- und Unterhang unterscheiden sich in den
einzelnen Bilanzgrofen wie folgt:

An den Teilflachen Ober- und Mittelhang sind die Pflanzenentzlige in den Bilanzjahren 1996 und
1997 um ca. 25% geringer als an der Teilflache Unterhang. Die Erntertckstéande, die dem
Schlag durch Abfuhr nicht entzogen werden, sind in ihrer Hohe von den Pflanzenentziigen abhan-
gig und fihren wiederum an allen Teilfléchen zu einer Erhdhung der Bilanzsalden. Die Stick-
stoffverluste Uber die Denitrifikation sind wie am Standort Auen von geringer wirtschaftlicher
Bedeutung. Die Denitrifikationsraten sind an den Teilfldchen Ober- und Mittelhang in dlen Bi-
lanzjahren hoher as an der Teilflache Unterhang. An alen Untersuchungsfléchen ist die Denitri-
fikation im Bilanzjahr 1996 wegen der geringen Bodenfeuchte und geringen Haufigkeit von
Wechselfeuchtephasen am niedrigsten. Sehr grof3en Einfluf auf die negativen Bilanzsalden haben
die Stickstoffverluste durch die lateralen und vertikalen Stoffverlagerungen.
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Tab. 6-4: Stickstoffbilanz am Standort Auen von 1996 bis 1998; alle Angaben in kg/ha.

Hauptfrucht: Winterweizen Jan96| Feb9s] Mrz96] Aproe| Maioe| Junoe| Juigs] Aug9s| Sep9s| okt9e| Novos| Dez96|Summe
Nmin-Vorrat
Ap <30cm 58,1 57,3
Sw < 90cm 32,3 24,9
Sw > 90cm 18,6 11,3
Verlagerung Ap zu Sw 0 0 0 0 0 0 0,5
Summe <90 cm 0,0 0,0 0,0 0,0 90,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 82,2 0,0
ImportgréRen (I)
Diingung 60 50| 50| 160,
Ernteriicksténde| 51,4 51,4
Niederschlag 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 30
N-Fixierung| 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 6
Saatgut| 12 12|
Summe 3 3 63 3 53 53 3 54,4 3 15 3 3 259,4f
ExportgroRen (E)
Pflanzenentzug)| 0 0 26 26 64 64 64 13 0 0 0 0 257
Auswaschung 1,6 3 3,4 2,7 0,2 0 0 0 0 0 0 0,3 11,2]
Denitrifikation 0,6 0,5 0,5 0,2 0,1 0 0 0 0,2 0,3 0,2 0,3 2,9
Summe 2,2 35 29,9 28,9 64,3 64 64 13 0,2 0,3 0,2 0,6 271,1
Bilanz (B) B=1-E 0,8 0,5 331 259 -11,3 -11] -61] 41,4 28 14,7 28 2.4 -11,7
Hauptfrucht: Wintergerste Jan97| Feb97| Mrz 97| Apr 97| Mai 97| Jun 97| Jul 97| Aug 97| Sep 97| Okt97] Nov97| Dez 97|
Nmin-Vorrat
Ap <30cm 27,9 15,1 13,1
Sw < 90cm 21,5 54 51
Sw > 90cm| 4.4 13,4 54
Verlagerung Ap zu Sw 1,2 10,1 3,8 2,4 0 0 0 0 0 0 0 3,4
Summe <90 cm 0,0 49,4 0,0 0,0 20,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18,2 0,0
ImportgréRen (I)
Diingung 50 40 40 130
Ernteriicksténde| 43,9 43,9
Niederschlag 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 30
N-Fixierung| 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 6
Saatgut 12 12|
Summe 3 3 53 3 43 43 3 46,9 3 15 3 3 221,9
ExportgroRen (E)
Pflanzenentzug| 0 0 22 22 55 55 55 10,3] 0 0 0 0 219,3
Auswaschung 0,7 55 2,1 1,3 0 0 0 0 0 0 0 1,8 11,4
Denitrifikation 0,2 0,7 0,9 12 2,1 0,6 0 0 0 0 0,1 0,4 6,2
Summe 0,9 6,2 25 24,5 57,1 55,6 55 10,3] 0 0 0,1 2,2 236,9
Bilanz (B) B=1-E 2,1 32 28 21,5 -14,1 -12,6 -52, 36,6 3 15 2,9 0,8 -15
Hauptirucht: Zuckerriibe Jan98| Febos| Mrzos| Apros| Maios| Junos| Juios] Aug9s| Sep9s| okt9s| Novos| Dezos|
Nmin-Vorrat
Ap < 30cm 73,7
Sw < 90cm 11,8]
Sw > 90cm 13,3]
Verlagerung Ap zu Sw| 4,6 0,7 8,4 7,4 0,7
Summe <90 cm 0,0 0,0 0,0 85,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0]
ImportgréRen (I)
Diingung 80 50 130
Ernteriicksténde| 60 60
Niederschlag 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 30
N-Fixierung| 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 6
Saatgut 12 12|
Summe 3 3 83 3 53 3 3 3 3 15 63 3 238
ExportgroRen (E)
Pflanzenentzug| 0 0 0 0 10 50 45 30 7,5 7,5 0 0 150
Auswaschung 2,5 0,4 4,6 4 0,4 0 0 0 0 0 0 1 12,9
Denitrifikation 0,5 0,6 0,7 0,7 1,1 0,3 0 0 0,1 0,2 0,2 0,4 4,8
Summe 3 1 53 47 11,5 50,3 45 30 7,6 77 0,22 1,4 167,7
Bilanz (B) B=1-E 0 2 77,7 -1,7 41,5 -47,3 -42 27 -4,6 73 62,8 1,6 70,3
Bilanz von 1996-1998 43,6

alle Angaben in kg/ha
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Tab. 6-5: Stickstoffbilanz am Standort Schornbusch (Teilflache Oberhang) von 1996 bis 1998; alle Anga-

ben in kg/ha.
Hauptfrucht: Zuckerriibe Jan96| Feb9s] Mrz96] Aproe| Maige| Junoe| Juios] Aug9s| Sep9s| okt9e| Novos| Dez96|Summe
Nmin-Vorrat
Ap <30cm 260,9 71,1
Sew/Sd < 90cm 71,8 17,1
Sd > 90cm 16,9 5,4
Verlagerung Ap zu Sew/Sd 0 0 0 0 0 9,3 30,8
Summe <90 cm 0,0 0,0 0,0 0,0 332,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 88,2 0,0
ImportgréRen (I)
Diingung 80 50 130
Ernteriicksténde| 79,5 79,5
Niederschlag 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 30
N-Fixierung| 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 6
Saatgut| 12 12|
Summe 3 3 83 3 53 3 3 3 3 94,5 3 3 257,5
ExportgroRen (E)
Pflanzenentzug 0 0 0 0 10 51,2 45,8 30,5 7,6 7,6 0 0 152,7
Auswaschung 4,6 8,4 13,1 4,8 0,6 0 0 0 0 0 1,7 20,1 53,3
Denitrifikation 0,6 0,4 0,3 0,1 0,8 1,4 1,1 0,7 0,6 0,9 1,9 1,8 10,6
Summe 52 8,8 13,4 4,9 11,4 52,6 46,9 31,2 8,2 8,5 3,6 21,9 216,6
Bilanz (B) B=1-E -2,2 58 69,6 -1,9 41,6 -49,6 -43,9 -28,2 52 86 -0,6 -18,9 40,9
Hauptfrucht: Winterweizen Jan97| Feb97| Mrz 97| Apr 97| Mai 97| Jun 97| Jul 97| Aug 97| Sep 97| Okt97] Nov97| Dez97|
Nmin-Vorrat
Ap <30cm 51,2 32,1 59,6
Sew/Sd < 90cm 33,9 10,3 11,5
Sd >90cm 55 58 58
Verlagerung Ap zu Sew/Sd 2 29,6 12,8 1,7 0,8 0 0 0 0 0 0 14,7]
Summe <90 cm 0,0 85,1 0,0 0,0 42,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 71,1 0,0
ImportgréRen (I)
Diingung 50 40 60 150
Ernteriicksténde| 49,4 49,4
Niederschlag 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 30
N-Fixierung| 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 6
Saatgut| 12 12|
Summe 3 3 53 3 43 63 3 52,4 3 15 3 3 247 4|
ExportgroRen (E)
Pflanzenentzug 0 0 25 25 62 62 62 11] 0 0 0 0 247|
Auswaschung 15 31,6 19,4 1,2 0,3 0 0 0 0 0 0 1,9 55,9
Denitrifikation 1,9 2,2 3.2 3 2,1 1,7 16 15 1 1 1,1 1,9 22,2
Summe 3,4 33,8 47,6 29,2 64,4 63,7 63,6 12,5 1 1 11 3,8 325,1
Bilanz (B) B=1-E -0,4 -30,8 54 -26,2 -21,4] -0,7 -60,6 39,9 2 14 19 -0,8 77,7
Hauptfrucht: Winterweizen Jan 98] Feb 98] Mrz98| Aprog| Maigs| Junos| Juios] Augos] sep9s] okt9s] Novos| Dez9s
Nmin-Vorrat
Ap < 30cm 22,3
Sew/Sd < 90cm 14,1
Sd > 90cm 6,2
Verlagerung Ap zu Sew/Sd 16,3 0,9 23,7 8,2 0,5
Summe <90 cm 0,0 0,0 0,0 36,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ImportgréRen (I)
Diingung 50 40 60 150
Ernteriicksténde| 34] 34]
Niederschlag 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 30
N-Fixierung| 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 6
Saatgut 12 12|
Summe 3 3 53 3 43 63 3 37 3 15 3 3 232
ExportgroRen (E)
Pflanzenentzug 0 0 17 17 42,5 42,5 42,5 8,5 0 0 0 [0) 170
Auswaschung 24,1 1,3 44,5 11,9 0,4 0 0 0 0 0 3,6 11,1] 96,9
Denitrifikation 1,9 1,7 1.8 1,6 15 16 1,4 1,1 0,8 1 15 1,9 17,8
Summe 26 3 63,3 30,5 44,4 44,1 43,9 9,6 0,8 1 51 13 2847
Bilanz (B) B=1-E -23 0 -10,3 =275 -14 18,9] -40,9 27,4 2,2 14] 21 -10 -52,7
Bilanz von 1996 - 1998 -89,5
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ben in kg/ha.

Tab. 6-6: Stickstoffbilanz am Standort Schornbusch (Teilflache Mittelhang) von 1996 bis 1998; alle Anga-

Hauptfrucht: Zuckerriibe Jan96| Feb9s] Mrz96] Aproe| Maige| Junoe| Juios] Aug9s| Sep9s| okt9e| Novos| Dez96|Summe
Nmin-Vorrat
Ap <30cm 2794 251
Swd/Sd < 90cm 32,2 33,8
Sd > 90cm 13,7 5,4]
Verlagerung Ap zu Swd 69,2 47,7
Summe <90 cm 0,0 0,0 0,0 0,0 311,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 284,8 0,0
ImportgréRen (I)
Diingung 80 50 130
Ernteriicksténde| 81,6 81,6
Niederschlag 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 30
N-Fixierung| 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 6
Saatgut| 12 12|
Summe 3 3 83 3 53 3 3 3 3 96,6 3 3 259,6
ExportgroRen (E)
Pflanzenentzug)| 0 0 0 0 10 45,6 41,6 27,7 6,9 6,9 0 0 138,7
Auswaschung 3,1 6,2 9,7 3,2 0,5 0 0 0 0 0 52 4,1 32
Denitrifikation 0,9 0,6 04 0,6 1,1 18 19 0,9 1,1 12 1,7 15 13,7,
Summe 4 6,8 10,1 3,8 11,6 47,4 43,5 28,6 8 8,1 6,9 5,6 184,4
Bilanz (B) B=1-E -1 -3,8 72,9 -0,8 41,4 -44.,4] -40,5 -25,6 -5 88,5 -39 -2,6 75,2
Hauptfrucht: Winterweizen Jan97| Feb97| Mrz 97| Apr 97| Mai 97| Jun 97| Jul 97| Aug 97| Sep 97| Okt97] Nov97| Dez97|
Nmin-Vorrat
Ap < 30cm 68,4 12,8 417
Swd/Sd < 90cm 75,1 6,3 57,6
Sd > 90cm 9,7 1,1 4,6
Verlagerung Ap zu Swd 8,7 99,7 75,9 7,2 6,9 0 0 0 0 0 0 71,7
Summe<90 cm 0,0 143,5 0,0 0,0 19,1] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 99,3 0,0
ImportgréRen (I)
Diingung 50 40 60| 150,
Ernteriicksténde| 47,8 47,8
Niederschlag 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 30
N-Fixierung| 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 6
Saatgut| 12 12|
Summe 3 3 53 3 43 63 3 50,8 3 15 3 3 245,8
ExportgroRen (E)
Pflanzenentzug| 0 0 24 24 60 60 60 11 0 0 0 0 239
Auswaschung 0,8 23 42 0,8 0,6 0 0 0 0 0 0 2,9 70,1
Denitrifikation 1,8 15 2,7 2,5 1,9 2,1 1,9 1,3 0,6 0,4 0,6 2 19,3]
Summe 2,6 245 68,7 27,3 62,5 62,1 61,9 12,3] 0,6 0,4 0,6 4,9 328,4]
Bilanz (B) B=1-E 0,4 -21,5 -15,7 -24,3 -19,5 0,9 -58,9 38,5 24 14,6 24 -1,9 -82,6
Hauptfrucht: Winterweizen Jan 98] Feb 98] Mrz98| Aprog| Maigs| Junos| Juios] Augos] sep9s] okt9s] Novos| Dez9s
Nmin-Vorrat
Ap < 30cm 19,1
Swd/Sd < 90cm 22,6
Sd > 90cm 1,8
Verlagerung Ap zu Swd 22,2 3,2 53,8 30,6 15
Summe <90 cm 0,0 0,0 0,0 41,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ImportgréRen (I)
Diingung 50 40 60| 150,
Ernteriicksténde| 34] 34]
Niederschlag 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 30
N-Fixierung| 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 6
Saatgut 12 12|
Summe 3 3 53 3 43 63 3 37 3 15 3 3 232
ExportgroRen (E)
Pflanzenentzug)| 0 0 17 17 42,5 42,5 42,5 8,5 0 0 0 0 170
Auswaschung 6,5 0,3 12,1 3,9 0,3 0 0 0 0 0 4,2 10,6 37,9
Denitrifikation 15 0,8 16 1,6 15 2 1,9 1,1 0,9 0,8 1.2 1,8 16,7
Summe 8 1,1 30,7 22,5 443 445 44 4] 9,6 09 08 54 12,4 224,6)
Bilanz (B) B=1-E -5 19 223 -19,5 -13 185 -41,4 27,4 2,1 14,2 2,4 -9,4 7,4
Bilanz von 1996 - 1998 0
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Tab. 6-7: Stickstoffbilanz am Standort Schornbusch (Teilflache Unterhang) von 1996 bis 1998; alle Anga-

ben in kg/ha.
Hauptfrucht: Zuckerriibe Jan96| Feb9s] Mrz96] Aproe| Maige| Junoe| Juigs] Aug9s| Sep9s| oktge| Novos| Dez96|Summe
Nmin-Vorrat
Ap <30cm 156,6 40,6
Sw < 90cm 31,8 14,3
Sw > 90cm 20,3 8,4
Verlagerung Ap zu Sw 2,8 0,8
Summe <90 cm 0,0 0,0 0,0 0,0 188,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 54,9 0,0
ImportgréRen (I)
Diingung 80 50 130
Ernteriicksténde| 124,3 124,3
Niederschlag 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 30
N-Fixierung| 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 6
Saatgut| 12 12|
Summe 3 3 83 3 53 3 3 3 3 139,3 3 3 302,3
ExportgroRen (E)
Pflanzenentzug)| 0 0 0 0 10 71,4 61,1 40,7 10,2 10,2 0 0 203,6
Auswaschung 1,3 2,9 4,7 1,8 0 0 0 0 0 0 0,9 0,3 11,9
Denitrifikation 1,2 0,9 0,7 0 0,7 0,5 0,5 0,2 1,1 1,4 1,6 1,5 10,3]
Summe 2,5 38 54 18 10,7 71,9 61,6 40,9 11,3 11,6 25 1,8 225,8
Bilanz (B) B=1-E 0,5 -0,8 77,6 12 42,3 -68,9 -58,6 -37,9 -8,3 127,7 0,5 12 76,5
Hauptfrucht Winterweizen Jan97| Feb97| Mrz 97| Apr 97| Mai 97| Jun 97| Jul 97| Aug 97| Sep 97| Okt97] Nov97| Dez97|
Nmin-Vorrat
Ap < 30cm 12,6 17,7] 59
Sw < 90cm 16,1 52 7,2
Sw > 90cm 2,2 3,7 51
Verlagerung Ap zu Sw 0 11,4 28,3 4,7 0 0 0 0 0 0 0 0,2
Summe<90 cm 0,0 28,7 0,0 0,0 22,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 66,2 0,0
ImportgréRen (I)
Diingung 50 40 60 150
Ernteriicksténde| 63,2 63,2
Niederschlag 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 30
N-Fixierung| 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 6
Saatgut| 12 12|
Summe 3 3 53 3 43 63 3 66,2 3 15 3 3 261,2
ExportgroRen (E)
Pflanzenentzug| 0 0 32 32 79 79 79 15 0 0 0 0 316
Auswaschung 0 52 12,3 2,1 0 0 0 0 0 0 0 0,4 20
Denitrifikation 1,6 15 2,5 2 2,3 1,6 2,3 1,2 0,6 0,6 0,9 1,8 18,9
Summe 16 6,7 46,8 36,1 81,3 80,6 81,3 16,2] 0,6 0,6 0,9 2,2 354,9
Bilanz (B) B=1-E 14 =37 6,2 -33,1 -38,3 -176| -783 50 24 14,4 2,1 08 -93,7
Hauptfrucht. Winterweizen Jan 98] Feb 98] Mrz98| Aprog| Maigs| Junos| Juios] Augos] sep9s] okt9s] Novos| Dez9s
Nmin-Vorrat
Ap < 30cm 29,1
Sw < 90cm 10,1]
Sw > 90cm 7,6
Verlagerung Ap zu Sw 15 0,3 10 55 0,3
Summe <90 cm 0,0 0,0 0,0 39,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ImportgréRen (I)
Diingung 50 40 60 150
Ernteriicksténde| 47 47|
Niederschlag 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 30
N-Fixierung| 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 6
Saatgut| 12 12|
Summe 3 3 53 3 43 63 3 50 3 15 3 3 245]
ExportgroRen (E)
Pflanzenentzug| 0 0 22,5 22,5 60 60 60 10 0 0 0 0 235
Auswaschung 1,2 0,1 2,1 1,3 0,1 0 0 0 0 0 0,7 0,7 6,2
Denitrifikation 15 1,3 16 1 15 1,1 1,4 0,7 0,9 1 1,3 1,7 15
Summe 2,7 14 26,2 24,8 61,6 61,1 61,4 10,7, 0,9 1 2 2,4 256,2)
Bilanz (B) B=1-E 0,3 16 26,8 -21,8 -18,6 19 -58,4| 39,3 21 14 1 0,6 -11,2
Bilanz von 1996 - 1998 -28,4
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Die Auswaschungsraten an der Teilflache Oberhang (53-97 kg/ha) und Mittelhang (32-70 kg/ha)
machen bis zu 57 % bzw. 47 % des eingebrachten Dungerstickstoffes aus. Die Auswaschung an
der Teilflache Unterhang ist mit 6 bis 20 kg/ha sehr gering und mit den Auswaschungsraten des
Standortes Auen zu vergleichen. Da die ermittelten Pflanzenentziige an der Tellflache Unterhang
Uberdurchschnittlich hoch sind, ist damit zu rechnen, dal? der grofdte Tell lateral zugefuhrt wird.
Diese lateralen Zuschiisse wurden jedoch in der Bilanz der Teilflache Unterhang nicht als Import-
grole erfald, so dald die Uberdurchschnittlichen Ertrége zu einem mit -28,4 kg/ha negativen Bi-
lanzsaldo an der Teilflache Unterhang fuhren. An der Tellflache Oberhang ist die mit -89,5 kg/ha
negative Stickstoffbilanz durch die Auswaschungsverluste zu erklaren.

6.4.4 Abschatzung der Denitrifikationsleistungen des Stauwasser leiters bzw. -korpers
an den Standorten , Auen* und ,, Schor nbusch*

Da im Rahmen der durchgefihrten Gelandeerhebungen keine in-situ-Messungen der Denitri-
fikationsraten im Stauwasserbereich moglich waren, wurden die im folgenden aufgeftihrten
Denitrifikationsraten der Stauwasserleiter und - korper aus der Bodenwasserhaushaltshilanz
und der Stickstoffkonzentration der Bodenldsung berechnet. Hierzu wurden die Stickstoffver-
luste zwischen der Untergrenze des Ap-Horizontes in 50 cm und dem Dranagenniveau in 100
cm Tiefe berechnet. Grundlage fur die Bilanzierung ist die Annahme, dal3 Stickstoffverluste
im Stauwasserbereich das Ergebnis von Stickstoffverlagerung, -entzug durch Pflanzen sowie
Stickstoffaustrag tber die Drénage und Denitrifikation im Stauwasserleiter und -korper sind.
Demnach ist Uber die Berechnung der Stickstoffgehaltsdifferenzen zwischen den Melitiefen
im Stauwasserbereich eine Abschdtzung der theoretisch zu erwartenden Denitrifikationsraten
maoglich, d.h. die theoretisch zu erwartende Denitrifikationsrate entspricht dem N-Gehalt der
Bodenlésung in 50 cm Mefdtiefe abzliglich dem N-Gehalt der Bodenlésung in 100 cm Mefdtie-
fe. Im folgenden werden die Stickstoffentziige durch die Pflanzen bel der Berechnung der
Denitrifikationdeistung des Stauwasserbereiches nicht berticksichtigt, da zum enen die
pflanzlichen Stickstoffentziige im Herbst- und Winterquartal nur eine geringe Rolle spielen
und zum anderen fur das Sommerquartal keine Denitrifikationsraten berechnet wurden (Tab.
6-8).

Die Abbildung 6-12 zeigt fir den Zeitraum von Juni 1996 bis Ma 1998 die Kumulation der
berechneten Denitrifikationsraten im Stauwasserbereich zwischen 50 und 100 cm Tiefe und
die Pflanzenentziige fir die Standorte Auen und Schornbusch as Summenkurven. Der Stand-
ort Schornbusch wird nach den Tellflachen Ober- und Unterhang differenziert. Fir den
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Standort Schornbusch wurden die mittleren Pflanzenentziige dargestellt. Soweit mdglich wur-
de mit den mittleren Npi-Konzentrationen gerechnet. Wenn keine Mef3werte vorlagen oder
durch Dingeereignisse bedingt vereinzelt Extremwerte auftraten, wurde auf die mittlere Nyin-
Konzentration der gesamten Mef3periode zuriickgegriffen. An der Teilflache Oberhang war
fur die winterliche Versickerungsperiode 1997/1998 keine Bilanzierung der Denitrifikations-
verluste moglich, da aufgrund von Stickstoffverlagerung im Profil keine Stickstoffverluste
berechnet werden konnten. Die Teilflache Mittelhang wurde nicht bilanziert, da zwischen der
Meftiefe 50 und 100 cm der Ubergang zwischen Stauwasserleiter und -korper verlauft und
die vertikale Verlagerung durch laterale Zuschiisse oder Verluste tiberlagert wird.
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Abb. 6-12: Denitrifikationsraten im Stauwasser ber eich zwischen 50 und 100 cm Tiefe fiir die Standorte
Auen und Schornbusch als Summenkurven.

Am Standort Auen betrégt im Bilanzzeitraum von Oktober 1996 bis April 1998 die berechne-
te Denitrifikation im Sw-Horizont fir die Versickerungsperiode 1996/1997 3,3 kg/ha und fur
die Versickerungsperiode 1997/1998 4,6 kg/ha (Tab. 6-8). Am Standort Auen werden in der
Versickerungsperiode 1996/1997 im Durchschnitt 18 % und in der Versickerungsperiode
1997/1998 17 % der Stickstoffgehalte im Sickerwasser zwischen 50 cm und 100 cm Tiefe
durch Denitrifikation abgebaut. Damit ist die Denitrifikationdeistung des Sw-Horizontes zwi-
schen 50 und 100 cm in etwa der durchschnittlichen Denitrifikationdeitung des Ap-
Horizontes gleichzusetzen, die fUr die drei Bilanzjahre 1996 bis 1998 am Standort Auen mit
4,6 kg/ha berechnet worden ist (vgl. Kap. 6.4.3). Die hochsten Denitrifikationsraten im Stau-
wasserbereich von 1 bis 2 kg/ha wurden am Standort Auen in den Monaten Februar und Mérz
ermittelt. Am Standort Auen sind demnach zum Ende des Winters und zum Beginn des Frih-
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jahrs infolge winterlicher Stickstoffverlagerung und daraus resultierender erhdhter Stickstoff-
gehalte im Stauwasserbereich die besten Denitrifikationsbedingungen gegeben.

Die fUr den Bilanzzeitraum von Oktober 1996 bis April 1998 berechnete Denitrifikation im
Stauwasserleiters bzw. -korpers am Standort Schornbusch liegt zwischen 12 und 14 kg/ha
Die Denitrifikationdeistung des Stauwasserbereichs liegt am Standort Schornbusch demnach
unterhalb der Denitrifikationdeistung des Ap-Horizontes, die fur die drel Bilanzjahre 1996-
1998 mit 16,1 kg/ha berechnet worden ist. Deutliche Unterschiede zwischen den Teilflachen
Ober- und Unterhang werden bei der Betrachtung der relativen Denitrifikationsraten deutlich.
Im Sd-Horizont wurden in der Versickerungsperiode 1996/1997 24 % der Stickstoffgehalte
im Sickerwasser von 50 cm bis 100 cm Tiefe durch Denitrifikation abgebaut. Im Sw-Horizont
der Teilflache Unterhang wurde in der Versickerungsperiode 1996/1997 mit 59 % und in der
Versickerungsperiode 1997/1998 mit 60 % mehr als das doppelte des Stickstoffgehaltes durch
Denitrifikation abgebaut.

Tab. 6-8: Denitrifikationsverluste im Stauwasser bereich zwischen 50 und 100 cm in kg/ha und in % vom
Stickstoffgehalt in 50 cm M ef3tiefe

Auen Oberhang Unterhang Auen Oberhang Unterhang
Denitrifikationsverluste Denitrifikationsverluste Denitrifikationsverluste| Denitrifikationsverluste Denitrifikationsverluste Denitrifikationsverluste
in kg/ha in kg/ha in kg/ha in % in % in %
Jun 96
Jul 96 0 0 0
Aug 96 0 0 0
Sep 96 0 0 0
Okt 96 0 0 0
Nov 96 0 2,4 1,9 25,9 68,8
Dez 96 0,1 51 0,5 20 16,6 61,5
Jan 97 0,2 0,5 0 16,7 25,9
Feb 97 1,9 4,9 3,3 18,8 23,7 29,3
Mar 97 0,7 0,7 6,1 18,4 53 67,9
Apr 97 0,4 0,5 11 16,7 31,6 67,9
Mai 97 0 0,3 0 37,9
S1996/1997 3,3 14,4 12,9 A18,1 /23,8 /59,1
Jun 97 0 0
Jul 97 0 0
Aug 97 0 0
Sep 97 0 0
Okt 97 0 0
Nov 97 0 0
Dez 97 0,7 0,1 20,6 42,9
Jan 98 0,9 0,3 19,6 19,8
Feb 98 0,1 0,2 14,3 85,2
Mar 98 15 7,6 17,9 76,6
Apr 98 1,3 3,6 17,6 63,9
Mai 98 0,1 0,2 14,3 68,8
S1997/1998 4,6 12,0 AEL17.4 /59,5
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Uber den gewahlten Bilanzierungsansatz kénnen nur maximal mdgliche Denitrifikationsraten
erfaldt werden. Da die berechneten Denitrifikationsraten des Stauwasserbereichs auf ver-
gleichbarem oder niedrigerem Niveau lagen as die gemessenen Denitrifikationsraten des Ap-
Bereichs, kann davon ausgegangen werden, dal? die aktivsten Denitrifikationszonen zum ei-
nen im Ap-Horizont und zum anderen im Ubergang vom Ap-Horizont zum Stauwasserbereich
des Sw- bzw. Sd-Horizontes liegen. Die Bilanzierungsergebnisse der Denitrifikationseistung

des Stauwasserbereichs stehen im Einklang mit den Ergebnissen der Bodenséulenexperimente

(vdl. Kap. 5).

6.5 Abflul3-, Stickstoff- und DOC-Dynamik des angrenzenden Vorfluters
»Eschbach”

Wahrend der Untersuchungsperiode wurden der ADbfluR, die Stickstoff- und DOC-
Konzentration im Wasser des angrenzendes Vorfluters ,, Eschbach” erfal, um den Einflul3
lateraler Stoffeintrége zu bestimmen.

Die AbfluRdynamik des Vorfluters zeigt einen saisonalen Jahresgang mit niedrigen Abflis-
sen im Sommer und hohen Abflissen im Winter (Abb. 6-13). Trotz der zum Teil sehr niedri-
gen Abfllsse in der sommerlichen Trockenphase (Minimum 0,14 1/s) ist kein Trockenfallen
des Vorfluters wahrend der gesamten Mel3periode beobachtet worden. Das Minimum des
durchschnittlichen Tagesabflusses liegt mit unter 1 I/s im Spétherbst nach der sommerlichen
Trockenperiode. Das Maximum des Abflusses liegt im Frihjahr mit durchschnittlichen Wer-
ten zwischen 1 bis 2 I/s. Hohe Abflul3werte zwischen 3 bis 8 I/s sind ereignisbedingt und tre-
ten unmittelbar nach stérkeren oder langanhaltenden Niederschlagen auf.

Die Abbildung 6-14 zeigt einen Vergleich zwischen dem Abflul3 vor (Eschbach A) bzw. hin-
ter (Eschbach B) dem Einzugsgebiet des Standortes Schornbusch ohne den Einfluf der ein-
miindenden Drénage. Zid dieses Vergleiches ist es zu kléaren, inwieweit der Vorfluter durch
laterales Zustrdmen von Hangzugwasser in seiner AbfluRdynamik beeinfluld wird. Der Ver-
gleich wurde anhand der wochentlich durchgefiihrten manuellen Gefad- und Durchfluf3ho-
henmessungen an den Mef3wehren durchgefiihrt. Beim Vergleich des mittleren Abflusses
wurden keine signifikanten (T-Test, a 0,05, 2-seitig) Unterschiede nachgewiesen. Im Durch-
schnitt liegt der Abflufd im Eintrittsbereich bei 1,1 I/s. In der Abbildung 6-14 werden die Dif-
ferenzen des Abflusses vor und nach dem Einzugsgebietes fir jeden Mel3termin dargestellt.
Negative Werte zeigen einen Wasserverlust auf der Flief3strecke zwischen den Mef3wehren

an.
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Da die Abflumessungen manuell erfolgten, sind Abweichungen im Abflul unter 0,1 I/s im
Bereich der Mef3ungenauigkeit anzusiedeln. Wasserverluste im Vorfluter sind in der sommer-
lichen Trockenperiode beobachtet worden und fir die Region der Rheinbacher LoR3platte be-
kannt>. Der Grund fir den Wasserverlust in den Sommermonaten ist sowohl im tiefliegenden
Grundwasserspiegel as auch in der Verdunstung an der Gewasseroberflache und im erhéhten
Wasserentzug der Pflanzen zu sehen. Maximal betrug der Wasserverlust an einem Tag auf der
Flie3strecke 0,7 I/s.

O Eschbach
@ Drénage

ABAlUR [Ifs]

0 A } A A 4o }A‘A ]

Sep96 Okt96 Nov96 Dez 96 Jan97 Feb 97 Mrz97 Apr97 Mai97 Jun97 Jul97 Aug 97

Abb. 6-13: Tagesmittelwerte des Abflusses am ,, Eschbach® zuziglich des Abflusses der Drénage am
Standort Schornbusch.

5 Exkurs: Dieses AbfluRverhalten ist fiir die Untersuchungsregion durchaus typisch und spiegelt sich zum Teil in den Be-
zeichnungen fur die Ortsnamen wider. Der Stadtname Rheinbach kommt von reginbach und wurde 762 das erstemal erwéhnt.
Regin von althochdeutsch regan bedeutet Regenbach, d.h. ein Bach, der vorwiegend bei Regenwetter ausreichend \Wasser
fiihrt (FLINK 1965).
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Abb. 6-14: AbfluRRdifferenzen zwischen Eschbach A und Eschbach B.

Ahnlich der AbfluRdynamik liegt bei der Stickstoffdynamik des Vorfluters ein Jahresgang
mit niedrigeren Stickstoffkonzentrationen im Sommer und héheren im Winter vor (Abb. 6-15).

Die Stickstoffdynamik des Vorfluters ist fast ausschliefdich von der Nitrat-N-K onzentration
abhangig.

Die Hohe der Nitrat-N-Konzentration wird vom Sickerwasser der angrenzenden Waldgebiete
und von den einmiindenden Dranagen bestimmt. Diese nimmt im Laufe der Flief3strecke ohne
den Einflu® der einmindenden Dranage nicht signifikant zu. Im Jahresgang gehen hohere
Nitrat-N-Konzentrationen mit héheren Abflissen zusammen. Der erhthte Abflul® bedeutet
eine stérkere Versickerung in den angrenzenden Waldgebieten. Mit der héheren Versickerung
finden auch verstarkt Stickstoffeintrége in den Vorfluter statt, die sich in der htheren Konzen-
tration bemerkbar machen. Im Durchschnitt liegen die Nitrat-N-Konzentrationen zwischen 0,5
und 2,0 mg/l und sind damit als niedrig zu bewerten. Nach den Kenngrof3en der allgemeinen
Giteanforderungen fur Fliel3gewasser (AGA) (1991) entspricht die Nitrat-N-Konzentration
im Vorfluter am Eintrittspunkt des Einzugsgebietes Schornbusch der Gewasserguite 11.
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Abb. 6-15:; Stoffkonzentrationen im Vorfluter ,, Eschbach” am Standort Schor nbusch.

Die Ammonium-N-K onzentrationen liegen im Durchschnitt unter 0,1 mg/l (z.T. unter der

Nachweisgrenze) und wahrend der gesamten Untersuchungsperiode nicht tber 0,5 mg/l. Nach

den Kenngréfen der allgemeinen Giteanforderungen fur Flie3gewasser (AGA 1991) ent-

spricht die Ammonium-N-Konzentration am Eintrittspunkt des Enzugsgebietes Schornbusch

der Gewassergite 1. Aufgrund der niedrigen Ammonium-N-Konzentrationen konnten keine

Jahresgénge im Abfluf3 nachgewiesen werden.
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Eine saisonal bedingte DOC-Dynamik im Vorfluter konnte wegen der geringen Konzentrati-
onsunterschiede um 5 mg/l nicht nachgewiesen werden (Abb. 6-15). Die DOC-Konzentration
liegt nach Kenngrofien der algemeinen Giteanforderungen fur Flief3gewasser (AGA 1991)
auf niedrigem Niveau.

Die Stickstoff- und DOC-Konzentrationen des Vorfluters sind wie oben gezeigt ohne den
Einflufld der Drénagen gering. Auf der Fliel3strecke vor der Drénageneinmiindung konnen kei-
ne ggnifikanten (T-Test, a 0,05 2-seitig) Verdnderungen der Stickstoff- und DOC-
Konzentrationen nachgewiesen werden. Die Stickstoff- und DOC-Konzentrationen werden
demnach nicht durch laterale Eintrége des Standortes Schornbusch beeinflufit.

Jedoch ist durch die Dranagen wéhrend der winterlichen Versickerungsperiode eine Verénde-
rung der AbfluRdynamik und Stickstoff-Konzentrationen nachzuweisen. Die Veranderung
der AbfluRdynamik durch die Dranage zeigt Abbildung 6-13. Es ist zu erkennen, dal der
Abflu des Vorfluters bei maximaler Dréanagenschittung im Zeitraum vom 1.9.1996 bis
31.8.1997 bis zu 1 |/s erhdht wurde. Fir den Zeitraum vom 1.9.96 bis 31.8.97 (1.Jahr) wurde
der durchschnittliche Abfluf? des Eschbachs von 1,3 I/s auf 1,5 I/s um 7 % erhoht. Im Zeit-
raum grof3ter Dranagenschittung (Februar - April) wird der Abflul® des Eschbachs um ca. 30
% gesteigert.

Die Veranderung der Stickstoffdynamik im Vorfluter durch die Dranage wird durch den
Eintrag von Nitrat-N verursacht. Fur den Bilanzzeitraum vom 1.9.1996 bis 31.8.1997 wurde
far den Vorfluter eine Stickstofffracht von 43 kg (1 mg/l Nitrat-N bei 1,36 I/s) berechnet.
Durch die Drénage wird im Bilanzzeitraum am Standort Schornbusch (4,2 ha) 86,5 kg in den
Vorfluter eingetragen (Tab. 6-3). Durch den Stickstoffeintrag wird die Stickstoffracht des
Eschbachs verdoppelt.

Die Ammonium-N- und DOC-Konzentrationen des Dranagewassers liegen auf mit der Kon-
zentration im Vorfluter vergleichbarem oder zum Teil niedigerem Niveau. Die Eintrdge durch
das Drénagewasser sind fur den Eschbach von geringer Bedeutung und beeinflussen die Héhe

der Konzentrationen nicht.
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7 Zusammenfassende Diskussion der Ergebnisse

7.1 Beziehungen zwischen der Bodenwasserhaushaltsdynamik und dem
Stickstoffumsatz auf landwirtschaftlich genutzten Pseudogleyen

Die im Ergebnisteil beschriebenen Freilanduntersuchungen und Bodensdulenexperimente
(Kap. 4 und Kap. 5) haben gezeigt, dal? die grundsétzlichen Vorstellungen Uber die Prozesse
des Stickstoffumsatzes (vgl Kap. 1.2) in ackerbaulich genutzten terrestrischen Boden im we-
sentlichen auch auf landwirtschaftlich genutzten Pseudogleyen zutreffen; die Prozesse des
Stickstoffhaushaltes sind sowohl nutzungs- as auch standortabhéngig; Mineraisation und
Immobilisation sowie Denitrifikation unterliegen deutlichen saisonalen Schwankungen; er-
hohte Nitrat-N-, Ammonium-N- und DOC-Konzentrationen im Ap-Horizont und Stauwasser-
bereich resultieren im wesentlichen aus Diingeereignissen oder Bewirtschaftungsmal3nahmen

(z.B. Einarbeiten der Zuckerrtibenblétter, Fruchtfolge) (vgl. Kap 4.4).

Unterschiedliches Diingemanagement und die Vorfrucht haben auf die Prozesse des Stick-
stoffumsatzes einen grofden Einflul3. Durch organische Diingung oder Ernteriicksténde ver-
grofRert sich der aktive Pool des organisch gebundenen Stickstoffs im Boden (TRIMBORN
2001); dadurch erhoht sich die Mobilisation von austauschbarem Ammonium und Gber die
Nitrifikation der Gehalt des Nitrats im Boden. Die bessere Nahrstoff- und Substratverfigbar-
keit fur die Mikroorganismen beginstigt insbesondere die Denitrifikation. Da Stickstoff diin-
gebedingt in Agrartkosystemen zumeist in ausreichender Menge vorhanden ist (TIEDJE et al.
1989), scheidet Nitrat als limitierender Faktor fur die Denitrifikation aus, und die bessere
Substratverfugbarkeit mit leicht 16sichem organischen Kohlenstoff scheint fir erhthte Deni-
trifikationsraten verantwortlich zu sein. Untersuchungen von SCHNEIDER (1991) auf einer
Haftnassepseudogley-Parabraunerde aus weichselzeitlichem Schwemmlofd Gber Solifluktions-
163 im nordlichen Harzvorland bel Braunschweig ergaben ebenfalls keinen Einfluld der Ni-
tratkonzentrationen auf die Hohe der Denitrifikationsraten. Hier war der Denitrifikationsvor-
gang von der Bodenfeuchte und den Bodentemperaturen abhéngig. Die Denitrifikation setzte
SCHNEIDER (1991) zufolge oberhalb von 8°C und bei einer Bodenfeuchte von 60 % des

wassergefillten Porenvolumens ein.
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Der Einflu3 der Fruchtfolge auf die Substratverfligbarkeit zeigte sich besonders deutlich bei
der Mineralisation von Ernterlickstanden (Zuckerriiben) 1996/1997 am Standort Schornbusch.
Von NORDMEY ER (1985) wurde der Einfluf3 der Ribenblattdiingung auf die Stickstoffdy-
namik auf landwirtschaftlich genutzten Parabraunerden aus L6 untersucht. Die Zuckerri-
benblé&ter fuhrten zu einem sofortigen Einsetzen der Mineralisation, wahrend es bei Stroh zu
einer vorubergehenden Immobilisation kam. NORDMEYER (1985) konnte nachweisen, dal3
der leicht mineraliserbare Anteil des Rubenblattes etwa 50 % ausmacht. Aus Saulenbrutver-
suchen und Feldmikroplotversuchen mit *>N-markierten Ribenbléttern folgte nach NORD-
MEYER (1985), dal3 in der Vegetationsperiode nach der Blatteinarbeitung etwa 30 % des
Rubenblattstickstoffs mineralisiert werden. Da ein betrachtlicher Antell des Stickstoffes nicht
mineralisiert wird, ist zu erwarten, dald sich die Stickstoffwirkung des Blattes tUber mehrere
Jahre fortsetzt. Der Restanteil schwer zersetzbarer Stickstoffverbindungen wird in den Bo-
denhumus tberfiihrt. Bel den eigenen Untersuchungen wird das in einer langfristigen Erho-
hung der DOC-Gehalte deutlich (Kap. 4.4.3). Die Ausscheidung von Wurzelexsudaten im
Frahjahr und Sommer 1997 fordert die Nahrstoffversorgung der mikrobiellen Biomasse. Von
NORDMEYER (1985) konnten ferner erhthte Denitrifikationsverluste in den Fruhjahrs- und
Sommermonaten nach dem Einarbeiten der Rubenbl&tter berechnet werden. Im Herbst traten
NORDMEYER (1985) zufolge aufgrund der niedrigen Temperaturen im November unter

Feldbedingungen keine nennenswerten Denitrifikationsverluste auf.

SIMARMATA (1993) konnte im Feldversuch auf einer pseudovergleyten Parabraunerde eine
relativ hohe Gesamtdenitrifikation (AIT) as Folge eines Grinlandumbruches oder in Kombi-
nation mit einer mineralischen N- und /oder mit einer organischen Dingung nachweisen. Die
erhdhte Mineralisationsaktivitdt (nach Grinlandumbruch, Stroh-, Kompost- und/oder minera-
lischer N-Dingung) fuhrte voribergehend zu erheblichen Gesamtdenitrifikationsverlusten
(AIT) (bis 4,2 kg N2O-N ha* Tag™ nach KAS-Diingung). Die Gesamtdenitrifikationsverluste
wahrend einer 540-tégigen Mef3periode betrugen in der Mineraldiinger-, Stroh- bzw. Kom-
postvariante ca. 38, 40 bzw 30 kg N,O-N ha (entsprechend ca. 13 %, 15 % und 10 % vom
applizierten N-Duinger). Generell bestand - unter der Voraussetzung eines hohen Angebotes
an leicht mineraliserbarem Kohlenstoff - ein deutlicher Zusammenhang zwischen der Deni-
trifikationsaktivitét und dem Angebot an Nitrat, sowie dem Wassergehalt bzw. der Boden-
temperatur (SIMARMATA 1993).
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Im Ergebnisteil zu den Freilanduntersuchungen (Kap. 4) und anhand der Bodensaulenexperi-
mente (Kap. 5) konnte nachgewiesen werden, dal? durch héufige Feuchtewechsel und Stau-
wasser einflul3, die das wesentliche Charakteristikum der Pseudogleye sind, die Prozesse des

Stickstoffumsatzes und damit der N-Turnover zusitzlich beeinfluft werden.

Es konnte wahrscheinlich gemacht werden, dal3 die Bodenwasserhaushaltsdynamik einen in-
direkten Einfluf3 auf folgende Grof3en und Prozesse des Stickstoffumsatzes besitzt:

- Gehdt und Dynamik der mikrobiellen Biomasse
- Verfugbarkeit von 16slicher organischer Substanz
- pflanzlicher Stickstoffentzug und dadurch bedingt Stickstoffgehalt im Boden

Die Beziehungen zwischen der Bodenwasserhaushaltsdynamik und dem Stickstoffum-
satz werden im wesentlichen von der Tiefenlage und Wasser leitfahigkeit des Staukorprs
(Sd-Horizont) mitbestimmt. Die grofdten Unterschiede hinsichtlich der Lage und des Auf-
baus des Staukdrpers und des damit in Zusammenhang gebrachten Stickstoffumsatzes wurden
zwischen der Teilflache Oberhang des Standortes Schornbusch (Typ A) und dem Standort
Auen (Typ B) nachgewiesen. Die Wirkungsketten, die den Einfluld des Staukdrpers auf den
Stickstoffumsatz aufzeigen, werden im folgenden exemplarisch an der Teilflache Oberhang
(Typ A) und Auen (Typ B) diskutiert.

Teilflache Oberhang (Typ A)
Liegt der Staukérper nahe an der Gelandeoberkante und weist eine geringe Wasser leit-
fahigkeit auf, fuhrt das zu:
a) haufigeren Feuchtewechseln,
b) langeren und intensiven Stauwasser phasen im Ap-Horizont,
c) einem geringeren Pflanzenwachstum und Nahr stoffentziigen,
d) sowohl zur lateralen als auch zur préaferentiellen Verlagerung von Stickstoff und
DOC,
e) einer Konzentrierung der Stickstoffdynamik auf den Ap-Horizont bzw. den
Raum zwischen Sd-Horizont und Gelandeoberflache.
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Die Auswirkungen des wasserundurchléssigen und nahe an der Geléndeoberkante liegenden
Staukorpers (siehe Punkte a bis €) beeinflussen wichtige Parameter des Stickstoffumsatzes

wiefolgt:

a) Haufige Feuchtewechsel fuhren zu einer htheren Dynamik der mikrobiellen Biomasse,
der eine zentrale Rolle as Nahrstoff-Transformator im Boden zukommt. Wahrend der Ab-
trocknungsphase im Friihjahr verbessern sich die Bedingungen fur die Mikroorganismen, und
es kommt zu einer verstérkten Mineralisation von organischer Substanz, was zu hoheren Ni-
tratkonzentrationen im Ap-Horizont fuhrt. Der Gehalt an mikrobieller Biomasse fordert die
Denitrifikation. Zum einen ist bei einem algemein hoheren Gehat an Mikroorganismen auch
mit einem hoheren Gehalt an Denitrifikanten zu rechnen, anderersaits tritt aufgrund der erhth-
ten mikrobiellen Aktivitét eine verstarkte Respiration auf, was auch im nicht wassergeséttig-
ten Boden zu lokalen O-Defiziten fihren kann. Mit weiter fortschreitender Austrocknung
wird die mikrobielle Biomasse des Bodens stark reduziert. Die Reduktion der Biomasse kann
durch das Fehlen von C-Quellen verstarkt werden. Bel guter C-Versorgung und Wiederbe-
feuchtung kann es zu einer schnellen Erholung der Biomasse kommen. Der Remineralisation
zuvor abgestorbener Biomasse kommt dabel eine bedeutende Rolle zu. Durch haufiger wech-
selnde Wassergehalte sind die optimalen Umweltbedingungen fur die Mikroorganismen nur
von kurzer Dauer, so dal? der Abbau von organischer Substanz nicht vollsténdig erfolgt, wo-
mit sich die allgemein hoheren Gehalte an 16dicher organischer Substanz erkléren lassen
(Trimborn 2001). Darlber hinaus wird wahrend der Austrocknungs- und Befeuchtungszyklen
die Freisetzung von organischer Substanz gefordert. Eine grof3ere Beanspruchung der Boden-
aggregate durch Quellen und Schrumpfen bewirkt einen schnelleren Zerfal, wodurch die or-
ganische Substanz freigesetzt wird und es wiederum zu héheren Konzentrationen leicht ver-
flgbarer organischer Substanz kommt, die hohere Denitrifikationsraten zulassen (AULAKH
et a 1992, PATTEN et a 1980, BREMNER & BLACKMER 1981, LETEY et al 1981). Die
Ergebnisse des eigenen Projektes zur Beeinflussung der mikrobiellen Aktivitét durch Wech-
selfeuchtebedingungen decken sich mit den Ergebnissen von SCHNEIDER (1991). Hier ging
die Enzymaktivitdt der Denitrifikanten nur bei léangerer Trockenheit oder Frostperioden auf
ein niedriges Niveau zurtick. Mit Einsetzen gunstigerer Bodenbedingungen stieg die Enzym-
aktivitdt wieder rasch an. Einerseits konnen nitrifizierende und denitrifizierende Bakterien
extreme Trockenheit Uberstehen und innerhalb von Minuten nach der Wiederbefeuchtung
erneut aktiv sein (RUDAZ et a 1991, DAVIDSON 1992), andererseits stimuliert die Sauer-
stoffzufuhr bel Trocknung des Bodens die Ammonifikation und Nitrifikation, ebenso wie
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Wasser nach Wiederbefeuchtung die mikrobielle Aktivitét allgemein und speziell die Minera-
lisation von organischer Substanz fordert (GROFFMAN & TIEDJE 1988, NISHIO & FUJI-
MOTO 1991).

b) Lange Stauwasser phasen fuhren zu Sauerstoffmangel im Bodenraum. Dies bewirkt eine
verstérkte Nitratatmung vieler Mikroorganismen und damit erhéhte Denitrifikationsraten.
Besonders bei Wassergehalten Uber Feldkapazitdt scheint die Denitrifikation stark gefordert
zu werden (RYDEN 1982, BANDIBAS et a. 1994).

) Ist die Wurzeltiefe auf Standorten mit ausgepragten Staukdorpern begrenzt, so fuhrt dies zu
einem geringeren Pflanzenwachstum bedingt durch Trocken- oder Sauerstoffmangelstrefs.
Dies fuhrt zu geringeren Stickstoffentziigen und dadurch zu einer héheren Nahrstoffkonzen-
tration in der Bodenl6sung. Dadurch ist zwar eine Beglnstigung der Denitrifikation gegeben,
jedoch falen durch die geringeren Stickstoffentziige und das dadurch bedingte geringere
Pflanzenwachstum auch weniger Ernteriickstdnde und weniger Wurzelexsudate an. Der nied-
rigere Anteil an leicht verflgbarer organischer Substanz wird sich langfristig in einer niedri-
geren Denitrifikationsleistung des Standortes niederschlagen. LINDAU et a. (1990) sowie
MOISER et a. (1990) haben festgestellt, dal’3 Pflanzenwachstum hohere Denitrifikationsraten
und NoO-Emmissionen bewirkt; dies tritt vor allem bel niedrigen Gehalten organischer Sub-
stanz auf.

Die Stickstoffbilanzen zeigen, dai3 die Pflanzenertrége und somit der Stickstoffentzug an den
Tellflachen Ober- und Mittelhang geringer waren as den Teilflachen Unterhang und am
Standort Auen. Der grof3ere Staunassegrad der erstgenannten Teilfléchen fuhrt fir den pflanz-
lichen Bewuchs haufiger zu Stref3situationen. Staundsse im Frihjahr und Winter vermindert
das Tiefenwachstum der Wurzeln, so dal3 das durchwurzelte Bodenvolumen reduziert ist. Die
anschlief3enden Trockenperioden fihren im Sommer zu Wassermangel.

d) Laterale oder préferentielle Stickstoffverlagerung fuhrt bel Standorten hoherer Relief-
lagen zu Nahrstoffverlusten im Ap-Horizont. Laterale Stoffverlagerung erhoht die Nahrstoff-
konzentrationen im Boden tiefergelegener Relieflagen. Préferentielle Stoffverlagerung erhoht
die Néhrstoffkonzentrationen in Makroporenbereich des Sd-Horizontes, so dal3 eine un-

gleichméadigere Verteilung der Nahrstoffe und Substrate im Bodenprofil vorkommen kann.
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e) Es kommt zu einer Konzentrierung der Stickstoffdynamik auf den Ap-Horizont, daim
Staukorper des Sd-Horizontes Nahrstoffe bevorzugt in den Makroporen vorhanden sind. Folg-
lich ist der Raum fir die Prozesse der Stickstoffumwandlung im Sd-Horizont begrenzt. Diese
durch den Staukérper bedingte Differenzierung der Nahrstoff- und Substratverfigbarkeit fihrt
zu hoheren Denitrifikationsraten im Ap-Horizont und geringeren Denitrifikationsraten im
Sw/Sd-Bereich. Im unteren Abschnitt des Ap-Horizontes ist die Denitrifikation hther als im
oberen. Es besteht eine Beziehung zwischen den Denitrifikationsverlusten und der Verminde-
rung der Sauerstoffgehalte mit der Bodentiefe (NUSKE 1983). Die N-Mineraisation in der
Unterkrume ist um 50 % geringer as in der Oberkrume (NORDMEY ER 1985). Die Mdglich-
keit des Stickstoffverlustes tber Auswaschung wurde bei NORDMEYER (1985) in tiefgrin-
dig entkalkten Parabraunerden (LORméchtigkeiten 1 bis 2 m, zum Teil pseudovergleyt,
Fruchtfolge ZR, WW und WG) ausgeschlossen. Auf dem Untersuchungsstandort Schorn-
busch mit abweichendem Bodenaufbau wurden dagegen Denitrifikations- und Stickstoffaus-

waschungsverluste nachgewiesen (Kap. 6).

Die Auflistung der oben genannten Wirkungsketten (siehe Punkte a bis €) macht deutlich, dafi3
der Prozel3 der Denitrifikation in Pseudogleyen mit hochanstehendem Sd-Horizont gegentiber
anderen Prozessen des Stickstoffumsatzes an Bedeutung gewinnt und dal3 dadurch das Deni-
trifikationspotential besonders im Ap-Horizont ansteigt. An den Standorten des Typs A laufen
die Umsetzungsprozesse im Ap-Horizont zeitweise intensiver ab als an Standorten mit einer
ausgeglicheneren Bodenwasserhaushalts- und Stickstoffdynamik, werden aber durch Trok-
kenphasen mit dem Verlust der mikrobiellen Biomasse eher gebremst. Diese zeitweise Inten-
sivierung der Prozesse fuhrt zu hoheren Gehalten an |6dicher organischer Substanz. Der Ein-
fluR der Wechselfeuchte zeigt sich besonders in den Ubergangsphasen vor und nach der win-
terlichen Versickerungsperiode und konnte durch die Freilanduntersuchungen und Bodensdu-
lenversuche nachgewiesen werden. Da die stérker ausgeprégte Bodenfeuchtedynamik hohere
Nitrat- und DOC-Gehalte zur Folge hat, kann es auch bei niedrigeren Wassergehalten zu stér-
keren Denitrifikationsraten kommen. Ein hochanstehender Sd-Horizont (Typ A) fihrt bei Re-
genereignissen schneller zu einer Vernassung des Ap-Horizontes; tritt dies zusammen mit
hoheren DOC-Gehalten und einer aktiven Mikroorganismenpopulation auf, kann es zu extre-

men Denitrifikationsraten kommen.
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Eine hoch anstehende Stauschicht (Typ A) wirkt sich zwar férdernd auf die Denitrifikation im
Ap-Horizont aus, fir den Stauwasserbereich des Stauwasserleiter bzw. -korpers konnte dies
jedoch nicht nachgewiesen werden. Die hoch anstehende Stauschicht reduziert die vertikale
Verlagerung von Nitrat und DOC, da die Verlagerung in erster Linie in den Makroporen, z.B.
Regenwurmgangen oder Rissen, stattfindet. Die Bodenmatrix des Staukorpers bleibt von
Stickstoff- und DOC-V erlagerungen weitgehend unberdhrt.

Auen (Typ B)
Ist der Einflul des Staukdrpers nur unwesentlich (nicht nahe an der Gelandeoberkante
oder geringe Beeinflussung der Perkolation), fuhrt dasim Vergleich zu Standorten (Typ
A) zu:

a) selteneren Feuchtewechseln,

b) kirzeren und weniger intensiven Stauwasser phasen im Ap-Horizont,

c) einem verbesserten Pflanzenwachstum,

d) Verlagerungvon Stickstoff und DOC im Bodenpr ofil,

€) einer geringeren Stickstoffdynamik im Ap-Horizont.

Die Auswirkungen des tiefergelegenen oder durchléssigeren Staukorpers beeinflussen den
Stickstoffumsatz demnach weniger stark as bel Standorten des Typs A; die unter ¢ bis e auf-
gefuhrten Auswirkungen werden im folgenden erlautert.

c¢) Ein verbessertes Pflanzenwachstum tritt an Standorten ohne ausgepragten Staukorper auf,
weil die Durchwurzelungstiefe nicht durch diesen begrenzt wird. Dadurch sind Trocken- und
Sauerstoffmangel stref3 seltener al's an Standorten mit ausgepragtem Staukorper (Typ A). Dies
fuhrt zu hoheren Stickstoffentziigen und dadurch bedingt zu geringeren Nahrstoffkonzentra-
tionen in der Bodenldsung. Durch die hoheren Stickstoffentziige und folglich das groi3ere
Pflanzenwachstum fallen zwar mehr Ernterticksténde und mehr Wurzelexsudate an, was den
Prozef3 der Denitrifikation fordern wirde, jedoch wird sich die hohere Zufuhr an leicht ver-
fugbaren organischen Substanzen nicht in hdheren Denitrifikationdeistungen niederschlagen,
da andere Randbedingungen (z.B. Sauerstoffmangel) fir die Denitrifikationdeistung seltener
auftreten und somit nicht-denitrifizierende Mikroorganismen einen vermehrten Abbau der

organischen Substanz bewirken.
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d) und e) Die Stickstoffverlagerung im Bodenprofil fuhrt zu einer gleichméliigeren Vertei-
lung der Nahrstoffe und Substrate als an Standorten mit ausgepragtem Staukorper (Typ A).
Dadurch findet keine Konzentrierung der Stickstoffdynamik auf den Ap-Horizont statt und es
steht ein groRerer Raum fir Prozesse der Stickstoffumwandlung zur Verfiigung, was wieder-
um zu einer vergleichbar geringeren Stickstoffdynamik im Ap-Horizont als an Standorten
mit ausgepragtem Sd-Horizont (Typ A) fuhrt. Bel tieferliegender Stauschicht erfolgt eine
Stoffverlagerung auch durch die Matrix. Da die Verweildauer hier 1anger ist, kdnnen Ab- und
Umbauprozesse ein grofieres Bodenvolumen einnehmen. Somit ist hier bei Staunésse mit e-
ner hdheren Denitrifikation von Nitrat im Stauwasserbereich zu rechnen.

Neben der Tiefenlage bzw. der M&chtigkeit des Stauwasserleiters und Wasser durchlés-
sigkeit des Staukorpers kénnen die Prozesse des Stickstoffumsatzes durch laterale Was-
ser- und Nahrstoffzuschiisse oder Hangzugswasser ver starkt oder Uberlagert werden.

An der Teilflache Mittelhang fihren laterale N&hrstoff- und Substratzuschiisse in Kombina-
tion mit einer hohen Wechselfeuchtehaufigkeit teilweise zu hoheren Denitrifikationsraten as
an der Teilflache Oberhang (Kap. 6.4)

An der Teilflache Unterhang fuhrt der Einflul3 von Hangzugwasser im Unterboden zu einer
Verdinnung der Nahrstoff- und Substratkonzentration und fast ganzjahrigen anaeroben Ver-
héltnissen (Kap. 4.2). Dies bedingt hohere Denitrifikationsraten im Stauwasserbereich im
Vergleich zu den Standorten ohne direkten Hangzugwassereinflul® (Kap. 6.4).

7.2 Denitrifikationsraten der Standorte Auen und Schornbusch.

Die Denitrifikationsmessungen mit der Acetylen-Inhibierungs-Methode im Freiland (TRIM-
BORN 2001) zeigten den Einflul? des Feuchteregimes auf die Denitrifikationsraten (Kap. 4.6).
Der Einflul? des Feuchteregimes wurde anhand der Bodensaulenexperimente verifiziert (Kap.
5). Die Acetylen-Inhibierungs-Methode ist jedoch nicht dazu geeignet, Jahresraten zu ermit-
teln. Hierzu sind hochaufgelste oder kontinuierliche Messungen erforderlich. Wegen der
langen Vorbereitungszeit und dem hohen Flachenverbrauch der Methode war diesim Rahmen
des Projektes nicht moglich. Zur Bestimmung der Denitrifikation im Stauwasserleiter bzw -
korper steht derzeit noch keine Methode zur Verfiigung, die auch unter den besonderen Ver-
haltnissen eines Pseudogleys in Feldversuchen einsetzbar ist. Die durch das Regressionmodell
ermittelten Denitrifikationsraten sind auf einer relativ geringen Datenbasis erstellt worden.
Wegen der selektiven Auswahl der Mef3termine zu , Denitrifikationsgunstzeiten® ist zu ver-
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muten, dal? die ermittelten Denitrifikationsraten fur den Gesamtzeitraum eher Uberschéatzt als

unterschétzt worden sind (vgl Kap. 4.6).

Die vergleichsweise geringe Hohe und die gleichmaligere Vertellung der Stickstoff- und
DOC-Konzentrationen im Ap- und Sw-Horizont (vgl. Kap. 4.4) sowie die im Vergleich mit
Standorten mit ausgepragtem Sd-Horizont geringer ausgepragte Bodenwasserhaushaltsdyna-
mik (vgl. Kap. 4.2 und Kap. 6.2) fuhren am Standort Auen im Vergleich zum Standort
Schornbusch zu geringeren Denitrifikationsraten. Die niedrigeren Denitrifikationsraten treten
sowohl im Ap-Horizont as auch im Stauwasserbereich auf. Grof3ere Denitrifikationsraten
sind nur kurzfristig in niederschlagsreichen Perioden in der winterlichen Versickerungsperi-
ode zu erwarten, wenn sich Uber den Hauptterassenschottern Stauwasser bildet und anaerobe
Bedingungen vorherrschen.

Wegen der durchschnittlich htheren NOs-N und DOC-Konzentrationen (Kap. 4.4) sowie der
durch den Staukdrper bedingten haufigeren und intensiveren Wechselfeuchte im Ap-Horizont
im Vergleich zum Sd-Horizont (vgl. Kap. 4.2 und Kap. 6.2) wurden am Standort Schorn-
busch auf den Tellflachen Ober- und Mittelhang im Ap-Horizont hthere Denitrifikationsra-
ten as im Stauwasserbereich des Stauwasserleiters bzw. -korpers festgestellt (Kap. 6.4). Im
Staukorper von Pseudogleyen (Sd-Horizont) sind demnach Nahrstoff- und Substratverfiigbar-
keit die limitierenden Faktoren. Stickstoff- und C-Quellen sind im Staukorper der Pseudo-
gleye nur in den Makroporen in ausreichenden Mal3e vorhanden. Die Denitrifikationde stung
ist im Staukorper von der Anzahl und Beschaffenheit der Makroporen a's auch von der Hohe
der Stoffverlagerung in den Makroporen abhéngig. Die negative Korrelation von Nitrat und
DOC (Kap. 4.4) 1&83% vermuten, dal3 bei Vorhandensein von C-Quellen das Nitrat durch Deni-
trifikation abgebaut wird, da ansonsten die Ubrigen Bedingungen fur Denitrifkation in der
winterlichen Versickerungsperiode im Staukorper gunstig sind. Die Gesamtdenitrifikations-
leistung ist jedoch gering, da der fur die Denitrifikation zur verfigung stehende Raum gering
ist. Diese Vermutung wurde duch die Bilanzierung der Denitrifikationsverluste im Sd-
Horizont bestétigt.
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An der Teilflache Unterhang ist nach der Hohe und der Verteilung der Nahrstoffe im Ap-
Horizont und der vergleichsweise geringeren Bodenwasserhaushatsdynamik zufolge eine
niedrigere Denitrifikationsrate zu erwarten als im Ap-Horizont der Teilflachen Ober- und Mit-
telhang. Die niedrigen Werte der Stickstoff- und DOC-K onzentrationen im Stauwasserbereich
lassen jedoch den Schluf3 zu, dai3 die Denitrifikationsraten im Stauwasserbereich hdher sind
as an den Teilflachen Ober- und Mittelhang im Sd-Horizont, da unter den anaeroben Ver-
haltnissen im Hangzugswasserbereich grof3e Mengen Nitrat und DOC abgebaut werden kon-

nen.

7.3 Wirtschaftliche Bedeutung der Denitrifikationsverluste und mégliche Ge-
genmalRnahmen

Als Malinahmen zur Begrenzung von N-Gas-Emissionen aus der Denitrifikation auf landwirt-
schaftlich genutzten Pseudogleyen wird von HACK (1999) eine N-Dungung moglichst in
spateren Entwicklungsstadien der Kulturpflanzen und in mdglichst vielen kleinen Gaben so-
wie eine Unterlassung der N-DiUngung bei feuchtwarmer Witterung vorgeschlagen. Ferner
sollten organischer Dinger und Mineraldiinger, insbesondere Nitrat, nicht gleichzeitig ausge-
bracht werden oder auf organische Dingung soweit wie moglich verzichtet werden. Die von
HACK (1999) vorgeschlagenen Gegenmal3nahmen zur Begrenzung von N-Gas-Emissionen
aus der Denitrifikation sind auch fur die Tellflachen des Standortes Schornbusch geeignet,
jedoch erscheinen sie in der landwirtschaftlichen Praxis aus den verschiedensten Griinden, die
nicht Gegenstand dieser Arbeit sind, nicht immer umzusetzbar zu sein.

Die Denitrifikationsverluste der Standorte Schornbusch und Auen liegen sowohl im Ap-
Horizont (max. 22,2 bzw. 6,2 kg ha* a') als auch im Stauwasserbereich (max. 14,4 bzw. 4,6
kg ha' a') auf dem Niveau der meisten nicht hydromorph gepragten landwirtschaftlich
genutzten Boden (vgl. zusammenfassende Literaturibersicht in HACK 1999). Es kann zwar
ein Zusammenhang von Wechselfeuchte und Denitrifikationsleistung nachgewiesen werden,
jedoch liegen die Dungerstickstoffverluste im Ap-Horizont auf einem niedrigen Niveau. Ein
Uberdurchschnittlicher Stickstoffverlust durch die Denitrifikation ist fur die Untersuchungs-
standorte auszuschlief3en.
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8 Ausblick

8.1 Entwurf eines einfachen Schatzverfahrens zur qualitativen Abschétzung
der Denitrifikationsleistung

Um die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit und des Partnerprojektes (TRIMBORN 2001) fir
einen moglichen Einsatz in der Praxis (z.B.: Regionalisierung von Denitrifikationsverlusten
Uber ein GIS oder spezielle Diingeempfehlungen fir landwirtschaftlich genutzte Stauwasser-
boden) umzusetzen, wird im folgenden ein Entwurf fir ein einfaches Schatzverfahren zur
qualitativen Abschatzung der Denitrifikationsdeistung auf landwirtschaftlich genutzten
Pseudogleye vorgelegt. Es trégt vorlaufigen Charakter, da die Datengrundlage fur ein veral-
gemeinbares Schétzverfahren begrenzt ist und es unbedingt der weiteren kritischen Uberpri-
fung an anderen Stauwasserstandorten mit abweichenden klimatischen Randbedingungen und
Bewirtschaftungsweisen bedarf.

Das Schétzverfahren kombiniert Wechselfeuchtehaufigkeit und -intensitét (siehe a. und Tab.
8-3) mit der Substratverfiigbarkeit der Denitrifikanten (siehe b. und Tab. 8-4) zu einem Sum-
menparameter. Aus diesem (Tab. 8-5) ergibt sich die qualitative Bewertung des standortli-
chen Denitrifikationspotentials.

a. Abschétzung der Wechselfeuchtehaufigkeit und -intensitét

Grundlage fur die Abschétzung der Wechselfeuchtehaufigkeit und —intensitét bilden die Er-
gebnisse der vorliegenden Arbeit zum Zusammenhang zwischen Denitrifikation und Wechsel-
feuchte in Stauwasserboden (Kap. 4.6 und Kap. 6). Der Einflul? der Wechselfeuchtehaufig-
keit- und intensitét auf das Denitrifikationspotential wird nach dem Bewertungsschema in
Tabelle 8-4 vorgenommem. Es basiert auf der Abhangigkeit der Wechselfeuchte von der
nutzbaren Feldkapazitét des effektiven Wurzelraumes (nFKWe); die Wechselfeuchte direkt
als Parameter eines vereinfachten Schétzverfahrens einzubeziehen, ist ungunstig, da sie erst
durch umfangreiche kontinuierliche Messungen der Saugspannungen oder der Wassergehalte
im Gelande ermittelt werden muf3. Dagegen ist die nutzbare Feldkapazitét des effektiven
Wurzelraumes (nNFKWe) leicht zu ermitteln (z.B. nach AG BODENKUNDE 1994, S.295 ff).
Sie wurde deshalb as Malzahl fur die Bewertung des Denitrifikationspotentials herangezo-
gen. Anhand der Denitrifikationsmessungen im Freiland wurde fir die Teilflache Unterhang
des Standortes Schornbusch (NnFKWe 170 mm) und den Standort Auen (nFKWe 180 mm)

eine im Vergleich mit anderen landwirtschaftlich genutzten Bdden durchschnittliches Deni-
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trifkationspotential ermittelt. Daraufhin wurde der mittleren Klasse (nFKWe3) ein mittleres
Denitrifikationspotential zugewiesen und die anderen Klassen von gering bis sehr hoch be-
wertet (Tab. 8-1).

Damit das Verfahren angewendet werden kann, missen jedoch wesentliche Grundannahmen
gegeben sein. Im Vorfeld mul3 der Grundtyp der Feuchtedynamik bestimmt werden, indem
Uberpriift wird, ob ein Staukorper vorhanden ist oder ein reiner Perkolationstyp ohne hydro-
morphe Merkmale im Oberbodenbereich (< 40 cm Tiefe) vorliegt. Falls ein Staukdrper vor-
handen ist, kann die Mé&chtigkeit des Stauraumes bestimmt und die nFKWe nach Bodenkund-
licher Kartieranleitung berechnet werden. Danach kann nach Tab. 8-2 das Denitrifikationspo-

tential des Standortes qualitativ abgeschétzt werden.

Tab. 8-1: Abschatzung des Denitrifikationspotentials anhand der nutzbaren Feldkapazitét des effektiven
Wurzelraumes (hnFKWein mm).

nFKWe (mm) Denitrifikations-
potential
nFKWel |< 60 sehr hoch
nFKWe2 |60-140 hoch
nFKWe3 |140-220 mittel
nFKWe4 |220-300 gering
nFKWe5 |> 300 gering

Es ist davon auszugehen, dal3 die nFKWe auch fur G-Horizonte eine sinnvolle Mdglichkeit
zur Abschétzung des Denitrifikationspotentials ist. Diese Annahme beruht auf theoretischen
Uberlegungen und bedarf noch der Uberpriifung an reprasentativen Standorten.

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Teilflachen werden nach dem vorgeschlagenen
Schema hinsichtlich ihres Denitrifikationspotentials wie folgt bewertet:

Tab. 8-2: Bewertung des Denitrifikationspotentials der unter suchten Teilflachen anhand der nutzbaren
Feldkapazitat des effektiven Wurzelraumes (nFKWe in mm).

Standort nFKWe Denitrifikations-
potential

Oberhang 70 mm gering hoch

Mittelhang 65 mm gering hoch

Unterhang 170 mm mittel mittel

Auen 180 mm mittel mittel
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Die Haufigkeit und Intensitdt der Wechselfeuchte wird neben der nFKWe wesentlich durch
die Witterung bestimmt. In nassen und normalen Jahren Ubersteigt die Bodenfeuchte die
Feldkapazitét haufiger und wahrend langerer Phasen as in Trockenjahren. Die Jahreswitte-
rung wurde daher ebenfalls in das Schétzverfahren mit aufgenommen und die hdchsten
Punktbewertungen in Tab. 8-3 fur die Nalahre vergeben.. Das um die Jahreswitterung erwei-
terte Bewertungsschemaist in Tab. 8-3 dargestelt.

Tab. 8-3: Abschatzung und Bewertung der Wechselfeuchte-Haufigkeit und - ntensitét (ordinalskalierte,
zusammengefalite Haufigkeit und Intensitat in Stufen von 1 — 13)

nFKWe-Klasse klimatische Wasserbilanz in mm
> 200 (Naf3jahr) 0—200 (Normaljahr*) |< 0 (Trockenjahr)
nFKWel 13 12 10
nFKWe2 12 10 8
nFKWe3 10 7 5
nFKWe4 8 5 3
nFKWe5 6 3 1

* Einstufung der mittleren jéhrlichen klimatischen Wasserbilanz nach KA 4 bezogen auf die Zilpicher Borde

b. Abschétzung der Substratverfigbarkeit der Denitrifikanten

Neben der Wechselfeuchte wird die Denitrifikation vor allem durch die Verfugbarkeit organi-
scher C-Quellen beeinfluf¥. Diese wird vor alem durch die Art der Diingung (organisch, mi-
neralisch) sowie durch den Pflanzenbestand bestimmt, was in einem Schétzverfahren beriick-
sichtigt werden muf3. Der Einflul? einer organischen Dingung auf die Denitrifikation nimmt
ab, wenn sie langere Zeit zurtickliegt (TIMBORN 2001). Die organische Dungung wird daher
im Schétzverfahren nur berlicksichtigt, wenn sie im Vorjahr erfolgte. Eine wichtige Rolle
spielen die Erntereste der Vorfrucht. Da gerade Blattfriichte wie Zuckerriibe, Kérnermais oder
Raps grol’e Mengen an leicht mineraisierbaren Ernterlickstdnden hinterlassen (vgl. Kap.
4.4.2), wurde die Art der Vorfrucht (Blatt- oder Halmfrucht) in das Schétzverfahren aufge-
nommen. Die Hauptfrucht bleibt jedoch unberlicksichtigt, da sich bei den durchgefihrten
Freilandexperimenten TRIMBORN (2001) keine Hinweise auf einen direkten Effekt der Kul-

turarten ergaben.

Der Nitratgehalt des Bodens wurde nicht in das Schétzverfahren aufgenommen, da sich in den
Freilanduntersuchungen keine Zusammenhange zwischen dem Nitratgehalt und den Denitrifi-
kationsraten ergaben. Laborversuche zeigen zwar eine prinzipielle Abhangigkeit der Denitri-
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fikation von den Nitratgehalten, wenn jedoch andere Faktoren limitierend wirken, resultieren
Veranderungen im Nitratgehalt nicht in unterschiedlichen Denitrifikationsraten (BREMNER
1978, AULAKH et a. 1983). Der Parameter Nitratgehalt konnte, ebenso wie der Wasserge-
halt, nur durch regelméaliige Bodenuntersuchungen erfald werden und scheidet somit auch aus
Praktikabilitétsgriinden fur ein Schétzverfahren aus.

Ausgehend von diesen Uberlegungen wurden die aufgenommenen Parameter in Klassen ein-
geteilt und mit qualitativ begrindeten Mal3zahlen versehen. Die qualitative Bewertung des
Denitrifikationspotentials bezieht sich auf den Untersuchungsraum der Zulpicher Bérde. Die
angegebenen Denitrifikationsverluste sind nur unter Vorbehalt und bel Einhaltung der Grund-

annahmen in N-Bilanzierungen einzubeziehen.

Tab. 8-4: Abschétzung der Substratverfiigbarkeit

Vorfrucht | org./min. Diingung | min. Diingung
Blattfrucht 8 4
Halmfrucht 5 1

Tab. 8-5: Abschétzung des Denitrifikationspotentials landwirtschaftlich genutzter Pseudogleye.

Summe Tab. 8-3u. Tab. 8-4 |DN-Typ Bewertung DN-Verlust*

> 20 DN-Typ5 sehr hoch > 30,0 kg/hala
16- 20 DN-Typ 4 hoch < 30,0 kg/hala
11-15 DN-Typ 3 mittel < 15,0 kg/hala
6-10 DN-Typ 2 gering < 5,00 kg/hala
<6 DN-Typ1 sehr gering < 2,50 kg/hala

* die Angaben von absoluten Zahlen soll eine bessere Einordnung der Standortei genschaften erméglichen. Sie sind nur unter
Vorbehalt in N-Bilanzierungen einzubeziehen. DN = Denitrifikation.
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Tab. 8-6. zeigt eine Gegenuberstellung der Mittelwerte der gemessenen Denitrifikationsraten
mit den geschétzten Denitrifikationspotentialen. Hierbel ergibt sich eine zufriedenstellende

Ubereingtimmung.

Tab. 8-6: Geschatzte Denitrifikationspotentiale und Mittelwerte der gemessenen Denitrifikationsraten
[kg N/ha/a] (Quellee TRIMBORN 2001)

1996 1997 1998
Untersuchungsfléche | geschétzt | gemessen |geschétzt | gemessen |geschétzt |gemessen
Oberhang mittel 10,1 hoch 39,2 mittel 14,4
Mittelhang mittel 9,7 hoch 38,5
Unterhang gering 6,3 mittel 15,8 mittel 12,9
Auen gering 2,1 gering 8,1

8.2 SchluBbemerkungen

Zur ldentifizierung von Prozessen, die den Stickstoffhaushalt beeinflussen, und ihre anschlie-
[enden Bilanzierung hat sich die Kombination von Freiland- und Laborexperimenten als sehr
geeignet erwiesen. Die durchgefiihrten Laborexperimente lieferten die Verifizierung des Zu-
sammenhangs zwischen der Wechselfeuchtehaufigkeit und -intensitét mit der ermittelten De-
nitrifikation; allerdings konnen die Denitrifikationsraten der Laborexperimente aufgrund der
stark standardisierten Bedingungen nicht auf das Freiland Ubertragen werden. Die Kombinati-
on von Freiland- und Laborexperimenten erfordert einen hohen mef3technischen und analyti-
schen Aufwand, bel entsprechend hohem Personaleinsatz. Aus den Erfahrungen der vorlie-
genden Arbeit kann festgestellt werden, dal3 bei grol3mal3stabigen Prozef3untersuchungen Me-
thodenvielfat und Analyseaufwand Vorrang vor der Vielfalt der Untersuchungsflachen haben
sollten.

Generell kann festgehalten werden, dal3 bei Untersuchungen auf groRem Malistab (soweit
madglich) ausschliefdlich mit kontinuierlichen Mef3verfahren gearbeitet werden sollte. Nur Uber
kontinuierliche Messungen koénnen kurzfristige Schwankungen erfaldt werden, die fur diese
Mal3stabsebene von Bedeutung sind. Nach HACK (1999) erscheinen fur langerfristige ge-
nauere Prognosen selbst 2 Mefjahre as nicht ausreichend. Um Jahresschwankungen mog-
lichst vollstandig zu erfassen, sollten N-Gas-Emissionen zukinftig tber 3 bis 5 Jahre in mog-
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lichst kleinen Zeitabstdnden gemessen werden. Er zeigte ferner, dal3 innerhalb gleicher land-
wirtschaftlicher Nutzungssysteme deutliche Standort- und Jahresunterschiede nur in bestimm-
ten kirzeren Zeitraumen der Jahresperiode auftraten, und zwar vor alem in Zeitréaumen, in
denen witterungsabhangige Faktoren (Temperatur, Feuchte) sowie vom Menschen beeinflul3te
Faktoren (Nitrat bzw. Ammonium, leicht mineralisierbare C-Verbindungen bei organischer
Dungung) potentiell in einem fir eine Denitrifikation unter Feldbedingungen optimalen oder
maximalen Mal3e vorliegen konnten. Dies ist eine Beobachtung, die durch die Mel3ergebnisse
des durchgefihrten Projektes bestdtigt werden kann. Es ist also anzuraten, im Frihjahr und
Herbst auf stauwasserbeeinflufdten Standorten hochaufgelOste kontinuierliche Messungen
durchzufthren, da nur dadurch Unterschiede herauszuarbeiten sind.

Die Erfahrungen von RICHTER (1996) betreffend der Organisation eines grof3angelegten
interdisziplindren Forschungsprojektes (, Interdiziplinaritdt stellt sich nicht von selbst ein.”)
haben sich auch im ,Kleinen* bestétigt. Der gewahlte interdiziplindre Forschungsansatz fuhr-
te besonders wahrend Phasen enger Zusammenarbeit nach gemeinsamer Vorplanung zu deut-
lichen Synergieeffekten; hier seien besonders die Experimente an den ungestorten Bodensau-
len erwdhnt (Kap. 5), bel denen Probennahme, Versuchsplanung und -durchfihrung sowie
Interpretation der Ergebnisse von beiden Bearbeitern gemeinsam durchgefiihrt worden sind.
Aus technischen und organisatorischen Grinden war eine solche Arbeitsteilung bei den Frei-
landexperimenten nicht immer mdglich. Die notwendige Auseinandersetzung mit der Diszi-
plin des jeweils anderen Partners macht jedoch erst Interdiziplinaritdt aus, andernfalls geht sie
nicht Uber einen blof3en Datenaustausch hinaus (vgl. DABBERT et al. 1999).
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Zusammenfassung

Das Ziel der Untersuchungen war es eine Anayse der Gesetzmaliigkeiten zwischen dem
Stickstoffhaushalt und dem Feuchteregime von Stauwasserboden durchzufiihren. Neben der
standortbezogenen Quantifizierung des Stickstoff- und Bodenwasserhaushaltes sollte der Stel-
lenwert der Denitrifikation von Stauwasserbdden abgeschétzt werden.

Die Untersuchungsfragen wurden interdisziplindr in Zusammenarbeit mit dem Agrikultur-
chemischen Ingtitut der Universitdt Bonn in zwei eng miteinander verknipften und aufeinan-
der aufbauenden Projekten bearbeitet.

Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit (DFG Projekt ,,Wasser- und Stickstoff-Bilanz in
Pseudogleyen®) lag in der differenzierten Charakterisierung der vom Stauwasser beeinfluf3ten
Bdden durch eine detaillierte bodenkundliche Standortaufnahme, eine exakte Erfassung des
Bodenwasserhaushaltes sowie der Quantifizierung der Stoffverlagerung im gesamten Boden-
profil bis zum Grundwasserleiter bzw. Einbezug der lateralen Prozesse bis zum Vorfluter ei-
nes Uberschaubaren und abgrenzbaren Einzugsgebietes. Anhand der Quantifizierung der
Stoffverlagerung sollten die Stickstoffumsétze im Stauwasserleiter und -korper, insbesondere
die des denitrifikativen Stickstoffabbaus, nachgewiesen und mengen-maliig abgeschétzt wer-
den.

Das Untersuchungsgebiet lag ca. 15 km stidwestlich von Bonn auf den Gebiet des Meftisch-
blattes Rheinbach. Bel der Auswahl der Untersuchungsstandorte wurden zwei Standorttypen
unterschieden. Zum einen ein Pseudogley in ebener Lage aus Loflehm Uber Hauptterassen-
schottern (Standort Auen/Standorttyp 1) mit einer Sickerwasserbewegung und einem Stoff-
transport ausschliefdich ins Grundwasser und zum anderen drei Pseudogleye in hangiger Lage
Uber periglazialer Fliefferde (Standort Schornbusch/Standorttyp 11), bei denen neben der verti-
kal ins Grundwasser gerichteten Sickerwasserbewegung ein lateraler Einflu3 durch Hang-
zugwasser vorlag. Das Hangzugwasser und die darin gelosten Nahrstoffe speisten tber die
Dranagen einen Vorfluter (Eschbach). Um die lateralen Stofftransporte zu erfassen, wurden
die drei Untersuchungsflachen als Hangcatena angel egt.
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Die zwei Ackerschlégge der Untersuchungsstandorte wurden konventionell mit wendender
Bodenbearbeitung bewirtschaftet. Standort Auen wurde ausschliefdlich mineralisch gediingt,
am Standort Schornbusch kamen dagegen zusétzlich organische Dinger (Rindergille) zum
Einsatz. Auf beiden Standorten wurde die flr die Region typische Fruchtfolge Winterweizen,

Wintergerste im Wechsal mit Zuckerriibe angebaut.

Die Dynamik des Bodenwasserhaushaltes wurde sowohl durch die maximal ermittelten Ver-
anderungen der Saugspannungen und der Bodenwassergehalte Uber den Jahredauf als auch
durch kurzfristige Schwankungen zwischen den einzelnen Mefdterminen ermittelt. Es konnte
gezeigt werden, da in den Ubergangszeitraumen von winterlichen Versickerungsperioden zu
sommerlichen Trockenperioden die Bodenwasserhaushaltsdynamik und der Stauwasserein-
fluld an den Untersuchungsflachen mit ausgepragtem nahe an der Gelandeoberkante anstehen-
dem Staukorper (Sd-Horizont) gréf3er ist as an denen ohne einen ausgeprégten Staukorper.

Durch den Einsatz von Bromid- und Chloridtracern konnte an alen Untersuchungsflachen ein
Stofftransport Uber préferentielle Flief3wege nachgewiesen und Aussagen Uber die potentielle

Austragungsmengen gemacht werden.

Die Stickstoff- und DOC-Dynamik wurde durch die maximal ermittelten VVer&nderungen der
Nahrstoffkonzentrationen und —gehalte im Boden Uber den Jahredauf as auch kurzfristige
Schwankungen der Nahrstoffkonzentrationen und —gehalte zwischen den Probenahmetermi-
nen ermittelt. Die Dynamik der Nitrat-N-, Ammonium-N- und DOC-Konzentrationen und -
gehalte zeigen, dal? bei den untersuchten bodenchemischen Parametern charakteristische Ver-
teilungsmerkmale (z.B. Mittelwerte, Variationsbreiten) auffallen, die sowohl nutzungs- as
auch horizontbedingt zu interpretieren sind. Erhohte Nitrat-N-, Ammonium-N- und DOC-
Konzentrationen im Ap-Horizont und Stauwasserbereich resultieren im wesentlichen aus
Dingeereignissen oder Bewirtschaftungsmal3nahmen (z.B. Einarbeiten der Zuckerrtibenbl&t-
ter, Fruchtfolge). Die Nahrstoffdynamik im Ap-Horizont wird durch einen nahe an der Gelan-
deoberkante liegenden und dichten Staukorper des Sd-Horizontes verstarkt.

Die im Zeitraum von April 1996 bis Juni 1998 im Freiland gemessenen Denitrifikationsraten
zeigten, dal3 zu alen Terminen der mineralisch gediingte Standort Auen im Vergleich zum
organisch/mineralisch gediingten Standort Schornbusch im Mittel niedrigere Denitrifikations-
raten aufwies. Am Standort Schornbusch lagen die Denitrifikationsraten an den Teilflachen
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mit ausgepragtem Sd-Horizont in den meisten Falen Uber den Werten der Teilflache Unter-
hang ohne ausgepragtem Sd-Horizont.

Zur erganzenden Interpretationshilfe Uber die Prozesse der Stickstoffumsetzung wurden an
den Tellflachen Ober- und Unterhang des Standortes Schornbusch von Februar 1997 bis Juni
1998 Redoxsonden installiert und die Redoxpotentiale erfaldt. Es konnten nur vereinzelte Kor-
relationen zwischen dem Redoxpotential und einigen bodenchemischen und —physikalischen
Parametern statistisch abgesichert werden. Ein Zusammenhang zwischen Redoxpotential und

Denitrifikationsraten konnte nicht nachgewiesen werden.

In einer zweiten Projektphase wurden die im Gelande ermittelten kurzfristigen auftretenden
Amplituden der Wasserspannung an ungestorten Bodensdulen simuliert. Es konnte nachge-
wiesen werden, dal3 die Dynamik des Bodenwassers (Wechselfeuchtephasen) auf die Denitri-
fikationsraten einen grofieren Einflul? hat als der absolute Wassergehalt (Nal3phasen).

Die Freilanduntersuchungen und Bodensdulenexperimente haben gezeigt, dal’ die grundsétzli-
chen Vorstellungen Uber die Prozesse des Stickstoffumsatzes in ackerbaulich genutzten terre-
strischen Béden im wesentlichen auch auf landwirtschaftlich genutzten Pseudogleyen zutref-
fen. Die Prozesse des Stickstoffhaushaltes sind sowohl nutzungs- as auch standortabhangig;
Mineraisation und Immobilisation sowie Denitrifikation unterliegen deutlichen saisonalen
Schwankungen. Es konnte jedoch dartiber hinaus nachgewiesen werden, dal3 durch haufigere
Feuchtewechsel und Stauwassereinflul3, die das wesentliche Charakteristikum der Pseudo-

gleye sind, die Prozesse des Stickstoffumsatzes zusétzlich beeinfluf3t werden.

Es konnte wahrscheinlich gemacht werden, dal3 die Bodenwasserhaushaltsdynamik einen in-
direkten Einflu? auf Gehalt und Dynamik der mikrobiellen Biomasse, die Verfugbarkeit von
|6dlicher organischer Substanz sowie auf den pflanzlichen Stickstoffentzug und dadurch be-
dingt Stickstoffgehalt im Boden besitzt. Die Beziehungen zwischen der Bodenwasserhaus-
haltsdynamik und dem Stickstoffumsatz werden im wesentlichen von der Tiefenlage und der
Wasserleitfahigkeit des Staukorpers (Sd-Horizont) mitbestimmt.

Die Wirkungsketten, die den Einflu des Staukorpers auf den Stickstoffumsatz aufzeigen,
wurden fur die Teilflache Oberhang und den Standort Auen diskutiert. Liegt der Staukorper
nahe an der Gelandeoberkante und weist eine geringe Wasserleitfahigkeit auf, fihrt das zu

haufigeren Feuchtewechseln, langeren und intensiven Stauwasserphasen im Ap-Horizont,
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einem geringeren Pflanzenwachstum und Nahrstoffentziigen, sowohl zu lateralen als auch zu
praferentiellen Verlagerung von Stickstoff und DOC und einer Konzentrierung der Stickstoff-
dynamik auf den Ap-Horizont bzw. den Raum zwischen Sd-Horizont und Gel&ndeoberfl&che.

In der vorliegenden Arbeit wurde der Begriff der Wechselfeuchte als das Uber- bzw. Unter-
schreiten der Feldkapazitétsgrenze innerhalb eines Tages quantitativ definiert. Die Haufig-
keitsvertellungen der so definierten Wechselfeuchtephasen konnten bestétigen, dal3 Wechsel-
feuchtephasen auf Pseudogleyen mit dichtem und nahe an der Geléndeoberkante anstehenden
Staukorper (Sd-Horizont) haufiger und intensiver auftreten a's auf Pseudogleyen ohne nahe an

der Geléndeoberkante anstehendem Staukorper.

Die kontinuierliche Saugspannungsmessungen gemeinsam mit meteorologischen Daten fihr-
ten zu umfassenden Bilanzierungen des Bodenwasserhaushaltes. Um die Bilanzgrofien des
Bodenwasserhaushaltes zu berechnen wurde das Speicherkaskadenmodell CASCADE einge-
setzt. Die Bilanzierungen des Bodenwasserhaushaltes bildeten die Grundlage zur Bilanzie-
rung des Stickstoffhaushaltes.

Die Stickstoffentziige erfolgen am Standort Auen fast ausschliefdich durch Pflanzenentziigen.
Stickstoffentziige durch Denitrifikation (3 bis 6 kg/ha) und Auswaschung (11 bis 12 kg/ha)
sind im Vergleich zu den Teilflachen des Standortes Schornbusch sehr gering. Sie machen nur
ca. 10 % des eingebrachten Dingerstickstoffes aus.

An den Teilflachen Ober- und Mittelhang sind die Pflanzenentziige in den Bilanzjahren 1996
und 1997 um ca. 25 % geringer als an den Tellflachen Unterhang. Die Stickstoffverluste tber
die Denitrifikation (Ober- und Mittelhang 10 bis 22 kg/ha; Unterhang 10 bis 19 kg/ha) sind
grofRer als am Standort Auen und machen ca. 10 % des eingebrachten Dingerstickstoffes aus.
Sehr grof3en Einflul3 auf die negativen Bilanzsalden haben die Stickstoffverluste durch die
lateralen und vertikalen Stoffverlagerungen. Die Auswaschungsraten an den Teilflachen
Oberhang (53-97 kg/ha) und Mittelhang (32-70 kg/ha) machen zum Teil bis zu 57 %  bzw.
47 % des eingebrachten Dingerstickstoffes aus. Die Auswaschung an der Teilflache Unter-
hang ist mit 6 bis 20 kg/ha sehr gering und mit den Auswaschungsraten des Standortes Auen

zu vergleichen.
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Am Standort Auen betrégt im Bilanzzeitraum von Oktober 1996 bis April 1998 die berechne-
te Denitrifikationsrate im Sw - Horizont fur die Versickerungsperiode 1996/1997 3,3 kg/ha
und fur die Versickerungsperiode 1997/1998 4,6 kg/ha. Damit ist die Denitrifikationsleistung
des Sw - Horizontes zwischen 50 und 100 cm in etwa der durchschnittlichen Denitrifikations-
leistung des Ap - Horizontes gleichzusetzen.

Die fUr den Bilanzzeitraum von Oktober 1996 bis April 1998 berechnete Denitrifikationsraten
des Stauwasserleiters bzw. —korpers am Standort Schornbusch liegen zwischen 12 und 14
kg/ha. Die Denitrifikationsraten des Stauwasserbereichs liegen am Standort Schornbusch
demnach unterhalb der Denitrifikationsraten des Ap-Horizontes.

Durch den Einfluf3 der einmindenden Dranagen ist wahrend der winterlichen Versickerungs-
periode eine Veranderung der Abfluf3dynamik und der Stickstoff-Konzentrationen am Stand-
ort Schornbusch im angrenzenden Vorfluter nachgewiesen worden. Fir den Zeitraum vom
1.9.1996 bis 31.8.1997 wurde der durchschnittliche Abfluf3 des Vorfluters von 1,3 I/s auf 1,5
I/sum 7 % erhoht. Im Zeitraum grof3ter Drénagenschittung (Februar — April) wird der Abfluid
des Vorfluters um ca. 30 % gesteigert. Die Veranderungen der Stickstoffdynamik im Vorflu-
ter durch die Drénage wird durch den Eintrag von Nitrat verursacht. Fir den Bilanzzeitraum
wurden fUr den Vorfluter eine Stickstofffracht von 43 kg berechnet. Durch die Dréanage wird
die Stickstofffracht des Vorfluters verdoppelt.

Durch den Vorschlag zur Erstellung eines Schéatzverfahrens zur Abschédtzung der Denitrifika-
tiondeistung von landwirtschaftlich genutzten Pseudogleyen wurde ein moglicher Praxisbe-

zug aufgezeigt.
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Anhang Teil A

Zeitlicher Gang der Nahrstoff-K onzentration in der Bodenldsung

Am Standort Auen wurden die Saugkerzenexperimente neben den witterungsbedingten Ausfall-
zeiten durch Méauseverbif3 und mehrmalige Beschéadigungen (Vandalismus) so nachhaltig behin-
dert, daid auf eine Darstellung a's Zeitreihen aufgrund der llckenhaften Datengrundlage verzichtet
wird. Die zuvor dargestellten geringen Variationsbreiten der Nitrat-N- (1,0-30,3mg/l) und Am-
monium-N-Konzentration (0,3-6,5 mg/l) und die mittleren Stickstoffkonzentrationen in der Bo-
denlésung wahrend der gesamten Untersuchungsperiode (10,7-22,5 mg/l NOs-N bzw. 1,4-3,3
mg/l NH4-N) lassen jedoch den Schiul? zu, dal? die Stickstoffstoffdynamik im Jahresverlauf am
Standort Auen weniger stark ausgepragt ist as an den Teilflachen des Standortes Schornbusch
und die kurzfristigen Schwankungen der Stickstoffkonzentration in der Bodenldsung geringer
ausfallen als am Standort Schornbusch. Bei dem rein mineralisch gediingten Schlag ist davon
auszugehen, dal3 die DOC-Dynamik ebenfalls weniger stark ausgepragt ist as am Standort
Schornbusch. Diese Vermutungen werden im folgenden durch die Ergebnisse der Bodenfest-
stoffphasen-Analysen bestétigt (vgl. Kap. 4.4.3).

V ersickerungsperiode Winterhal bjahr 1995/1996

Fur die winterliche Versickerungsperiode 1995/1996 liegen fur die Teilflachen Ober- Mittel-
und Unterhang des Standortes Schornbusch witterungsbedingt nur vereinzelte Werte vor. Die
Hauptfrucht fir das Jahr 1995 war Winterweizen, nach der Ernte (mit Strohabfuhr) Mitte August
1995 wurde eine Stoppelbearbeitung mit der Scheibenegge durchgefiihrt und eine Gullediingung
(Rindergllle) 30 m¥ha vorgenommen. Zusétzlich erfolgte eine Kompostgabe von 20 tFM/ha
Mitte Dezember 1995 wurde ca. 30 cm tief gepfligt. Im Méarz 1996 wurde ein Amiddinger
(Harnstoff) mit 80 kgN/ha gegeben und nach der Saat der Zuckerriibe im April 1996 erfolgte im
Mai 1996 die Dingung mit Kakammonsalpeter (KAS) (50 kgN/ha). Diese Bearbeitungsschritte
und Dungegaben machten sich in der Zusammensetzung und Konzentration der Bodenldsung
bemerkbar.

Die hohe Nitrat-N-K onzentration an der Teilflache Oberhang (Abb. A-1) von 350 mg/l im Ap-
Horizont resultiert aus der im Frihjahr 1996 einsetzenden Mineralisation des eingesetzten Amid-
dungers. Amiddinger enthalten Stickstoff in langsam wirkender Form (Harnstoff). Der Harnstoff
wirkt langsam, da er im Boden erst zu Ammonium abgebaut werden mul3. Diese Umsetzung ver-
lauft bel héheren Temperaturen (20°C) in wenigen Tagen, bel niedrigeren Temperaturen unter
10°C aber nur langsam (FINCK 1991). Die niedrigen Nitrat-N-Konzentrationen im Swe- und Sd-
Horizont (18,2-30,6 mg/l bzw. 8,2-13,3 und 0,8-3,7 mg/l) lassen vermuten, dal? die Stoffverlage-
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rung im Frihjahr 1996 gering war. Fir den Ap-Horizont der Teilflache Mittelhang (Abb. A-2)
liegen fur diese Versickerungsperiode witterungsbedingt keine Mef3werte der Nahrstoffkonzentra-
tionen in der Bodenldsung vor. Es ist zu vermuten, dal3 die Nitrat-N-Konzentrationen wie an der
Teilflache Oberhang auf hohem Niveau liegen, da an der Teilflache Mittelhang durch den nah an
der Gelandeoberkante gelegenen und dichten Staukorper des Sd-Horizontes dhnliche Randbedin-
gungen fur die Nahrstoffdynamik gegeben sind wie an der Teilfldche Oberhang. Im Swd- und Sd-
Horizont liegen die Nitrat-N-Konzentrationen wie bel der Teilflache Oberhang auf niedrigem
Niveau (20,6-45,7 mg/l bzw. 5,6-11,5 und 0,1-7,3 mg/l). Die Stoffverlagerung war im Frihjahr
1996 gering, was am geringen Anstieg der Nitrat-N-Konzentrationen im Swd- und Sd-Horizont
abzulesen ist. Im Ap-Horizont der Teilflache Unterhang (Abb. A-3) sind wie an den Teilflachen
Ober-und Mittelhang Nitrat-N-Konzentrationen Uber der ermittelten Durchschnittskonzentration
von 98,5 mg/l in der Bodenlésung gemessen worden. Die Nitrat-N-Konzentrationen liegen im
Sw-Horizont auf niedrigem Niveau unter den Durchschnittskonzentrationen und sind keinen gro-
Beren Schwankungen unterworfen. Im Ap-Horizont nehmen die Nitrat-N-Konzentrationen im
Laufe des Frihjahrs 1996 wegen der wachstumsbedingten Stickstoffentziige der Pflanzen von
190,6 auf 70,1 mg/l ab. Eine Nitrat-N-Verlagerung aus dem Ap- in den Sw-Horizont wird durch
eine geringe Nitrat-N-Konzentrationserhdhung im oberen Sw-Horizont in der Mefdtiefe 50 cm von
11,4 auf 14,4 mg/l erkennbar.

Die steigende Ammonium-N-Konzentrationen im Frihjahr 1996 an der Tellflache Oberhang
(Abb. A-4) im Sd-Horizont (Mef3tiefe 100 cm) von 0,7 auf 5,5 und von 0,6 auf 6,6 (Mefitiefe 130
cm) lassen sich wie die hohen Nitrat-N-Konzentrationen durch die Harnstoffdiingung im Mérz
1996 erkldren. Der Anstieg macht sich im Ap-Horizont nicht so stark bemerkbar wie im Stauwas-
serleiter und -korper, da hier das Ammonium besser umgewandelt und von den Pflanzen aufge-
nommen wurde. Die Ammonium-N-Konzentrationen an der Teilflache Mittelhang (Abb. A-5)
steigen im Frihjahr 1996 infolge der Harnstoffdiingegabe vom Mé&rz 1996 im Swd- und Sd-
Horizont von 0,6 auf 5,7 mg/l bzw. 0,6 auf 7,3 und 0,7 auf 6,5 mg/l stark an. Die relativ hohen
Ammonium-N-Konzentrationen an der Teilflache Unterhang (Abb. A-6) im Ap-Horizont und die
steigenden Ammonium-N-Konzentrationen im Sw-Horizont lassen sich durch die Harnstoffdiin-

gung im Marz 1996 erklaren.
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Abb. A-1: Nitrat-N-Konzentrationen in der Bodenlésung an der Teilflache Oberhang.
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Abb.A-2: Nitrat-N-Konzentrationen in der Bodenldsung an der Teilflache Mittelhang.
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Abb. A-3: Nitrat-N-Konzentrationen in der Bodenldsung an der Teilflache Unterhang.
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Abb. A-4: Ammonium-N-Konzentrationen in der Bodenldsung an der Teilflache Ober hang.



Anhang

202

NH4-N mg/

NH4-N mg/

NH4-N mg/

NH4-N mg/

Ap 30 cm
15
10 +
5+ ]
L =
g m
0 | : : : : : : |
Feb 96 Mai 96 Aug 96 Dez 96 Mrz 97 Jun 97 Sep 97 Jan 98 Apr 98
Swd 50 cm
15
10 + u
5 4
L] " L E mm
[ ]
0 mt | = “J | 1 - I
Feb 96 Mai 96 Aug 96 Dez 96 Mrz 97 Jun 97 Sep 97 Jan 98 Apr 98
Sd 100 cm
15
10 +
]
5+ u s
o = LR
0 R n o Rl :
Feb 96 Mai 96 Aug 96 Dez 96 Mrz 97 Jun 97 Sep 97 Jan 98 Apr 98
Sd 130 cm
15
10 -
] ] u
51 [
[
]
0 m u® 1 | =
Feb 96 Mai 96 Aug 96 Dez 96 Mrz 97 Jun 97 Sep 97 Jan 98 Apr 98

Abb. A-5: Ammonium-N-K onzentrationen in der Bodenldsung an der Teilflache Mittelhang.
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Abb. A-6: Ammonium-N-K onzentrationen in der Bodenldsung an der Teilflache Unter hang.
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Abb. A-7: DOC-Konzentrationen in der Bodenlésung an der Teilflache Oberhang.
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Abb. A-8: DOC-Konzentrationen in der Bodenlésung an der Teilflache Mittelhang.
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Abb. A-9: DOC-Konzentrationen in der Bodenldsung an der Teilflache Unter hang.
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Die hohen DOC-K onzentrationen im Frihjahr 1996 an der Teilflache Oberhang (Abb. A-7) im
Swe- und Sd-Horizont sind die Folge der organischen Diingung mit Rindergille und Kompostga-
be vom Herbst 1995. Diese Diingeereignisse spiegeln sich im Bereich des Sew-/Swd-Horizontes
in der Mefdtiefe 50 cm (73,4-293,7 mg/l) sowie im Sd-Horizont in 100 cm (131,5-187,1 mg/l) und
130 cm (70,2-304,7 mg/l) wider. Im Ap-Horizont liegt die DOC-Konzentration mit 53,5 mg/l im
Maérz 1996 nur noch leicht Uber dem Durchschnittswert von 40,4 mg/l. An der Teilfléche Mittel-
hang (Abb. A-8) schwanken die DOC-Konzentrationen zwischen 94,4 und 438,1 mg/l im Swd-
Horizont und 31,3 und 193,2 bzw. 98,8 und 249,7 im Sd-Horizont. An der Tellflache Unterhang
(Abb. A-9) sind die DOC-Konzentrationen ebenfals in alen Tiefen groRen Schwankungen un-

terworfen.

V ersickerungsperiode Winterhal bjahr 1996/1997

In der winterliche Versickerungsperiode 1996/1997 konnten an den Teilflachen des Standortes
Schornbusch erstmalig fur die gesamte Versickerungsperiode Zeitreihen aufgestellt werden.
Hauptfrucht im Jahre 1996 war Zuckerribe. Bei der Ernte im Oktober 1996 wurden die Zuckerri-
benblétter in den oberen Ap-Horizont eingearbeitet. Nach der Saatbettbereitung mit der Scheiben-
egge wurde Winterweizen gesét. Im Januar 1997 wurden 20 tFM/ha Kompostmulch ausgebracht.
Im Fruhjahr und Sommer 1997 wurden in drei Gaben Ammonnitrat-Harnstoff-L ésung (AHL) und
Kakammonsalpeter (KAS) mit 150 kg N/ha gegeben (Startgabe: AHL 50 kgN/ha Méarz 1997,
Schossergabe: KAS 40 kgN/ha und Ahrendiingung: AHL 60 kgN/ha).

Deutliche Veranderungen in der Zusammensetzung der Bodenldsung machen sich nach der Ernte
der Zuckerriiben mit zeitgleichem Einarbeiten der leicht abbaubaren Zuckerribenblé&tter an alen
Teilfléchen des Standortes Schornbusch bemerkbar.

Die Nitrat-N-K onzentration in der Bodenlosung an der Teilflache Oberhang (Abb. A-1) stieg
in drei Wochen in alen Horizonten und Mefliefen auf sehr hohe Werte (Ap- Maximum 716,5
mg/l) an. Es ist anzunehmen, dal3 die leicht mineralisierbaren Bestandteile der Rubenblé&tter noch
vor der Frostphase direkt nach dem Einarbeiten in den Boden mineralisiert worden sind und zur
Nitrat-N-Konzentrationserhohung in der Bodenlosung fihrten. Der zeitgleiche Nitrat-N-
Konzentrationsanstieg in alen Tiefen 183, wie bei den Tracerexperimenten ausgefuhrt (vgl. Kap.
4.3.1), auf eine schnelle Stoffverlagerung innerhalb des Sd-Horizontes durch préferentiellen Flufd
an der Teilfldche Oberhang schlief3en. Im Frihjahr 1997 nimmt in alen Tiefen die Nitrat-N-
Konzentration bedingt durch Pflanzenentziige ab. Die Startgabe AHL im Mé&rz 1997 fihrt zu einer
kurzfristigen Nitrat-N-Konzentrationserhohung in alen Horizonten. Die Ammonnitrat-Harnstoff-
Losung (AHL) besteht aus einer Kombination von drei verschiedenen Stickstofformen und wird
als Flissigdiingung auf den Boden ausgebracht. Die auch als Depotdiinger bezeichneten, beson-
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ders langsam wirkenden Diinger werden zur Saat oder zum Pflanztermin eingesetzt. In Depotdiin-
gern liegt der Stickstoff entweder in schwer abbaubaren Molekilen vor, oder wasserlddliche N-
Formen sind durch Umhtillungen mit Folien in ihrer Wirkung gebremst (FINCK 1991). Die Start-
gabe der AHL fuhrt dadurch nicht zu einer nachhaltigen Nitrat-N-Erhéhung in der Bodenl sung,
sondern beseitigt den Stickstoffmangel des wachsenden Winterweizens. Die Nitrat-N-
Konzentrationen an der Teilflache Mittelhang (Abb. A-2) stiegen in kurzer Zeit im Ap-, Swd-
und oberen Sd-Horizont auf sehr hohe Werte (450,5, 404,5 bzw. 101,8 mg/l) an, fielen danach im
Ap-Horizont wieder bis Mérz 1997 auf 39,7 mg/l ab. Im Swd- und oberen Sd-Horizont fuhrten die
erhohten Nitrat-N-Konzentrationen des Winters 1996 bis ins Fruhjahr 1997 zu Nitrat-N-
Konzentrationen in der Bodenlosung, die Uber den ermittelten Durchschnittskonzentrationen von
147,6 bzw. 102,8 mg/l lagen. Im unteren Sd-Horizont wurde eine Erhéhung der Nitrat-N-
Konzentrationen erst im Mérz 1997 nachgewiesen. Die Nitrat-N-Konzentrationen an der Teilfl&-
che Unterhang (Abb. A-3) im Ap-Horizont steigen kurzfristig ab Oktober 1996 von 91,2 auf
445,1 mg/l an, um dann wie an den Teilflachen Ober- und Mittelhang auf 49,1 mg/l bis Mitte De-
zember 1996 zu fallen. Der Nitrat-N-Konzentrationsanstieg ist im Sw-Horizont weniger deutlich,
jedoch erhoht sich fur die restliche Versickerungsperiode die Nitrat-N-Konzentration im Sw-
Horizont Uber das Niveau der mittleren Nitrat-N-Konzentration. Erst im Sommer 1997 nehmen
die Nitrat-N-Konzentrationen in der Bodenldsung bedingt durch die Stickstoffentziige des Win-
terweizens ab.

Die Ammonium-N-K onzentration steigt in allen Horizonten der Teilflache Oberhang (Abb. A-
4) bedingt durch die Ammonnitrat-Harnstoff-L 6sungsgaben im Mé&rz und Juni 1997 an. Der An-
stieg macht sich am stérksten im Bereich des Sew- und Sd-Horizontes bemerkbar, da im Ap-
Horizont die Umsetzung des Diingers schneller ist und mehr Stickstoff vom Winterweizen aufge-
nommen wird. Die durch die Harnstoffdingung im Méarz 1997 erhohten Ammonium-N-
Konzentrationen an der Tellflache Mittelhang (Abb. A-5) im Ap-Horizont fallen bis Dezember
1997 ab, daim Fruhjahr und Sommer 1997 der Amiddiinger vollsténdig umgewandelt worden ist.
Be der Ammonium-Dynamik macht sich wie im Jahr 1996 der Einflul3 der Ammonnitrat-
Harnstoff-Lésung (AHL) im Sommer 1997 vereinzelt durch einen starken Anstieg der Ammoni-
um-N-Konzentration im Sd-Horizont bemerkbar. Bel der Ammonium-N-Konzentration an der
Teilflache Unterhang (Abb. A-6) macht sich der Einflul? der Ammoniumnitrat-Harnstoff-Ldsung
vom Juni 1997 durch einen Angtieg der Konzentration im Sw-Horizont (100 cm Tiefe) von 0,3
auf 2,5 mg/l bemerkbar.

Bei der DOC-Dynamik an der Teilflache Oberhang (Abb. A-7) machten sich unmittelbar nach
der Ernte zum einen die Mineralisation der Rubenblatter und im Januar 1997 der Einflul® der
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Kompostmulchdiingung bemerkbar. Von diesen kurzfristigen Ereignissen abgesehen liegen die
DOC-Konzentrationen in der gesamten Versickerungsperiode in alen Horizonten und Mefdtiefen
auf fir die Teilflache ermitteltem durchschnittlichen Niveau um 50,0 mg/l.

In der Versickerungsperiode 1996/1997 wurde zusétzlich zur DOC-Konzentration ab Mitte Fe-
bruar 1997 die molare Absorption (SAK.s/m™) as Qualititsparameter fir die geléste organi-
sche Substanz (DOM) ermittelt. Der geloste organische Kohlenstoff (DOC) ist nach THUR-
MANN (1985) ein nicht genauer definiertes Gemisch organischer Verbindungen und kann hoch-
molekulare polyelektrolytische Stoffe mit vielen niedermolekularen Verbindungen in geringen
Konzentrationen enthalten. Damit ist die DOC-Konzentration ein Summenparameter, mit dem
eine Vielzahl von Stoffen erfald wird, ohne dal3 einzelne Bestandteile genauer charakterisiert
werden (JODEMANN 1999). Es ist jedoch mdglich, mit Hilfe der UV-Absorptionsmessungen
(SAK2s4) den Anteil der Aromate und ungeséttigten Verbindungen zu bestimmen. Nach der fol-
genden Formel kann ein Aromatizitadtsindex berechnet werden (REEMTSMA et a. 1999, KAL-
BITZ & KNAPPE 1997, HUTTER 1992 zit. n. JODEMANN 1999):

molare Absorption (€) = (SAK2s4/(DOC/12000)).

Der Wert der molaren Absorption korreliert positiv mit dem Anteil héherpolymerer (aromatenrei-
cheren) organischen Substanz.

An den Zeitrethen werden deutliche qualitative Verénderungen der geldsten organischen Substanz
im Jahreslauf und besonders nach Diingeereignissen sichtbar. Nach der Kompostmulchgabe steigt
der Aromatizitétsindex im Februar 1996 in alen Horizonten und damit der Anteil der héherpoy-
meren organischen Substanzen stark an, danach félt er bis im Ma 1996 wieder stark ab. Die
durch die Dingung eingebrachten héherpolymere (aromatenreichere) organische Substanz wurde
in diesem Zeitraum verstérkt veratmet; als Endprodukte entstehen unter zum Tell anaeroben Be-
dingungen verstérkt niedermolekulare organische Sauren (HUISCHEN & STEINWEG 1997).

Die DOC-Konzentrationen an der Teilflache Mittelhang (Abb. A-8) steigen durch die Minerdi-
sierung der Zuckerrtbenblétter im Ap-Horizont auf 124,6 mg/l an, fallen dann aber bis Mitte De-
zember 1996 auf ein durchschnittliches Niveau von 58,0 mg/l ab. Die Kompostmulchgabe hat auf
die DOC-Konzentrationen der Bodenldsung nur einen geringen EinfluR. Nach der Kom-
postmulchgabe andert sich jedoch wie an der Tellflache Oberhang die Zusammensetzung der or-
ganischen Substanz in der Bodenlésung, was am Anstieg der molaren Absorption deutlich wird.
Bel der DOC-Dynamik an der Teilflache Unterhang (Abb. A-9) falt unmittelbar nach der Ernte
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der Zuckerruben im Oktober 1996 durch die Mineralisation der Rubenblé&tter und im Januar 1997
durch den Einfluf3 einer Dingung mit Kompostmulch ein Anstieg der DOC-Konzentration in der
Bodenlésung auf. Von diesen Kkurzfristigen Ereignissen abgesehen liegen die DOC-
Konzentrationen in der gesamten Versickerungsperiode 1996/1997 auf fur die Untersuchungsflé-
che niedrigem Niveau zwischen 16,5 und 35,3 mg/I.

Versickerungsperiode Winterhalbjahr 1997/1998
Fur die winterliche Versickerungsperiode 1997/1998 liegen bis Mitte April 1998 Daten zu den

Stickstoff- und DOC-Konzentrationen in der Bodenldsung vor. Mit der einsetzenden sommerli-
chen Trockenperiode wurden die Saugkerzenuntersuchungen im Mai 1998 beendet, da nicht mehr
genuigend Bodenldsung fir die Analysen gewonnen werden konnte. Die Hauptfrucht des Jahres
1997 war Winterweizen. Nach der Ernte wurde im August 1997 eine Stoppelbearbeitung mit der
Scheibenegge durchgefiihrt. Nach dem Pfltigen im Oktober 1997 wurde wiederum Winterweizen
als Hauptfrucht fur das Jahr 1998 eingesét.

Die gemessenen Nitrat-N-Konzentrationen an der Tellflache Oberhang liegen im Ap-Horizont auf
sehr hohem Niveau (257,0-288,8 mg/l). Erst im Frihjahr 1998 nehmen mit den wachstumsbeding-
ten Stickstoffentziigen des Winterweizens die Nitrat-N-Konzentrationen ab. Es ist anzunehmen,
dal? die hohen Nitrat-N-Konzentrationen einerseits noch aus der Minerdisation des organischen
Dungers aus dem Vorjahr herrihren oder andererseits durch die Bodenbearbeitung im Herbst ein
Mineralisationsschub einsetzte. Das Niveau der Nitrat-N-Konzenrationen an der Teilfléche Mit-
telhang ist in dlen Tiefen keinen grof3en Schwankungen unterworfen. Im Ap-Horizont ist im
Frihjahr 1998 am Ende der Versickerungsperiode, bedingt durch die Pflanzenentziige, eine Ab-
nahme der Nitrat-N-Konzentration zu erkennen.

Die Ammonium-N-Konzentration an der Teilflache Oberhang liegt im Januar 1998 im Ap-
Horizont zu Beginn der winterlichen Versickerungsperiode auf sehr hohem Niveau (7,6-14,1
mg/l). Die Konzentrationen falen jedoch rasch wieder auf fur die Teilflache durchschnittliche
Werte von ca 20 mg/l &. An de Teilfliche Mittelhang liegen die Ammonium-N-
Konzentrationen auf - fir die Teilfléache - unterdurchschnittlichem Niveau.

Die DOC-Dynamik ist in der Versickerungsperiode 1997/1998 an der Teilflache Ober- und Mit-
telhang sehr gering, da wahrend der Probenahme keine organische Diingergabe erfolgte. Nach
dem Pfligen im Oktober 1997 wird jedoch ein deutliches Ansteigen des Aromatizitétsindex und
damit eine Zunahme der hoherpolymeren organischen Substanz gemessen.

An der Teilflache Unterhang liegen die Nitrat-N-, Ammonium-N- und DOC-Konzentrationen auf
niedrigem Niveau im Bereich der mittleren Konzentrationen. Nur die Startgabe im Mérz 1998
fhrt im Ap-Horizont zu einer Erhéhung der Ammonium-N-K onzentration von 0,9 auf 4,0 mg/I.
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Anhang Teil B
Tabellen
Tab. A-1. Stauwasserstande unter G.O.F. am Standort Schornbusch von April 1997 bis Juni 1998 (Anga-
bein Meter)
Datum UnterhangVorfluterndhe  Oberhang  Mittelhang
14. Mai 1,02 0,92 0,58 0,86
20. Mai 1,05 0,90 0,61 0,28
24. Mai 1,11 0,93 0,60 0,33
29. Mai 1,15 0,96 0,71 0,39
03. Jun 1,25 1,04 0,75 0,48
08. Jun 1,26 1,05 0,71 0,28
17. Jun 1,22 0,99 0,59 0,38
24. Jun 1,33 1,06 0,87 0,35
01. Jul 1,33 1,08 0,87 0,38
09. Jul 1,33 1,06 0,91 0,48
15. Jul 1,32 1,08 0,89 0,18
22. ul 1,21 0,97 0,91 0,29
29. Jul 1,32 1,12 0,92 0,48
05. Aug 1,24 1,07 0,95 0,45
11. Aug 1,25 1,17 0,95 0,59
19. Aug 1,19 1,19 0,97 0,73
26. Aug 1,18 1,19 0,98 0,80
04. Sep 1,13 1,09 0,99 0,48
09. Sep 1,11 1,05 0,98 0,53
23. Sep 1,11 1,13 0,98 0,74
30. Sep 1,11 1,09 1,00 0,78
07. Okt 1,06 0,93 0,99 0,80
14. Okt 1,14 0,99 1,00 0,83
23. Okt 1,10 0,94 1,00 0,82
07. Nov 1,07 0,92 1,01 0,87
18. Nov 1,07 0,90 1,02 0,90
24. Nov 1,08 0,89 1,04 0,91
01. Dez 1,08 0,92 1,03 0,90
09. Dez 0,94 0,88 1,04 0,88
06. Jan 0,75 0,79 0,35 0,23
13. Jan 0,89 0,84 0,50 0,38
26. Jan 0,89 0,83 0,49 0,37
10. Feb 0,93 0,89 0,70 0,38
17. Feb 0,91 0,88 0,76 0,53
17. Mrz 0,83 0,85 0,47 0,28
31. Mrz 0,87 0,86 0,55 0,44
14. Apr 1,00 0,88 0,60 0,39
21. Apr 1,05 0,89 0,64 0,46
28. Apr 1,03 0,89 0,70 0,42
08. Mai 1,13 0,93 0,76 0,58
14. Mai 1,43 1,12 0,85 0,75
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Tab. A-2: Bodenfeuchte der Standorte Schornbusch und Auen (Angaben in Vol.%)

Oberhang

Datum 10cm 30cm 50 cm 70cm
14. Mai. 97 249 275 30,1 29,4
24. Mai. 97 28,2 28,4 318 317
29. Mai. 97 254 248 31,8 315
3. Jun. 97 253 27,2 31,4 30,9
10. Jun. 97| 27,6 26,4 30,8 311
17. Jun. 97| 27,4 23,8 321 317
24, Jun. 97 26,3 25,2 311 30,4
3.Jul. 97 26,6 26,8 32,1 31,4
9. Jul. 97 238 24,9 29,5 29,2
15. Jul. 97 26,1 259 30,4 30,2
22.Jul. 97 26,2 25,7 29,3 28,6
29. Jul. 97 22,0 253 28,6 28,6
5. Aug. 97 23,7 239 28,9 28,6
12. Aug. 97 18,9 24,4 29,0 28,7
19. Aug. 97 17,0 22,7 29,5 275
26. Aug. 97 178 178 26,8 28,6
4. Sep. 97 18,0 22,0 28,9 28,6
9. Sep. 97, 16,7 213 27,7 28,2
23. Sep. 97 15,9 16,2 25,8 28,8
30. Sep. 97 144 18,7 26,0 27,6
7. Okt. 97| 15,6 16,6 24,5 26,8
14. Okt. 97 173 19,1 253 271
21. Okt. 97 19,0 22,7 29,7 30,8
27. Okt. 97 178 21,2 321 32,6
11. Nov. 97 21,7 235 30,4 314
18. Nov. 97 225 233 31,2 317
24. Nov. 97 22,7 233 30,7 31,9
1. Dez. 97 26,6 242 30,3 314
9. Dez. 97| 27,7 245 30,1 31,6
6. Jan. 98 29,6 30,2 34,0 32,0
13. Jan. 98 29,6 30,2 34,0 32,0
17. Feb. 98 28,2 30,8 30,5 34,1
17. Mrz. 98 313 311 34,0 32,3
31. Mrz. 98 28,2 28,8 313 31,2
14. Apr. 98 29,1 289 30,9 30,4
21. Apr. 98| 29,7 28,6 30,2 29,8
28. Apr. 98 32,4 30,6 33,4 31,8
8. Mai. 98 28,3 29,2 30,5 315
14. Mai. 98 234 27,7 32,0 31,8
arith. Mittel 239 25,0 30,2 30,3
Xein 14,4 16,2 24,5 26,8
Kmax 32,4 311 34,0 34,1
s 5,0 3.9 23 17

Unterhang

Datum 10cm 30cm 50 cm 70cm
14. Mai. 97 19,1 22,4 29,5 31,2
24. Mai. 97 19,1 22,4 29,5 31,2
29. Mai. 97 19,1 225 32,4 34,2
3. Jun. 97 18,8 24,0 32,8 34,0
10. Jun. 97, 28,5 253 32,2 33,8
17. Jun. 97 258 27,1 32,5 33,9
24. Jun. 97 21,2 235 30,6 31,9
3.Jul. 97 22,7 239 32,6 33,7
9. Jul. 97 19,6 22,7 30,1 30,9
15. Jul. 97 23,2 221 29,5 311
22.Jul. 97 24,2 21,7 29,4 311
29. Jul. 97 21,6 22,6 29,0 30,9
5. Aug. 97 24,2 22,5 29,3 30,3
12. Aug. 97 22,2 221 29,4 30,8
19. Aug. 97 19,6 21,6 29,8 30,8
26. Aug. 97 21,6 22,9 30,3 30,9
4. Sep. 97 21,8 22,0 30,2 30,9
9. Sep. 97| 21,3 22,7 30,3 311
23. Sep. 97 19,4 21,3 30,1 315
30. Sep. 97 17,8 20,0 29,5 30,6
7. Okt. 97 16,8 18,1 28,7 29,8
14. Okt. 97 184 18,2 28,1 29,6
21. Okt. 97 21,8 225 32,7 34,9
27. Okt. 97 21,7 221 34,9 36,4
11. Nov. 97 21,9 24,0 33,8 35,5
18. Nov. 97 25,0 232 34,2 35,3
24. Nov. 97 245 241 34,9 36,3
1. Dez. 97 27,3 22,9 335 34,9
9. Dez. 97, 30,8 259 35,1 34,3
6. Jan. 98 315 30,5 37,2 39,3
13. Jan. 98 29,1 29,5 37,0 40,5
17. Feb. 98 28,6 28,6 36,5 39,3
17. Mrz. 98 321 28,6 374 40,4
31. Mrz. 98 29,0 275 36,5 39,7
14. Apr. 98 29,1 28,8 31,6 33,4
21. Apr. 98| 29,4 29,0 33,2 38,3
28. Apr. 98 31,6 30,6 36,5 39,0
8. Mai. 98 27,9 29,8 37,7 37,8
14. Mai. 98 18,9 24,2 36,7 37,0
arith. Mittel 23,7 24,2 32,4 34,0
Kenin 16,8 18,1 28,1 29,6
Xomax 32,1 30,6 37,7 405
s 4,5 3.3 3,0 34

Mittelhang
Datum 10cm 30cm 50 cm 70cm
14. Mai. 97 19,9 271 28,2 28,7
24. Mai. 97 19,9 271 28,2 28,7
29. Mai. 97| 19,5 27,8 29,6 30,1
3. Jun. 97 18,9 26,4 28,5 30,5
10. Jun. 97| 27,7 26,8 28,2 29,4
17. Jun. 97| 26,3 27,2 29,1 29,8
24, Jun. 97 20,8 24,6 25,6 275
3.Jul. 97 21,3 26,1 28,2 29,5
9. Jul. 97 19,1 241 26,1 27,4
15. Jul. 97 21,7 250 27,4 28,3
22.Jul. 97 248 233 253 26,7
29. Jul. 97 21,8 24,0 25,9 27,0
5. Aug. 97 22,6 23,2 254 271
12. Aug. 97| 19,8 24,4 251 26,6
19. Aug. 97| 18,6 242 247 26,3
26. Aug. 97 21,7 24,6 254 26,9
4. Sep. 97, 22,0 24,4 25,2 26,5
9. Sep. 97, 21,4 245 251 26,6
23. Sep. 97| 19,2 24,3 26,0 26,5
30. Sep. 97| 17,8 239 25,2 27,0
7. Okt. 97| 16,5 22,0 254 251
14. Okt. 97| 19,0 21,2 250 24,0
21. Okt. 97 21,6 27,8 29,2 29,4
27. Okt. 97 20,3 27,3 29,1 30,5
11. Nov. 97 225 26,2 29,1 30,0
18. Nov. 97 251 27,3 29,9 30,4
24. Nov. 97 23,7 27,5 30,0 30,6
1. Dez. 97 27,2 27,0 28,8 29,9
9. Dez. 97, 30,2 28,2 29,6 30,5
6. Jan. 98 32,6 32,9 32,5 31,2
13. Jan. 98 33,1 32,7 32,6 31,8
17. Feb. 98 30,0 32,3 31,6 31,7
17. Mrz. 98 32,8 32,5 33,7 31,6
31. Mrz. 98| 29,2 31,3 30,5 30,9
14. Apr. 98 29,8 30,7 29,5 29,1
21. Apr. 98 29,1 30,8 289 29,3
28. Apr. 98 30,0 31,7 31,1 30,7
8. Mai. 98 24,5 30,2 29,9 31,4
14. Mai. 98 16,9 26,9 29,3 31,0
arith. Mittel 23,6 26,9 28,2 28,9
Xmnin 16,5 21,2 24,7 24,0
Kmax 33,1 32,9 33,7 31,8
s 48 31 24 2,0
Auen
Datum 10cm 30cm 50 cm 70cm
14. Mai. 97 37,9 37,6 37,2 37,6
24. Mai. 97 39,0 36,2 34,1 32,1
29. Mai. 97 271 32,7 32,1 29,6
3. Jun. 97 26,8 27,9 28,6 26,9
10. Jun. 97, 36,7 35,5 37,4 33,1
17. Jun. 97| 36,1 37,2 37,4 30,7
24. Jun. 97 26,2 32,3 34,6 26,0
3.Jul. 97 26,0 27,2 30,3 26,0
9. Jul. 97 26,6 26,0 27,3 26,2
15. Jul. 97 259 26,0 259 26,3
22. Jul. 97 30,9 26,3 26,0 26,3
29. Jul. 97 26,4 26,1 259 26,1
5. Aug. 97 31,0 26,3 26,3 26,0
12. Aug. 97| 26,3 28,3 27,4 26,5
19. Aug. 97| 26,4 26,5 27,3 26,0
26. Aug. 97| 27,7 26,6 26,6 33,6
4. Sep. 97 32,6 26,0 26,9 26,1
9. Sep. 97, 28,4 26,3 27,2 343
23. Sep. 97| 32,2 32,4 289 26,9
30. Sep. 97| 26,6 26,9 28,3 26,6
7. Okt. 97| 335 34,1 31,6 30,2
14. Okt. 97 33,1 30,7 32,3 32,6
21. Okt. 97 31,6 29,1 30,8 30,2
27. Okt. 97 26,6 27,8 31,6 30,9
11. Nov. 97| 29,8 27,8 30,5 30,3
18. Nov. 97| 35,7 28,0 30,8 29,4
24. Nov. 97 34,9 29,2 31,8 29,5
1. Dez. 97| 37,6 30,0 32,0 28,9
9. Dez. 97, 37,4 37,9 38,2 34,3
6. Jan. 98 38,2 38,3 38,3 38,3
13. Jan. 98 36,6 37,6 37,6 375
17. Feb. 98 37,6 37,3 38,3 38,3
17. Mrz. 98 38,0 38,3 38,3 38,2
31. Mrz. 98| 38,0 38,3 38,3 38,3
14. Apr. 98 36,7 37,6 37,8 37,7
21. Apr. 98 37,9 38,2 38,2 38,2
28. Apr. 98 37,8 38,0 38,1 38,3
8. Mai. 98 36,6 38,3 38,3 38,3
14. Mai. 98 29,0 36,1 38,3 38,3
arith. Mittel 324 319 325 31,6
Xmin 259 26,0 259 26,0
Xinax 39,0 38,3 38,3 38,3
s 4.8 4,9 47 4.8
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Tab. A-3: Bromid-Gehalte am Standort Auen und Schornbusch (Angaben in kg/ha)

Standort
Auen

Standort
Oberhang

Standort
Unterhang

Tab. A-4: Chlorid-Gehalte am Standort Auen und Schornbusch (Angaben in kg/ha)

Standort
Auen

Standort
Oberhang

Standort
Mittelhang

Standort
Unterhang

Tiefe in cm Feb. 97 Mai. 97 Okt. 97 Apr. 98
0-33 54,0 9,4 10,7 2,4
33-66 15,7 19,7 13,2 22,8
66-99 0,0 0,0 14 3,0
99-132 0,0 0,0 0,0 0,0
132-165 0,0 0,0 0,0 0,0
165-198 0,0 0,0 0,0 0,0
Austrag -20,3 -60,9 -64,7 -61,9
Tiefe in cm Feb. 97 Mai. 97 Okt. 97 Apr. 98
0-33 3745 161,8 78,0 0,7
33-66 98,5 30,7 29,9 81,7
66-99 48,5 1,2 4,8 18,8
99-132 5,0 8,1 7,3 4.2
132-165 2,9 0,0 0,0 0,0
165-198 0,0 0,0 0,0 0,0
Austrag -20,7 -348,2 -430,0 -444.7
Tiefe in cm Feb. 97 Mai. 97 Okt. 97 Apr. 98
0-33 0,0 0,0 0,0 0,0
33-66 0,0 0,0 0,0 0,0
66-99 0,0 2,2 0,0 0,0
99-132 0,0 10,8 0,0 0,0
132-165 0,0 7,0 0,0 0,0
165-198 0,0 3,8 0,0 0,0

Tiefe in cm Nov. 96 Feb. 97 Mai. 97 Okt. 97 Apr. 98
0-33 108,3 314,6 60,1 206,7 50,2
33-66 112,7 223,1 154,3 170,8 305,7
66-99 102,3 106,2 95,0 125,6 176,3
99-132 219,1 142,6 115,2 130,9 159,4
132-165 230,5 121,6 112,0 130,8 124,3
165-198 197,7 107,4 66,0 84,8 86,7
Tiefe in cm Nov. 96 Feb. 97 Mai. 97 Okt. 97 Apr. 98
0-33 167,8 270,9 264,6 202,7 13,8
33-66 51,9 159,2 85,8 108,8 203,7
66-99 36,6 85,0 70,6 79,8 103,3
99-132 51,1 59,3 75,8 80,2 83,0
132-165 51,0 72,4 66,2 66,0 70,6
165-198 51,0 72,4 81,0 69,6 70,2
Tiefe in cm Nov. 96 Feb. 97 Mai. 97 Okt. 97 Apr. 98
0-33 108,5 233,2 108,1 122,8 12,0
33-66 59,9 98,6 76,6 96,2 239,8
66-99 73,2 94,1 63,1 85,1 120,6
99-132 81,8 70,2 57,4 60,1 47,2
132-165 78,3 67,6 52,4 47,7 54,6
165-198 59,1 67,6 35,9 49,6 41,8
Tiefe in cm Nov. 96 Feb. 97 Mai. 97 Okt. 97 Apr. 98
0-33 69,7 342,6 178,1 183,5 24,1
33-66 23,4 134,6 111,9 143,8 347,8
66-99 63,9 41,1 43,2 77,1 217,8
99-132 64,4 72,2 26,2 75,4 83,5
132-165 49,4 66,7 28,6 56,5 53,7
165-198 52,7 84,1 26,3 59,8 47,3
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Tab. A-5: Standort Schornbusch, Teilflache Oberhang, 30 cm Tiefe, Konzentrationen in der Bodenldsung.

Nr. Datum pH Leit. uS/cm _[NO3-N mg/l |NH4-N mg/l |Cl mg/l DOC mg/l Br mg/l molare A.
16.04.96 7,6 1128,0 350,0 2,0 61,4 53,5
55 14.11.96 82 1516,0 56,0 52 82 91,1
56 20.11.96 8,0 1902,0 91,8 09 53,5 335
140 27.11.96 79 2240,0 1139 05 126,6 384
158 06.12.96 77 2730,0 110,2 03 199,3 28,3
105 17.12.96 8,1 2040,0 84,5 04 154,2 38,6
190 15.02.97 81 2580,0 50,4 1,6 267,8 76,8 286,9 42,2
217 18.02.97 78 2880,0 35,5 0,2 319,0 45,8 3314 96,7
286 04.03.97 78 2570,0 42,5 0,2 284,2 27,3 285,0 119,7
347 11.03.97 82 2550,0 30,7 0,6 271,7 31,5 231,2 130,9
375 25.03.97 79 2700,0 66,0 0,2 62,5 22,1 180,1
387 10.04.97 8,1 2310,0 27,4 14 276,2 46,5 280,7 87,7
422 28.04.97 8,1 2430,0 15,2 0,9 272,1 33,2 227,3 149,9
438 29.04.97 81 2500,0 13,3 04 271,2 30,6 232,7 158,7
456 08.05.97 82 2280,0 37 18 253,0 419 206,3 121,0
472 14.05.97 81 1415,0 2,8 37 264,7 27,6 237,7 166,3
764 22.12.97 8,2 6740,0 716,5 76 4804 22,6 198,8
779 07.01.98 75 5300,0 355,3 12,6 321,3 42,3 192,8 288,8
798 14.01.98 78 5900,0 417,9 14,1 288,5 42,3 174,9 271,6
813 10.02.98 78 5280,0 451,0 32 255,3 36,1 153,9 258,0
827 17.02.98 7,6 4080,0 648,7 28 326,1 37,5 197,8 278,6
842 17.03.98 75 4490,0 606,1 1,6 246,5 34,7 138,3 257,4
857 24.03.98 7,6 5030,0 6104 25 291,3 41,5 164,5 257,0
871 08.04.98 79 4780,0 542,5 2,2 333,8 454 191,0
arith. Mittel 79 3223,8 226,8 28 237,0 40,4 219,5 179,0
Xmin 75 1128,0 2,8 0,2 8,2 22,1 138,3 42,2
Xmax 8,2 6740,0 716,5 14,1 480,4 91,1 3314 288,8
5 0,2 1554,7 248,2 37 109,1 157 52,6 789

Tab. A-6: Standort Schornbusch, Teilflache Oberhang, 50 cm Tiefe, Konzentrationen in der Bodenldsung.

Nr. Datum pH Leit. uS/cm _[NO3-N mg/l |NH4-N mg/l |Cl mg/l DOC mg/l Br mg/l molare A.
21.03.96 7,62 1025 18,2 1,0 70,7 293,7
27.03.96 7,15 1117 25,9 0,6 61,4 73,4
01.05.96 75 1155 24,7 59,6 172,3
22.05.96 77 1363 30,6 86,6 166,2
159 17.12.96 7,02 1695 109,6 04 34,9 28,6
191 15.02.97 7,5 1492 72,8 1,0 87,9 90,8 29,2 24,4
218 18.02.97 7,49 1540 66,6 0,6 106,2 32,2 42,3 99,2
287 04.03.97 75 1730 41,0 0,6 108,2 28,6 67,1 104,7
348 11.03.97 7,7 1914 43,9 0,7 148,5 28,2 90,1 101,0
360 18.03.97 7,96 2930 43,7 14 151,2 52,9 81,3 54,2
376 25.03.97 7,6 1930 28,1 05 262,8 20,9 246,8 102,2
388 10.04.97 8,08 1628 37,0 134,6 434 88,5 51,2
423 28.04.97 7,91 1647 414 3,0 116,5 58,3 55,0 54,8
439 29.04.97 7,91 1618 41,9 112,7 50,2 56,0 63,6
457 08.05.97 7,69 1642 38,3 43 107,7 65,3 51,0 31,6
473 14.05.97 8,29 1607 27,3 6,6 109.8 83,1 48,2 249
780 07.01.98 7,09 3460 87,7 0,5 412,2 23,1 249,9 1134
799 14.01.98 7,57 3420 74,4 0,5 459,6 19,5 256,7 121,0
814 10.02.98 7,77 2550 45,5 14 362,3 46,3 181,1 36,6
828 17.02.98 7,72 1865 44,3 0,6 379,6 20,6 199,9 68,3
843 17.03.98 7,43 2440 82,7 0,2 395,5 14,2 213,6 139,1
858 24.03.98 7,21 2240 445 0,6 368,6 17,7 191,2 83,9
872 08.04.98 7,87 2160 38,3 19 346,3 294 176,3 52,7
884 15.04.98 7,53 2080 35,5 2,7 360,7 1755
arith. Mittel 7,6 1927,0 47,7 15 201,8 63,4 131,6 73,7
Xmin 7,0 1025,0 18,2 0,2 34,9 14,2 29,2 24,4
Xmax 83 3460,0 109,6 6,6 459,6 293,7 256,7 139,1
s 03 648,7 22,8 16 140,6 65,8 81,0 353
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Tab. A-7. Standort Schornbusch, Teilflache Oberhang, 100 cm Tiefe, Konzentrationen in der Bodenlo-

sung.
Nr. Datum pH Leit. uS/cm _[NO3-N mg/l |NH4-N mg/l |Cl mg/l DOC mg/l Br mg/l molare A.
21.03.96 78 1400,0 11,4 0,7 93,0 187,1
16.04.96 79 1528,0 11,5 12 104,1 174,0
09.05.96 79 1485,0 82 3,0 88,5 1315
15.05.96 82 1492,0 9,0 43 103,0 147,6
22.05.96 81 1557,0 13,2 55 121,4 154,7
12.06.96 8,0 1268,0 13,3 111,2 143,4
160 17.12.96 7,6 1784,0 91,2 05 49,0 28,2
192 15.02.97 7,7 1699,0 36,3 12 94,1 69,7 11,8 15,7
219 18.02.97 7,3 1720,0 37,1 0,3 71,9 24,8 24,6 120,3
288 04.03.97 75 1875,0 39,6 04 133,2 248 84,1 97,9
349 11.03.97 75 1976,0 40,2 05 1479 20,2 89,8 139,8
361 18.03.97 77 1970,0 35,5 05 127,0 21,7 68,3 118,3
377 25.03.97 74 1993,0 34,7 0,2 149,8 16,5 87,1 148,3
389 10.04.97 7.7 1728,0 30,3 0,8 114,8 17,1 61,9 118,9
405 17.04.97 83 1802,0 304 35 128,1 17,1 61,9 116,0
424 28.04.97 8,0 1782,0 24,5 2,1 117,7 22,6 28,5 80,6
440 29.04.97 8,2 1743,0 24,3 18 113,7 254 24,9 66,5
458 08.05.97 79 1823,0 18,7 2,8 92,8 28,7 17,2 51,0
474 14.05.97 8,5 1806,0 20,7 53 1129 51,5 18,5 284
593 30.09.97 82 1544,0 151 1,0 101,6 12,9 6,1 66,1
601 07.10.97 8,3 1627,0 16,8 2,7 114,1 233 7,7 52,6
610 14.10.97 83 1617,0 16,3 31 105,8 339 74 36,2
618 21.10.97 8,1 1484,0 15,7 14 112,2 14,8 6,2 64,0
723 12.11.97 8,3 14,2 100,5 53,5 6,8 17,9
731 25.11.97 8,3 1455,0 17,0 24 113,2 31,4 71 36,3
740 02.12.97 8,0 1672,0 15,9 1,2 110,9 26,8 7,6 39,9
750 11.12.97 8,3 1560,0 15,7 1,2 108,9 32,9 6,7 339
765 22.12.97 8,3 1436,0 18,4 2,6 109,1 125,2 7,8 10,2
781 07.01.98 72 3190,0 93,2 03 322,7 13,2 192,3 178,8
800 14.01.98 74 3550,0 97,9 0,1 4244 16,1 230,0 151,8
815 10.02.98 81 2300,0 49,0 0,7 235,1 19,7 94,4 81,5
829 17.02.98 77 1762,0 58,0 0,3 252,3 10,5 114,2 132,2
844 17.03.98 7,2 2470,0 100,9 0,1 360,2 11,9 191,9 177,9
859 24.03.98 75 2370,0 74,0 04 303,5 12,7 149,0 127,9
873 08.04.98 79 2040,0 55,9 0.8 2335 16,6 99,9 99,7
885 15.04.98 79 1857,0 49,8 13 206,0 83,7
arith. Mittel 79 1839,0 34,8 1,6 149,7 50,3 62,0 86,0
Xmin 72 1268,0 82 0,1 49,0 10,5 6,1 10,2
Xmax 8,5 3550,0 100,9 55 4244 187,1 230,0 178,8
s 04 469,1 26,8 15 86,0 53,8 64,0 504
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Tab. A-8: Standort Schornbusch, Teilflache Oberhang, 130 cm Tiefe, Konzentrationen in der Bodenl6-

sung.
Nr. Datum pH Leit. uS/cm _[NO3-N mg/l |NH4-N mg/l |Cl mg/l DOC mg/l Br mg/l molare A.
21.03.96 8,0 1213,0 0.8 0,6 124,9 189,6
24.04.96 79 1359,0 25 142,3 304,7
01.05.96 79 1311,0 1,2 3.8 123,6 90,6
09.05.96 8,0 1232,0 14
15.05.96 81 1255,0 2,3 2,3 117,3 70,2
22.05.96 8,0 1367,0 34 3,9 141,6 117,6
12.06.96 8,0 803,0 3,6 6,2 132,4 121,5
25.06.96 84 1238,0 37 6,6 110,8 183,1
25.09.96 35 134,2 16,2
57 20.11.96 85 1393,0 6,1 35 108,1 104,2
106 27.11.96 83 1380,0 54 39 1125 79,8
141 06.12.96 7,7 1615,0 53,1 0.8 72,4 20,6
161 17.12.96 7,9 1699,0 89,2 05 78,1 19,5
193 15.02.97 82 1490,0 75,6
220 18.02.97 78 1884,0 74,6 0,6 1143 25,6 16,5 74,6
289 04.03.97 83 1842,0 59,0 14 118,7 43,1 39,4 6,4
350 11.03.97 79 2070,0 86,9 0,7 132,2 22,9 63,8 99,9
362 18.03.97 81 2200,0 59,3 0.8 1147 30,6 34,5 57,6
378 25.03.97 7,6 2030,0 339 04 144,0 15,8 85,5 91,3
390 10.04.97 8,0 1657,0 38,0 25 105,9 27,1 20,9 44,3
406 17.04.97 83 1681,0 40,5 1145
425 28.04.97 81 1546,0 19,7 11 114,2 26,1 6,0 60,8
441 29.04.97 8,1 1567,0 19,3 0.8 1114 20,6 6,3 59,9
459 08.05.97 81 1452,0 16,5 112,7 47,1 34
594 30.09.97 82 1300,0 52 0.8 116,0 44,3 25 19,8
602 07.10.97 81 1305,0 4,7 11 115,0 31,8 4,1 22,3
611 14.10.97 8,2 1293,0 51 1,0 113,6 14,5 35 54,6
619 21.10.97 8,2 1276,0 4,9 1,0 118,0 15,5 43 44,3
724 12.11.97 8,4 6,8 09 105,2 32,8 57 26,3
732 25.11.97 8,1 1354,0 4,7 0,7 113,5 11,2 34 60,3
741 02.12.97 8,0 1431,0 5,0 0,6 114,6 124 3.8 45,5
751 11.12.97 8,3 1335,0 5,6 1,0 114,2 14,6 3,6 42,8
766 22.12.97 81 1193,0 6,1 0,5 120,2 114 34 45,3
782 07.01.98 7,7 2370,0 82,8 0,2 162,0 99 453 1334
801 14.01.98 77 3300,0 157,3 0,2 230,9 115 99,2 158,9
816 10.02.98 82 2070,0 61,5 03 1615 12,0 42,8 99,8
830 17.02.98 79 1627,0 71,3 0,2 173,3 9,1 50,3 124,2
845 17.03.98 74 2270,0 139,8 0,1 2154 9.8 94,8 169,5
860 24.03.98 7.8 2070,0 100,2 0,3 192,1 11,3 71,2 131,9
874 08.04.98 8,0 1790,0 59,5 03 157,2 8,7 41,7 131,8
886 15.04.98 8,0 1739,0 52,6 04 154,5 36,9
arith. Mittel 8,0 1615,6 36,7 15 129,7 50,3 30,5 75,2
Xmin 74 803,0 0,8 0,1 72,4 8,7 2,5 6,4
Xmax 8,5 3300,0 157,3 6,6 230,9 304,7 99,2 169,5
s 0,2 4455 40,9 16 32,1 62,8 31,2 46,0
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Tab. A-9: Standort Schornbusch, Teilflache Mittelhang, 30 cm Tiefe, Konzentrationen in der Bodenl6-

sung.
Nr. Datum pH Leit. uS/cm _[NO3-N mg/l |NH4-N mg/l |Cl mg/l DOC mg/l Br mg/l molare A.
49 14.11.96 71 4590,0 450,5 4,6 70,0 47,8
50 20.11.96 81 3700,0 389,2 52 58,2 124,6
102 27.11.96 7,7 3640,0 789 28 71,6 98,7
136 06.12.96 7.7 2950,0 252,7 18 484 58,0
154 17.12.96 7,7 1775,0 145,0 37 37,2 61,4
343 11.03.97 8,0 1459,0 39,7 2,6 110,9 52,5 88,2
371 25.03.97 8,0 1329,0 48,2 3,6 1133 61,5 734
417 28.04.97 8,1 1660,0 81,9 132,6
434 29.04.97 8,0 1690,0 87,7 138,4
452 08.05.97 78 1982,0 81,7 4,9 142,4 42,7 120,1
761 22.12.97 8,0 1799,0 176,3 0,7 176,2 21,2 175,9
775 07.01.98 7,7 2400,0 168,9 14 137,1 24,6 161,7
794 14.01.98 8,2 2640,0 183,8 14 154,3 28,6 147,0
809 10.02.98 8,0 2290,0 163,9 1,6 141,2 38,9 101,0
823 17.02.98 78 1718,0 191,6 2,2 159,6 41,1 108,7
838 17.03.98 79 1731,0 141,0 11 103,4 25,2 169,3
853 24.03.98 82 1763,0 1174 19 96,3 44,4 116,3
881 15.04.98 83 1321,0 55,3 39 85,9
arith. Mittel 79 2246,5 158,5 2,7 109,8 51,4 126,2
Xmin 71 1321,0 39,7 0,7 37,2 21,2 73,4
Xmax 83 4590,0 450,5 52 176,2 124,6 175,9
5 0,3 922,4 111,6 14 41,0 28,1 355

Tab. A-10: Standort Schornbusch, Teilflache Mittelhang, 50 cm Tiefe, Konzentrationen in der Bodenl6-

sung.
Nr. Datum pH Leit. uS/cm _[NO3-N mg/l |NH4-N mg/l |Cl mg/l DOC mg/l Br mg/l molare A.
21.03.96 81 1085,0 32,8 0,6 66,1 2284
27.03.96 82 1094,0 27,9 0,8 64,2 211,2
16.04.96 84 20,6 15 47,5
09.05.96 8,0 806,0 32,6 57,3 94,4
15.05.96 8,0 1135,0 35,7 27 63,5 232,7
22.05.96 8,0 1262,0 36,4 24 60,2 127,6
12.06.96 79 967,0 45,7 73,7 438,1
25.06.96 82 1090,0 36,0 57 77,2 289,3
25.09.96 8,0 35,2 58,3 3118
23.10.96 81 1492,0 47,2 10,3 66,8 292,8
4 05.11.96 81 197,6 71,2 324,4
51 14.11.96 83 1533,0 62,5 34 64,2 125,7
103 27.11.96 8,2 1446,0 404,5 58,3 118,9
137 06.12.96 81 2200,0 124,7 11 79,9 49,5
155 17.12.96 7,7 2540,0 2274 03 78,8 18,5
187 15.02.97 7,9 2840,0 254,6 12 81,6 57,0 42,3
221 18.02.97 7,8 3110,0 322,7 0,8 115,8 22,6 145,2
283 04.03.97 82 2700,0 2239 1,0 79,3 28,9 1135
344 11.03.97 7.7 3290,0 239,9 0.8 82,0 18,7 1855
357 18.03.97 8,0 2870,0 2445 1,0 80,1 27,5 109.3
372 25.03.97 81 2830,0 21 31,3 85,5
402 17.04.97 8,0 2560,0 237,2 79,8
418 28.04.97 8,0 2660,0 239,5 28 81,0 48,8 101,3
435 29.04.97 81 2580,0 233,2 78,0 26,9
453 08.05.97 8,0 2830,0 226,5 19 75,5 30,7 75,1
776 07.01.98 7,6 1775,0 107,5 0,3 45,5 15,6 142,7
795 14.01.98 8,1 2010,0 1254 04 55,0 17,7 95,9
810 10.02.98 82 1978,0 148,6 68,3
824 17.02.98 8,0 1442,0 166,6 21 82,3 47,8 41,7
839 17.03.98 79 1614,0 140,2 0,7 67,6 18,5 82,9
854 24.03.98 81 1867,0 148,1 19 77,3 39,8 47,6
868 08.04.98 81 1896,0 150,7 2,1 80,7 32,5 55,1
arith. Mittel 8,0 1982,8 147,6 2,0 715 114,7 94,5
Xmin 76 806,0 20,6 0,3 45,5 15,6 41,7
Xmax 8,4 3290,0 404,5 10,3 115,8 438,1 185,5
s 0,2 7375 101,4 2,1 13,4 120,6 42,7
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Tab. A-11: Standort Schornbusch, Teilflache Mittelhang, 100 cm Tiefe, Konzentrationen in der Bodenlo-

sung
Nr. Datum pH Leit. uS/cm _[NO3-N mg/l |NH4-N mg/l |Cl mg/l DOC mg/l Br mg/l molare A.
21.03.96 8,0 1032,0 5,6 05 63,6 150,1
27.03.96 79 1040,0 115 1,0 70,3 43,1
16.04.96 79 985,0 95 1,6 72,8 88,3
24.04.96 79 915,0 93 25 71,5 884
01.05.96 79 912,0 25 0,0 72,8
09.05.96 77 1059,0 2,2 0,0
22.05.96 81 1010,0 9,1 5,6 66,3 31,3
12.06.96 77 1060,0 10,9 6,5 80,2 123,0
25.06.96 82 1052,0 11,6 76,9 1456
02.07.96 83 1005,0 10,3 7,3 72,7 193,2
23.07.96 82 922,0 10,2 0,2 63,8 51,1
52 20.11.96 83 1859,0 101,8 2,2 61,3 45,1
156 06.12.96 75 2920,0 196.,8 05 86,5 18,7
138 17.12.96 81 2170,0 150,0 0,7 83,8 32,3
188 15.02.97 79 2420,0 189,9 11 74,8 32,7 733
222 18.02.97 7,6 2980,0 284,8 0,4 142,7 16,9 178,1
284 04.03.97 75 2610,0 2105 0,3 74,6 16,3 114,3
346 11.03.97 79 2780,0 228,6 05 79,6 17,0 186,8
358 18.03.97 81 2730,0 214,7 0,5 74,1 19,2 145,0
373 25.03.97 77 2730,0 249,0 0,2 78,6 10,3 198,8
385 10.04.97 7.8 2060,0 125,3 12 70,4 24,8 67,7
403 17.04.97 8,0 2320,0 145,2 0,6 74,5
419 27.04.97 7,7 2380,0 170,0 0.8 739 11,8 178,3
420 28.04.97 7,7 2440,0 176,8 0,4 72,9 9,1 224,9
436 29.04.97 78 2300,0 165,6 0,2 71,5 9,6 195,2
454 08.05.97 75 2460,0 162,2 03 74,0 10,9 152,9
471 14.05.97 8,0 2120,0 133,3 14 70,1 7,2 198,3
591 30.09.97 81 1688,0 784 19 96,0 36,1 53,2
599 07.10.97 82 1675,0 75,3 37 99,2 83,1 22,5
608 14.10.97 83 1687,0 78,2 4,6 93,9 65,5
616 21.10.97 8,0 1460,0 66,7 22 90,7 249 04 55,9
721 12.11.97 8,3 52,5 2,6 83,2 46,2 3,6
729 25.11.97 8,0 1508,0 53,4 13 74,7 24,2 52,2
748 11.12.97 8,2 1534,0 56,6 19 82,4 28,7 40,6
762 22.12.97 8,4 1152,0 51,5 2,0 81,1 59,0 26,8
777 07.01.98 75 1624,0 85,6 0,1 42,5 14,9 127,1
796 14.01.98 78 1783,0 80,1 0,2 49,3 8,0 192,8
811 10.02.98 79 1656,0 68,2 0,3 59,0 10,2 1357
825 17.02.98 7,7 1246,0 75,5 0,1 68,1 73 158,6
840 17.03.98 77 1380,0 178,9 0,1 95,4 73 192,6
855 24.03.98 7.7 1498,0 814 0,2 53,0 85 156,0
869 08.04.98 79 1475,0 70,5 0,6 59,9 79 150,6
882 15.04.98 81 1579,0 70,1 038 70,1
arith. Mittel 79 1743,2 102,8 15 72,1 42,5 0,4 126,2
Xmin 75 912,0 5,6 0,1 0,0 72 0,4 3,6
Xmax 8,4 2980,0 284,8 7,3 142,7 193,2 0,4 224,9
s 03 641,2 76,8 17 22,5 44,7 66,8
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Tab. A-12: Standort Schornbusch, Teilflache Mittelhang, 130 cm Tiefe, Konzentrationen in der Bodenl6-

sung
Nr. Datum pH Leit. uS/cm _[NO3-N mg/l |NH4-N mg/l |Cl mg/l DOC mg/l Br mg/l molare A.
21.03.96 78 963,0 6,7 0,7 67,3 152,7
16.04.96 8,0 944,0 0,1 1,0 77,6 210,5
01.05.96 7.8 1039,0 15 17 71,4 117,5
09.05.96 8,0 1006.,0 0,0 122,4
15.05.96 8,0 984,0 19 25 74,0 98,8
22.05.96 79 1061,0 19 25 75,1 99,5
12.06.96 8,0 987,0 33 739 249,7
23.07.96 82 848,0 21 6,5 67,7 106,2
25.09.96 73 65,4 283,8
5 05.11.96 82 29,6 79,5 1955
53 14.11.96 84 1169,0 77 6,5 65,8 153,9
54 20.11.96 85 1059,0 6,7 44 65,5 92,8
104 27.11.96 8,1 1144,0 58 18 62,0 37,0
139 06.12.96 78 12450 16,9 05 58,7 154
157 17.12.96 8,0 1200,0 42,2 0,6 67,4 18,3
189 15.02.97 81 1253,0 37,3 14 71,6 56,6 78,9
223 18.02.97 78 1539,0 70,3 05 69,4 20,1 74,6
285 04.03.97 84 1408,0 57,0 13 67,5 51,3 84,2
345 11.03.97 79 2240,0 147,5 03 77,6 10,7 186,3
359 18.03.97 81 1560,0 69,1 0,7 65,7 27,7 52,1
374 25.03.97 79 1700,0 248,5 0,2 78,5 114 0,1 96,2
386 10.04.97 81 1254,0 38,0 1,2 66,5 35,7 0,1 29,2
404 17.04.97 8,1 1276,0 29,1 0.8 69,9 0,2
421 28.04.97 8,0 1257,0 19,9 0.8 68,8 24,1 0,1 61,3
437 29.04.97 8,2 1233,0 194 05 137,6 14,8 0,1 59,2
455 08.05.97 8,0 1270,0 17,8 13 66,0 18,8 0,1 345
531 10.06.97 83 1101,0 13,2 75 58,8 112,6
592 30.09.97 84 1139,0 41 05 81,1 19,3 34,2
600 07.10.97 81 1164,0 51 14 96,1 34,4 24,4
609 14.10.97 8,3 1141,0 4,6 1,0 79,5 22,3 37,7
617 21.10.97 81 1107,0 4,8 0,7 77,6 16,3 374
722 12.11.97 8,2 1354,0 3,9 0,7 73,4 17,1 72,2
730 25.11.97 8,0 1182,0 49 0.8 75,1 19,1 40,8
739 02.12.97 7,9 1285,0 4,8 0,6 72,4 9,6 61,2
749 11.12.97 8,1 1204,0 52 04 74,0 9.4 65,0
763 22.12.97 78 949,0 71 0,2 75,5 73 90,0
778 07.01.98 75 1371,0 30,0 0,2 47,2 7,3 154,6
797 14.01.98 7,9 1472,0 38,5 0,1 43,8 5.8 209,3
812 10.02.98 7,7 1352,0 12,7 0,2 57,0 10,0 98,5
841 17.03.98 7,6 1132,0 41,1 0,1 40,7 7,9 139,4
856 24.03.98 7,6 1209,0 24,4 0,2 45,4 74 145,7
870 08.04.98 7.7 1203,0 19,6 0,6 49,7 75 132,3
883 15.04.98 77 1290,0 18,1 1,0 54,8
arith. Mittel 8,0 1226,7 26,9 14 67,7 61,9 0,1 84,0
Xmin 75 848,0 0,1 0,1 0,0 58 0,1 24,4
Xmax 8,5 2240,0 248,5 75 137,6 283,8 0,2 209,3
5 0,2 240,7 44,2 18 18,6 72,7 0,0 50,7
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Tab. A-13: Standort Schornbusch, Teilflache Unterhang, 30 cm Tiefe, Konzentrationen in der Bodenl6-

sung.
Nr. Datum pH Leit. uS/cm _[NO3-N mg/l |NH4-N mg/l |Cl mg/l DOC mg/l Br mg/l molare A.
27.03.96 78 2300,0 190,6 7,6 65,7 58,5
16.04.96 7,7 2110,0 156,2 6,6 66,8 107,0
01.05.96 79 1990,0 1138 74,3 201,1
09.05.96 7.8 2320,0 188,8 1,0 62,5 35,1
15.05.96 79 2280,0 201,2 1,0 67,4 37,3
22.05.96 8,0 2530,0 182,5 1,7 55,3 66,5
23.07.96 8,2 1071,0 70,1 37,4 84,0
20 23.10.96 79 1989,0 90,5 1,2 10,7 59,3
30 30.10.96 91,2 9,4 10,4 102,2
40 05.11.96 8,0 445,1 36,6 2004
45 14.11.96 8,0 2070,0 117,4 0,7 35,7 26,0
46 20.11.96 8,4 1744,0 101,2 31 375 103,2
100 27.11.96 78 1789,0 99,6 0.8 63,1 27,7
134 06.12.96 79 1649,0 68,2 05 74,1 233
150 17.12.96 7,9 1345,0 49,1 12 98,8 22,8
184 15.02.97 78 2740,0 35,6 547,9 35,3 112,1
224 18.02.97 7,7 2760,0 34,4 13 627,2 20,0 200,5
279 04.03.97 78 3100,0 32,3 13 691,9 234 55,8
368 25.03.97 79 3190,0 39,1 0,7 540,2 16,5 265,5
411 28.04.97 7,8 2990,0 57,8 11 567,5 19,5 03 250,2
431 29.04.97 8,0 2950,0 51,2 0,6 528,1 18,6 0,2 266,2
448 08.05.97 7,6 3090,0 32,5 0,6 414,0 17,2 0,2 3124
757 22.12.97 8,0 1675,0 83,6 04 288,1 24,0 248,3
771 07.01.98 7,9 1750,0 734 09 136,0 20,5 296,2
790 14.01.98 83 1865,0 76,3 0,9 135,5 26,4 235,2
806 10.02.98 82 1660,0 72,7 1,6 128,3 30,7 178,9
820 17.02.98 81 1318,0 85,3 13 146,4 29,9 201,0
835 17.03.98 79 1243,0 66,2 05 76,8 21,0 276,1
850 24.03.98 8,0 1343,0 62,4 09 735 27,5 238,3
865 08.04.98 82 1376,0 53,1 4,0 88,5 28,5 227,1
878 15.04.98 81 1337,0 33,6 05 64,7
arith. Mittel 8,0 2054,3 98,5 19 188,7 50,4 0,2 224,2
Xmin 7,6 1071,0 32,3 0,4 10,4 16,5 0,2 55,8
Xmax 8,4 3190,0 445,1 9,4 691,9 201,1 0,3 312,4
s 0,2 639,0 81,2 23 2132 48,9 0,0 68,0

Tab. A-14: Standort Schornbusch, Teilflache Unterhang, 50 cm Tiefe, Konzentrationen in der Bodenld

sung.
Nr. Datum pH Leit. uS/cm _[NO3-N mg/l |NH4-N mg/l |Cl mg/l DOC mg/l Br mg/l molare A.
21.03.96 8,4 874,0 11,4 18 75,3 281,2
27.03.96 83 883,0 10,0 35 53,2 279,7
25.06.96 81 834,0 14,4 3.9 45,5 1255
151 19.12.96 8,4 1019,0 24,7 0,5 48,2 149,6
280 04.03.97 8.2 1439,0 87,3 11 40,9 34,7 11,7
412 28.04.97 8,3 1183,0 77,9 40,6 0,1
449 08.05.97 81 1564.,0 67,3 6,2 43,3 1349 0,1 255
588 30.09.97 7,6 1094.,0 51 83 31,5 92,6 21,0
607 14.10.97 8,4 71 40,4
718 12.11.97 8,2 51 40,8 117,9
758 22.12.97 8,1 776,0 32 0,3 42,9 7.9 82,3
772 07.01.98 7,9 1115,0 6,2 0,4 42,3 10,7 68,7
791 14.01.98 83 889,0 7.9 1,6 46,8 48,6
arith. Mittel 8.2 1060.9 252 2,8 45,5 116,7 0,1 41,9
Xmin 7,6 776,0 3,2 0,3 315 7,9 0,1 11,7
Xmax 8,4 1564,0 87,3 8,3 75,3 281,2 0,1 82,3
5 0,2 254,1 30,6 2,7 10,3 94,9 0,0 315
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Tab. A-15: Standort Schornbusch, Teilflache Unterhang, 100 cm Tiefe, Konzentrationen in der Boden-

[6sung.
Nr. Datum pH Leit. uS/cm _[NO3-N mg/l |NH4-N mg/l |Cl mg/l DOC mg/l Br mg/l molare A.
21.03.96 7,6 974,0 0.8 03 78,0 27,8
27.03.96 75 1011,0 6,1 03 63,3 81
16.04.96 75 928,0 6,7 03 67,4 11,5
24.04.96 79 770,0 6,8 1,6 64,1 39,9
01.05.96 7.7 952,0 6,6 0.8 61,3 26,4
09.05.96 74 992,0 7,1 0,3 59,7 10,8
15.05.96 74 977,0 7,6 03 63,7 6,9
22.05.96 75 1093,0 77 03 62,1 59
12.06.96 7,9 777,0 78 2,0 65,7 63,4
25.06.96 82 819,0 7,0 3,6 60,3 57,3
23.07.96 79 963,0 8,6 28 59,3 37,8
152 17.12.96 7,5 967,0 9,5 0,2 64,6 6,4
185 15.02.97 82 1062,0 27,6 57,7 73,9 7,6
225 18.02.97 7,7 1120,0 10,4 0,6 314 7,1 54,2
281 04.03.97 7,7 1106,0 21,7 0,3 55,2 6,6 62,0
341 11.03.97 7,7 1289,0 21,6 0,2 56,3 21 142,8
369 25.03.97 7.7 1335,0 18,3 0,2 48,6 56 38,9
383 10.04.97 7,7 1171,0 15,1 0,1 49,4 4,9 0,3 75,7
400 17.04.97 7,8 1220,0 14,6 0,4 51,8 0,1
413 27.04.97 7,6 1173,0 12,1 0,2 51,2 3,3 0,2 103,0
414 28.04.97 74 1160,0 11,6 0,1 50,5 2,8 0,2 125,5
432 29.04.97 75 1160,0 12,0 0,1 49,4 35 0,2 86,9
450 08.05.97 74 1237,0 11,6 0,2 49,7 31 0,1 69,3
469 14.05.97 7,8 1227,0 12,1 0,3 50,6 3,0 0,1 60,8
529 10.06.97 82 1036,0 29 25 21,0 26,1
589 30.09.97 7,6 1021,0 1,7 0,6 59,0 9,8 14,7
597 07.10.97 75 1014,0 19 03 56,6 103,8 04
605 14.10.97 75 928,0 1,6 0,2 57,3 23 129,3
614 21.10.97 7,6 920,0 1,7 0,1 58,6 3,0 03 32,0
719 12.11.97 7,6 1311,0 19 0,2 57,8 4,2 93,8
727 25.11.97 7,3 1101,0 14 0,1 48,5 14 182,6
737 02.12.97 7,2 1203,0 15 0,1 56,4 18 111,7
746 11.12.97 7,2 1160,0 16 0,5 58,2 0,9 196,3
759 22.12.97 75 782,0 2,0 0,2 55,0 32 714
773 07.01.98 7,2 1228,0 7.9 0,2 49,1 2,8 153,8
792 14.01.98 7,5 1292,0 4,6 0,2 61,4 2,7 146,1
807 10.02.98 74 1223,0 3,7 0,1 87,2 15 165,6
821 17.02.98 7,5 921,0 4,3 0,1 97,6 2,1 130,2
836 17.03.98 75 980,0 56 0,1 78,1 21 1211
851 24.03.98 7,6 1084,0 7,0 0,2 79,5 2,6 124,0
866 08.04.98 77 1089,0 7,6 32 81,5 35 80,0
879 15.04.98 7,6 1147,0 9,0 0,1 88,1
arith. Mittel 7,6 1069,6 81 0,6 60,1 14,8 0,2 99,2
Xmin 7,2 770,0 0,8 0,1 21,0 0,9 0,1 7,6
Xmax 8,2 1335,0 27,6 3,6 97,6 103,8 0,4 196,3
s 0,2 148,9 6,1 09 14,0 23,1 0,1 50,2
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Tab. A-16: Standort Schornbusch, Teilflache Unterhang, 130 cm Tiefe, Konzentrationen in der Boden-

[6sung.
Nr. Datum pH Leit. uS/cm _[NO3-N mg/l |NH4-N mg/l |Cl mg/l DOC mg/l Br mg/l molare A.
21.03.96 75 962,0 79 03 49,3 40,5
27.03.96 74 964,0 6,6 03 68,3 77
16.04.96 8,0 954,0 6,2 11 68,4 258
24.04.96 7.9 852,0 6.4 12 67,0 37,2
01.05.96 75 967,0 57 0,6 62,8 6.4
09.05.96 7,1 928,0 1,7 70,8
15.05.96 74 921,0 6,5 0,4 64,2 6,1
22.05.96 74 1036,0 6,8 0,6 63,4 87
12.06.96 75 961,0 7.7 1,0 67,3 20,3
18.06.96 74 980,0 6,9 1,2 54,3 19,1
25.06.96 81 830,0 53 42 61,0 59,6
02.07.96 83 915,0 7,0 43 67,0 101,6
23.07.96 8,0 1044,0 6,2 18 58,5 21,1
25.09.96 79 61,5 64,0
30 23.10.96 79 1085,0 78 1,7 68,5 34,3
47 14.11.96 7,7 1090,0 74 0,8 60,9 16,2
48 20.11.96 8,4 956,0 7,5 12 61,5 24,4
101 27.11.96 8,1 982,0 7,9 1,0 61,4 218
135 06.12.96 74 1076,0 89 03 58,4 47
153 17.12.96 75 977,0 11,0 0,2 59,2 4,8
186 15.02.97 8,0 999,0 34,1 10,9
226 18.02.97 7,9 1092,0 12,5 0,3 25,6 84 48,6
282 04.03.97 75 1193,0 394 0,2 47,5 3.8
342 11.03.97 7,7 1390,0 44,8 0,2 50,3 4,4 75,8
356 18.03.97 8,0 1160,0 32,1 0,6 52,2 154 29,7
370 25.03.97 7,6 1310,0 36,4 0,2 46,7 43 61,3
384 10.04.97 7,7 1130,0 27,6 51,7 12,8 0,2 30,1
401 17.04.97 8,1 1174,0 33,0 0.8 53,5 0,2
415 27.04.97 74 1254,0 39,4 0,2 51,3 3,9 0,2 98,7
416 28.04.97 74 1251,0 39,5 0,1 49,5 2,2 0,1 191,6
433 29.04.97 74 1229,0 38,0 0,1 48,0 29 0,1 1204
451 08.05.97 74 1355,0 34,8 04 47,9 35 0,1 79,8
470 14.05.97 8,1 1146,0 31,6 04 49,9 39 0,1 49,5
530 10.06.97 7,6 1176,0 174 05 40,9 5,6
584 02.07.97 74 1160,0 13,7 0,2 54,3
585 03.07.97 7,6 1120,0 12,8 0,2 55,2
590 30.09.97 74 885,0 81 0,1 74,7 13 0,1
598 07.10.97 72 916,0 7,0 0,2 53,0 30,8 1,6
606 14.10.97 73 817,0 6,4 0,2 55,1 24 90,4
615 21.10.97 7,3 841,0 6,1 0,2 57,5 2,1 23,2
720 12.11.97 73 1226,0 55 0,2 56,6 12 164,0
728 25.11.97 6,9 1008,0 56 0,1 59,2 0.8 237,0
738 02.12.97 7,1 1105,0 54 0,1 56,8 0,7 248,5
747 11.12.97 74 1084,0 52 0,5 53,8 0,7 248,5
760 22.12.97 74 733,0 6,1 0,1 54,0 2,1 73,8
774 07.01.98 73 1096,0 6,3 0,1 50,1 19 101,7
793 14.01.98 75 1220,0 6,2 0,1 54,9 16 107,0
808 10.02.98 74 11110 4,6 0,1 58,2 2,0 90,8
822 17.02.98 73 850,0 5,0 0,1 66,7 18 94,9
837 17.03.98 74 955,0 54 0,2 76,6 24 71,2
852 24.03.98 74 1045,0 59 0,2 80,7 3,0 88,8
867 08.04.98 75 1061,0 6,0 04 80,5 2,2 107,1
880 15.04.98 75 1136,0 6,8 0,1 86,9
arith. Mittel 7,6 1052,1 13,3 0,6 58,7 14,3 0,1 97,9
Xmin 6,9 733,0 1,7 0,1 25,6 0,7 0,1 1,6
Xmax 8,4 1390,0 44,8 43 86,9 101,6 0,2 248,5
5 03 144.6 12,3 09 10,7 19,9 0,0 68,9
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Tab. A-17: Standort Auen, 30 cm Tiefe, Konzentrationen in der Bodenldsung.

Nr. Datum pH Leit. uS/cm _[NO3-N mg/l |NH4-N mg/l |Cl mg/l DOC mg/l Br mg/l molare A.
27.03.96 7,5 624,0 22,4 1,1 39,7 159,6
09.05.96 79 642,0 11,9 33 52,5 160,2
147 19.12.96 74 4610,0 14,0 0,4 1253,6 88,9
391 10.04.97 79 1803,0 13,7 401,6 126,1
460 08.05.97 7.7 2160,0 1,0 17 543,4 87,3
475 14.05.97 8,1 2520,0 14 2,9 588,2 100,9
arith. Mittel 7,8 2059,8 10,7 19 479,8 120,5
Xmin 74 624,0 1,0 0,4 39,7 87,3
Xmax 8,1 4610,0 22,4 3,3 1253,6 160,2
s 03 1474,0 82 1.2 446,5 33,6
Tab. A-18: Standort Auen, 50 cm Tiefe, Konzentrationen in der Bodenldsung.
Nr. Datum pH Leit. uS/cm _[NO3-N mg/l |NH4-N mg/l |Cl mg/l DOC mg/l Br mg/l molare A.
27.03.96 7,6 901,0 30,3 0,3 121,0 80,7
16.04.96 8,0 968,0 27,1 0,6 115,1 174,2
24.04.96 79 925,0 29,0 15 118,6 154,8
01.05.96 7.6 952,0 29,2 13 1164 103,1
09.05.96 8,0 998,0 26,5 14 104,6
148 19.12.96 7,6 2940,0 85 0,5 822,5 106,0
783 07.01.98 81 1418,0 71 4,6 366,3 414,6 28,2
arith. Mittel 7,8 1300,3 22,5 15 252,1 172,2 28,2
Xmin 7,6 901,0 7,1 0,3 104,6 80,7 28,2
Xmax 8,1 2940,0 30,3 4,6 822,5 414,6 28,2
s 0,2 744,5 10,1 15 268,5 1238
Tab. A-19: Standort Auen, 100 cm Tiefe, Konzentrationen in der Bodenldsung.
Nr. Datum pH Leit. uS/cm _[NO3-N mg/l |NH4-N mg/l |Cl mg/l DOC mg/l Br mg/l molare A.
27.03.96 7,9 967,0 11,1 12 105,8 420,5
16.04.96 8,2 84 4,0 98,2
24.04.96 81 954,0 10,7 6,5 88,7 450,9
01.05.96 7,7 1083,0 10,1 5.6 77,6 322,4
09.05.96 81 1070,0 13,8 52 104,3
149 19.12.96 7,7 1736,0 11,7 0,6 3444 166,2
392 10.04.97 8,0 1026,0 26,8 0,5 1115 178,7 59
407 17.04.97 8,2 1170,0 24,8 2,2 153,6 4,0
426 28.04.97 81 1213,0 23,5 2,6 159,0 256,3 3,9
461 08.05.97 79 1244,0 23,0 2,7 158,3 203,7 3.9
476 14.05.97 84 1301,0 24,5 16 161,3 129,1 44
532 10.06.97 8,2 1401,0 14,2 39 137,7 129,6 12,5
733 25.11.97 8,0 1232,0 11,1 5,0 183,2 88,0 8,6
784 07.01.98 8,1 1214,0 14,0 4,9 181,1 74,7 10,6
arith. Mittel 8,0 1200,8 16,3 33 147,5 220,0 6,7
Xmin 7,7 954,0 8,4 0,5 77,6 74,7 3,9
Xmax 84 1736,0 26,8 6,5 344,4 450,9 12,5
s 0,2 207,7 6.6 2,0 66,4 128,5 34
Tab. A-20: Standort Auen, 130 cm Tiefe, Konzentrationen in der Bodenldsung.
Nr. Datum pH Leit. uS/cm _[NO3-N mg/l |NH4-N mg/l |Cl mg/| DOC mg/l Br mg/l molare A.
393 10.04.97 7.8 1219,0 9,5 0,5 212,4 46,8 54
408 17.04.97 8,1 1271,0 10,8 0,8 240,4 3,9
427 28.04.97 7,9 1733,0 10,6 1,1 234,2 105,5 3,6
462 08.05.97 7,6 1290,0 11,3 4,1 258,0 1084 43
477 14.05.97 7,9 1404,0 10,8 1,7 247,1 48,5 37
533 10.06.97 7,6 1356,0 11,4 4,1 218,4 31,0 37
734 25.11.97 7,5 1292,0 11,9 2,7 242,7 249 4,8
785 07.01.98 7,6 1276,0 11,6 15 224,8 24,4 7.3
arith. Mittel 7,7 1355,1 11,0 2,1 234,8 55,6 4,6
Xmin 7,5 1219,0 9,5 0,5 2124 24,4 3,6
Xmax 8,1 1733,0 11,9 4,1 258,0 108,4 7,3
S 0,2 162,7 0,7 14 15,4 36,4 1,3
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Tab. A-21: Standort Schornbusch, Dréanage, K onzentrationen in der Bodenldsung.

Nr. Datum pH Leit. uS/cm _[NO3-N mg/l |NH4-N mg/l |Cl mg/l DOC mg/l Br mg/l molare A.
21.03.96 75 931,0 9.7 68,6 15
27.03.96 77 946,0 9,5 67,8 17
02.04.96 83 840,0 19,6 51,3 39
16.04.96 78 920,0 82 70,3 18
24.04.96 78 879,0 6,8 66,2 24
01.05.96 77 910,0 6,1 0,2 66,8 0,6
09.05.96 77 904,0 59 0,1 68,1 15
15.05.96 72 876,0 59 0,1 68,2 13
22.05.96 82 1012,0 49 0,1 65,9 1,0
133 06.12.96 71 846,0 21,8 0,0 34,1 6,2
145 17.12.96 7,2 758,0 23,3 0,0 32,4 82
172 28.01.97 8,1 921,0 18,6 0,0 55,2
177 05.02.97 73 1083,0 15,6 64,6 27
182 15.02.97 7,1 1021,0 21,4 0,0 58,4 6,0 248,59
215 18.02.97 78 1054,0 19,0 62,8 3,6 245,24
228 24.02.97 7,7 1230,0 14,0 67,5 29
277 04.03.97 7,1 1054,0 27,7 56,6 7,5 249,47
339 11.03.97 75 1259,0 20,1 70,1 32 242,96
354 18.03.97 73 1256,0 13,6 0,0 71,7 3,0 197,24
366 25.03.97 73 1168,0 13,0 0,0 68,6 39 120,31
382 10.04.97 74 1036.,0 93 0,0 69,0 34 0,2 140,06
399 17.04.97 7.8 1179,0 8,2 0,0 72,9 0,2
446 08.05.97 81 987,0 11,7 0,0 38,6 57 0,1 182,23
742 02.12.97 7,8 1002,0 2,3 0,1 67,2 14 04 200,58
745 11.12.97 8,2 1031,0 6,1 68,2 15 224,45
755 22.12.97 7,3 770,0 30,2 0,0 62,4 6,9 191,19
769 07.01.98 7,0 1180,0 37,5 0,0 65,6 55 218,46
788 14.01.98 78 1295,0 23,8 0,0 74,2 25 265,61
804 10.02.98 7,6 1110,0 10,0 72,4 2,0 158,67
819 17.02.98 7,8 791,0 12,7 0,0 74,0 2,9 147,37
833 17.03.98 7,1 879,0 26,9 64,3 4,8 162,47
848 24.03.98 7,0 955,0 14,6 0,0 65,5 2,6 195,12
863 08.04.98 71 964,0 10,0 0,0 72,7 18 180,90
877 15.04.98 7,7 945,0 11,7 0,0 68,7
arith. Mittel 7,6 999,8 14,7 0,0 63,8 34 0,2 198,4
Xmin 7,0 758,0 23 0,0 32,4 0,6 0,1 120,3
Xmax 83 1295,0 37,5 0,2 74,2 8,2 0,4 265,6
s 04 1442 83 0,0 10,5 2,0 0,1 42,4
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Tab. A-22: Eschbach (A = vor Einzugsgebiet Schornbusch), Konzentrationen im Vorfluter.
Nr. Name Datum pH Leit. uS/cm_ [NO3-N mg/l [NH4-N mg/l |Cl mg/l DOC mg/l Br mg/| molare A.
Esch A 21.03.96 7.5 524,0 1,0 0,1 86,1 2,9
Esch A 27.03.96 7.4 489,0 0,9 0,0 75,1 4,9
Esch A 02.04.96 7.3 473,0 1,9 0,1 753 2,9
Esch A 16.04.96 7.7 431,0 1,0 0,1 63,6 2,9
Esch A 24.04.96 8,2 428,0 0.4 0,1 56,0 42
Esch A 01.05.96 7,5 378,0 0,5 0,1 52,7 3,7
Esch A 09.05.96 7.5 357,0 1,4 0,1 49,4 55
Esch A 15.05.96 7.5 379,0 1,2 0,1 475 4,8
Esch A 22.05.96 7.6 441,0 05 0,1 42,6 45
Esch A 12.06.96 7.5 397,0 0.4 0,1 454 7.0
Esch A 18.06.96 7.7 448,0 0.3 0,0 42,4 6.8
Esch A 25.06.96 7.8 399,0 04 0,1 44,4 6.4
Esch A 02.07.96 7.8 380,0 04 0,0 39,9 6,0
Esch A 23.07.96 7.6 332,0 05 0,1 315 6,6
Esch A 30.07.96 7.8 393,0 03 0,1 41,0 5.8
Esch A 19.08.96 7.6 338,0 0,7 0,2 46,1 4,6
Esch A 28.08.96 7.6 338,0 0.3 0.3 39,8 4,1
Esch A 05.09.96 7.6 338,0 0.3 0.2 339 4,0
Esch A 17.09.96 7.6 338,0 0,5 0,0 30,8 3.6
Esch A 25.09.96 7.6 338,0 03 0,0 32,2 5,0
Esch A 23.10.96 7.7 304,0 0,5 0,1 27,6 7.9
Esch A 30.10.96 7.8 310,0 0,2 03 32,6 6,0
Esch A 05.11.96 8,0 385,0 0.7 0.2 36,8 59
98[Esch A 27.11.96 7.5 360,0 1,0 0.1 32,2 6.3
131|Esch A 06.12.96 7.3 401,0 15 0,0 359 4.4
142|Esch A 17.12.96 7.4 370,0 17 0,2 46,3 7.3
162|Esch A 06.01.97 8,1 414,0 0,8 0,0 51,4
166|Esch A 21.01.97 7.9 481,0 4,1 0,0 68,0
169|Esch A 28.01.97 7.7 547,0 2,0 0,0 85,1
174|Esch A 05.02.97 7.6 536,0 1,4 0,0 733 1.2
179|Esch A 15.02.97 7.4 530,0 16 0,0 88,7 3,7 261,3
212|Esch A 18.02.97 7.5 540,0 11 0,0 815 33 283,3
274|Esch A 04.03.97 7,1 464,0 2,3 0,0 59,6 5.8 345,0
336|Esch A 11.03.97 7.5 746,0 17 0,0 68,0 37 328,1
351|Esch A 18.03.97 7.2 539,0 0,8 0,0 58,0 6,0 170,8
363|Esch A 25.03.97 7.8 448,0 0.8 0,0 51,7 33 228,2
379|Esch A 10.04.97 7.4 432,0 0.7 0,0 46,4 4,6 207,5
396|Esch A 17.04.97 7.4 486,0 05 0,0 49,8
428|Esch A 29.04.97 7,0 406,0 1,0 0,0 40,2 4,7 285,2
443|Esch A 08.05.97 7.2 380,0 2,2 0,0 37,6 8,1 3715
466|Esch A 14.05.97 8,0 432,0 0,9 0,0 39,9 54 306,1
526|Esch A 10.06.97 7.6 327,0 13 0,0 21,1 7.8
582|Esch A 02.07.97 7.9 385,0 03 0,0 36,6
586|Esch A 30.09.97 7.6 310,0 0.4 0.1 374 13 459,4
595|Esch A 07.10.97 7.6 340,0 0.3 0,0 36,8 15 38,9
603|Esch A 14.10.97 7.8 257,0 03 0,0 34,9 18 566,7
612|Esch A 21.10.97 8,1 272,0 03 0,0 35,7 2,1 340,9
716|Esch A 12.11.97 7.5 396,0 0,2 0,0 339 34 289,3
725|Esch A 25.11.97 7.3 331,0 03 0,1 34,3 32 303,8
735|Esch A 02.12.97 7.7 365,0 0.3 0,0 355 2,7 343,4
743|Esch A 11.12.97 7.8 363,0 0.6 0,0 38,2 32 300,3
752|Esch A 22.12.97 7.7 233,0 1,7 0,0 34,8 5.1 346,7
767|Esch A 07.01.98 7.3 375,0 16 0,1 36,3 39 329,1
786|Esch A 14.01.98 7.9 438,0 0,8 0,1 42,9 34 264,7
802|Esch A 10.02.98 7.5 401,0 0,8 0,0 424 1,4 407,8
817|Esch A 17.02.98 7.3 309,0 0.8 0,0 48,9 2,2 317,8
831|Esch A 17.03.98 7.1 342,0 1,4 0.1 50,0 37 245,8
846|Esch A 24.03.98 6.8 372,0 1,2 0,0 48,0 2,9 339,5
861|Esch A 08.04.98 7,1 353,0 0,6 0,0 42,7 24 376,7
875|Esch A 15.04.98 7.3 340,0 11 0,0 405
arith. Mittel 7,6 393,2 0,9 0,1 44,5 4,4 309,9
Xunin 6,8 233,0 0,2 0,0 21,1 1,2 38,9
Xumax 8,1 746,0 4,1 0,3 88,7 8,1 566,7
s 03 85,3 0.7 0,1 15,5 18 96,5
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Tab. A-23: Eschbach (B = hinter Einzugsgebiet Schornbusch), Konzentrationen im Vorfluter.

Name Datum pH Leit. uS/cm _[NO3-N mg/l |NH4-N mg/l |Cl mg/l DOC mg/l Br mg/l molare A.

Esch B 21.03.96 74 523,0 1,2 0,2 84,8 31

Esch B 27.03.96 7,7 495,0 1,2 0,1 738 3,6

Esch B 02.04.96 7,7 498,0 21 0,1 75,8 31

Esch B 16.04.96 7.7 458,0 1,0 0,1 63,3 31

Esch B 24.04.96 7,7 445,0 0,6 0,1 56,0 42

Esch B 01.05.96 79 428,0 0,7 0,1 54,2 37

Esch B 09.05.96 77 346,0 15 0,0 49,6 53

Esch B 15.05.96 78 394,0 1,0 0,0 47,8 6,2

Esch B 22.05.96 7.7 460,0 05 0,0 43,0 42

Esch B 12.06.96 7,6 414,0 0,6 0,0 46,1 4.8

Esch B 18.06.96 78 476,0 0.8 0,0 445 6,7

Esch B 25.06.96 78 430,0 0,6 0,0 45,7 6,7

Esch B 02.07.96 7,8 414,0 0,6 43,7 7,0

Esch B 23.07.96 77 355,0 0,6 0,1 32,1 54

Esch B 30.07.96 79 413,0 0,5 0,1 42,4 6,2

Esch B 19.08.96 77 364,0 0,3 0,2 42,4 54

Esch B 28.08.96 77 364,0 04 0,3 41,4 37

Esch B 05.09.96 77 364,0 05 0,2 35,5 3.8

Esch B 17.09.96 77 364,0 0,5 31,9 51

Esch B 25.09.96 77 364,0 05 33,2 49

Esch B 23.10.96 77 337,0 05 0,1 28,7 49

Esch B 30.10.96 77 343,0 0,2 04 34,0 6,1

Esch B 05.11.96 75 350,0 1,0 0,2 38,9 6,7

Esch B 27.11.96 7,6 376,0 11 0,2 33,6 6,2

Esch B 06.12.96 7,7 414,0 15 0,0 36,2 45

Esch B 17.12.96 7,1 395,0 2,7 0,1 45,0 9,6

Esch B 06.01.97 81 441,0 1,0 58,6

Esch B1 14.01.97 7,8 454,0 09 534

Esch B2 14.01.97 81 450,0 1,0 0,0 58,9

Esch B 21.01.97 7,7 477,0 3.9 0,0 67,9

Esch B 28.01.97 8,0 571,0 24 86,1

Esch B 05.02.97 79 572,0 1,6 75,0 1,6

Esch B 15.02.97 7,6 568,0 2,1 0,0 61,5 39 255,3

Esch B 18.02.97 75 569,0 14 0,0 732 2,6 357,1

Esch B 04.03.97 74 513,0 41 0,0 62,5 53 412,5

Esch B 11.03.97 7,6 615,0 21 0,1 60,9 28 384,2

Esch B 18.03.97 74 556,0 15 0,0 60,1 53 1984

Esch B 25.03.97 78 495,0 09 0,0 51,3 3,6 214,3

Esch B 10.04.97 7,6 448,0 0.8 0,0 47,1 39 239,0

Esch B 17.04.97 75 505,0 0,6 0,0 50,2

Esch B 29.04.97 7,3 422,0 1,0 0,0 40,6 5,0 264,5

Esch B 08.05.97 73 456,0 3,6 0,0 41,2 85 336,0

Esch B 14.05.97 8,2 444,0 12 0,0 40,6 55 261,5

Esch B 10.06.97 7,7 404,0 2,8 0,0 254 74

Esch B 02.07.97 78 425,0 05 0,1 37,5

Esch B 30.09.97 75 322,0 0,5 0,1 38,5 2,8 263,3

Esch B 07.10.97 7,6 334,0 04 0,0 37,1 6,2 33,0

Esch B 14.10.97 7,7 268,0 04 0,0 36,9 29 380,5

Esch B 21.10.97 7,9 285,0 0,4 0,0 41,2 37 224,6

Esch B 12.11.97 75 420,0 03 0,0 35,0 34 326,2

Esch B 25.11.97 73 350,0 04 0,1 36,5 3,6 278,2

Esch B 02.12.97 7,6 370,0 0,4 0,0 34,0 2,8 342,7

Esch B 11.12.97 7,6 376,0 0,7 0,0 37,0 31 321,6

Esch B 22.12.97 7,6 260,0 28 0,0 39,0 6,5 2743

Esch B 07.01.98 75 436,0 37 0,1 39,8 39 335,2

Esch B 14.01.98 79 470,0 09 0,0 42,8 33 276,9

Esch B 10.02.98 7,7 429,0 0,9 0,0 44,6 17 362,4

Esch B 17.02.98 75 316,0 0.8 0,0 48,2 10,6 80,7

Esch B 17.03.98 73 370,0 15 0,0 49,3 4,0 2304

Esch B 24.03.98 7,0 398,0 09 0,0 48,0 3.8 261,2

Esch B 08.04.98 72 377,0 0,6 0,1 454 34 282,5

Esch B 15.04.98 73 386,0 13 0,0 43,1
7,6 416,8 12 0,1 45,3 49 276,8
7,0 260,0 0,2 0,0 25,4 1,6 33,0
8,2 615,0 4,1 0,4 86,1 10,6 412,5
0,2 78,3 10 0,1 13,9 18 88,0
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Tab. A-24: Nitrat-N-Dynamik an den Standorten Schornbusch und Auen in der Bodenfeststoffphase
(Angaben in kg/ha)
Standort Schornbusch, Teilflache Oberhang
Tiefe incm Mai96 Nov96 Feb 97 Mai 97  Nov 97 Apr 98 Xmax arith. Mittel Dynamik
0-33 246,59 55,88 46,71 22,29 59,27 14,91 246,59 14,91 74,28 231,68
33-66 91,70 23,33 47,91 9,39 14,88 12,57 91,70 9,39 33,30 82,31
66-99 26,82 3,73 16,97 5,79 7,54 10,32 26,82 3,73 11,86 23,09
99-132 22,15 3,06 7,63 4,88 8,37 6,55 22,15 3,06 8,77 19,09
132-165 1,99 2,00 2,11 2,19 4,86 3,33 4,86 1,99 2,75 2,87
165-198 3,74 4,07 3,58 4,07 3,58 3,80 0,49
Standort Schornbusch, Teilflache Mittelhang
Tiefe incm Mai96 Nov96 Feb 97 Mai 97  Nov 97 Apr 98 Xmax arith. Mittel Dynamik
0-33 258,62 47,35 65,91 8,55 38,64 14,65 258,62 8,55 72,29 250,07
33-66 34,56 47,58 88,97 6,13 67,14 10,28 88,97 6,13 42,44 82,84
66-99 11,76 12,57 54,05 3,75 43,24 32,01 54,05 3,75 26,23 50,30
99-132 8,12 3,69 12,09 0,32 8,09 1,26 12,09 0,32 5,60 11,77
132-165 4,40 3,90 6,23 0,21 1,67 2,05 6,23 0,21 3,08 6,02
165-198 4,10 1,88 1,00 0,43 1,04 1,12 4,10 0,43 1,60 3,67
Standort Schornbusch, Teilflache Unterhang
Tiefe incm Mai96 Nov96 Feb 97 Mai 97  Nov 97 Apr 98 Xmax arith. Mittel Dynamik
0-33 142,57 32,20 12,27 12,95 56,41 22,44 142,57 12,27 46,47 130,30
33-66 21,12 5,02 18,66 3,16 4,56 4,87 21,12 3,16 9,57 17,96
66-99 21,12 5,23 5,32 2,59 4,26 3,42 21,12 2,59 6,99 18,53
99-132 16,04 2,22 1,73 2,69 6,76 8,56 16,04 1,73 6,33 14,31
132-165 15,74 2,25 0,87 2,86 2,74 3,33 15,74 0,87 4,63 14,87
165-198 10,26 3,55 0,36 2,96 3,26 2,96 10,26 0,36 3,89 9,90
Standort Auen
Tiefe incm Mai96 Nov96 Feb 97 Mai 97  Nov 97 Apr 98 Xmax arith. Mittel Dynamik
0-33 50,19 53,44 27,55 14,12 13,06 73,59 73,59 13,06 38,66 60,53
33-66 26,41 32,96 27,85 1,62 2,67 9,35 32,96 1,62 16,81 31,34
66-99 10,88 6,89 10,90 2,37 2,99 7,68 10,90 2,37 6,95 8,53
99-132 6,03 4,99 4,08 7,98 2,67 7,44 7,98 2,67 5,53 5,31
132-165 5,19 5,69 0,50 6,01 3,89 8,43 8,43 0,50 4,95 7,93
165-198 6,11 6,64 1,23 6,30 5,31 10,12 10,12 1,23 5,95 8,89
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Tab. A-25: Ammonium-N-Dynamik an den Standorten Schornbusch und Auen in der Bodenfeststoffphase
(Angaben in kg/ha)

Standort Schornbusch, Teilflache Oberhang

Tiefe in cm Mai96 Nov96 Feb 97 Mai 97 Nov 97 Apr 98 Xiax Kmin arith. Mittel

0-33 14,32 15,22 4,45 9,81 0,33 7,36 15,22 0,33 8,58 14,89
33-66 14,64 3,09 2,00 3,61 0,37 3,20 14,64 0,37 4,49 14,27
66-99 10,39 3,97 0,94 1,80 0,22 2,03 10,39 0,22 3,23 10,17
99-132 9,69 2,22 1,56 3,00 0,00 2,83 9,69 0,00 3,22 9,69
132-165 7,46 2,22 1,52 2,20 0,00 1,86 7,46 0,00 2,54 7,46
165-198 7,46 2,22 1,52 1,29 0,00 0,41 7,46 0,00 2,15 7,46
Standort Schornbusch, Teilflache Mittelhang

Tiefe in cm Mai96 Nov96 Feb 97 Mai 97 Nov 97 Apr 98 Xiax Kmin arith. Mittel

0-33 20,78 3,61 2,47 4,27 3,02 4,45 20,78 2,47 6,43 18,31
33-66 10,09 4,47 3,90 1,63 2,50 2,33 10,09 1,63 4,15 8,46
66-99 7,98 2,89 3,30 1,00 2,32 0,66 7,98 0,66 3,03 7,32
99-132 5,34 2,00 2,00 1,08 1,48 0,07 5,34 0,07 2,00 5,27
132-165 9,43 2,56 1,30 0,97 0,62 0,68 9,43 0,62 2,59 8,81
165-198 9,73 2,30 1,30 0,42 0,96 0,34 9,73 0,34 2,51 9,39
Standort Schornbusch, Teilflache Unterhang

Tiefe in cm Mai96 Nov96 Feb 97 Mai 97 Nov 97 Apr 98 Xiax Kmin arith. Mittel

0-33 13,69 8,36 0,37 4,71 2,56 6,62 13,69 0,37 6,05 13,32
33-66 11,11 11,61 4,94 3,11 4,79 5,56 11,61 3,11 6,85 8,50
66-99 10,22 6,68 3,19 1,47 0,81 6,25 10,22 0,81 4,77 9,41
99-132 8,14 5,10 1,34 1,28 0,31 2,94 8,14 0,31 3,19 7,83
132-165 5,31 5,74 1,18 0,60 0 3,18 5,74 0,00 2,67 5,74
165-198 5,45 6,44 1,06 0,79 2,08 1,71 6,44 0,79 2,92 5,65
Standort Auen

Tiefe in cm Mai96 Nov96 Feb 97 Mai 97 Nov 97 Apr 98 Xiax Kmin arith. Mittel

0-33 7,86 3,84 0,82 1,01 0,00 0,10 7,86 0,00 2,27 7,86
33-66 13,99 3,82 2,57 4,23 4,08 3,14 13,99 2,57 5,31 11,42
66-99 13,38 6,12 1,72 2,55 0,37 3,47 13,38 0,37 4,60 13,01
99-132 14,58 4,69 3,53 10,46 3,21 4,61 14,58 3,21 6,85 11,37
132-165 10,80 6,61 1,52 4,05 0,36 4,01 10,80 0,36 4,56 10,44
165-198 12,97 4,99 2,37 5,31 0,66 5,40 12,97 0,66 5,28 12,31
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Tab. A-26: DOC-Dynamik an den Standorten Schornbusch und Auen in der Bodenfeststoffphase  (An-
gaben in kg/ha)

Standort Schornbusch, Teilflache Oberhang

Tiefe in cm Mai96 Nov96 Feb97 Mai 97 Nov 97 Apr 98 Xiax Kumin arith. Mittel Dynamik

0-33 248,60 258,40 236,60 227,22 161,59 63,56 258,40 63,56 199,33 194,84
33-66 186,20 161,70 162,86 157,92 107,25 163,04 186,20 107,25 156,50 78,95
66-99 83,62 116,90 103,83 97,11 32,76 70,51 116,90 32,76 84,12 84,14
99-132 80,13 94,11 61,05 108,67 25,26 17,94 108,67 17,94 64,53 90,73
132-165 76,53 94,11 70,55 70,10 27,86 8,06 94,11 8,06 57,87 86,05
165-198 76,53 94,11 70,55 63,31 17,96 8,06 94,11 8,06 55,09 86,05
Standort Schornbusch, Teilflache Mittelhang

Tiefe in cm Mai96 Nov96 Feb97 Mai 97 Nov 97 Apr 98 Xiax Kumin arith. Mittel Dynamik

0-33 29550 23590 155,18 16540 11281 71,53 295,50 71,53 172,72 223,97
33-66 156,80 131,60 77,19 93,74 33,56 66,67 156,80 33,56 93,26 123,24
66-99 97,22 68,59 63,07 76,37 32,83 28,96 97,22 28,96 61,17 68,26
99-132 79,44 53,03 47,61 114,32 11,41 27,91 114,32 11,41 55,62 102,91
132-165 179,60 49,85 60,08 114,70 16,12 27,58 179,60 16,12 74,66 163,48
165-198 176,50 59,63 60,08 123,17 22,10 26,94 176,50 22,10 78,07 154,40
Standort Schornbusch, Teilflache Unterhang

Tiefe in cm Mai96 Nov96 Feb97 Mai 97 Nov 97 Apr 98 Xiax Kumin arith. Mittel Dynamik

0-33 264,90 197,30 258,17 211,04 123,46 90,69 264,90 90,69 190,93 174,21
33-66 156,60 137,20 91,64 98,48 44,17 57,39 156,60 44,17 97,58 112,43
66-99 88,85 92,64 63,36 74,56 8,38 49,89 92,64 8,38 62,94 84,26
99-132 87,49 100,50 77,19 76,23 26,32 17,29 100,50 17,29 64,17 83,21
132-165 88,28 92,56 50,49 64,76 35,00 32,84 92,56 32,84 60,65 59,72
165-198 87,65 118,20 33,66 65,54 19,58 29,94 118,20 19,58 59,09 98,63
Standort Auen

Tiefe in cm Mai96 Nov96 Feb97 Mai 97 Nov 97 Apr 98 Xiax Kumin arith. Mittel Dynamik

0-33 109,80 148,00 72,35 104,12 60,31 68,67 148,00 60,31 93,88 87,69
33-66 74,56 109,20 43,86 92,87 34,48 47,03 109,20 34,48 67,00 74,72
66-99 75,82 83,25 26,98 72,68 36,94 35,84 83,25 26,98 55,25 56,27
99-132 97,04 92,94 51,73 114,59 48,02 86,29 114,59 48,02 81,77 66,58
132-165 90,07 93,93 42,01 82,58 25,11 48,02 93,93 2511 63,62 68,82
165-198 73,86 83,49 28,99 73,26 14,08 30,80 83,49 14,08 50,75 69,41
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Tab. A-27: Minima-, Maxima- und Mittelwerte der Redoxpotentiale am Standort Schornbusch Teilflache
Oberhang (Angabein mV)

Teilflache Oberhang

Tiefe in cm 30 50 100 130
Datum Xonin Xnax Xonin Xomax Xonin Xnax Xonin Xmax

24. Feb] 394,8 300 4741 4318 402 489 313,6 132 4371 -176,8 -433
04. Mrz| 256,4 169 344 377,8 310 485] 2848 169 486] -207,2 -463
11. Mrz 348,8 270 471 473 412 571 357,6 225 581 -142,6 -467
18. Mrz| 455,8 273 577] 493,2 431 575] 389,8 271 603 -86,8 -435
25. Mrz| 3712 -18 545] 455,8 398 527 374,2 258 577 -46,4 -360
01. Apr|] 2134 -344 550 443 374 531 376 251 571 -9,4 -335
08. Apr 303 -256 560] 540,6 507 571 372 237 564 3 -323
17. Apr 441.4 357 553 527,4 477 579 373,6 227 567 22,6 -311
21. Apr|] 4394 365 557 559 538 575 375,6 226 558 98,2 -168
29. Apr|] 439,8 326 565 564 543 583 3624 205 553 34,4 -296
08. Mai|] 304,6 -308 561 563,8 538 605 336 170 533 29,6 -297
13. Mai 448,8 377 578 571 547 617 326,8 158 532 31,4 -293
24. Mai 419 226 567] 582,8 561 624] 292,6 136 508 27,2 -279
27. Mai| 432,6 288 570 588 569 627 292,44 134 509 41,4 -263
03. Jun 502 387 584 593,2 569 626 300 108 549 22 -281
11. Jun 501 384 580] 580,8 556 611 340,8 215 551 18,6 -266
17. Jun| 502,6 393 578] 576,6 545 609] 349,8 239 547 -6,8 -265
24. Jun 502 357 579] 581,8 539 615| 388,6 254 561 -48 -263
03. Jul 496 410 552 569,2 527 615| 429,2 334 576 -64,6 -248
09. Jul 500 405 559 570,8 523 609 456 379 590 -86,6 -255
15. Jul|  493,6 403 557 560 513 599 467,2 397 584 -79,2 -252
22.Jull 490,8 419 554 557 511 596 462,44 392 576 -83,6 -258
29. Jul]l 496,2 450 550 5554 512 591 463,2 400 573 -77,2 -249
05. Aug| 485,8 441 544 544 506 582 457,8 401 568 -74,6 -240
12. Aug| 475,6 423 538] 541,6 504 570 4498 372 556 -73,8 -237
19. Aug 470 426 526] 534,4 501 561| 440,2 336 548 -72,4 -233
26. Aug| 458,8 407 522 526,2 498 554 430,6 301 542 -73,8 -233
04. Sep| 465,6 425 524 487 448 520 417 243 538 -94,6 -238
09. Sep| 467,8 429 526] 530,2 504 558 415 229 538 -92 -233
23. Sep 472,4 430 537 525,2 477 565 411,8 192 539 -106,2 -225
30. Sep| 431,2 280 529 530,2 507 561 407,6 181 533 -79,4 -199
07. Okt 456 393 527 533 510 561 402,8 157 534 -63,2 -204
14. Okt 407 156 496 5384 516 565| 389,6 117 533 -97,8 -207
21. Okt|] 447,6 327 535 533,2 513 560] 392,8 112 536] -101,8 -211
27. Okt] 395,8 29 542 543 523 569 403 131 541 -101 -213
11. Nov| 475,6 436 538] 541,8 524 568 415 173 541 -93,8 -205
18. Nov 478 434 544 542,8 525 570 417 184 541 -94,4 -201
24. Nov| 4816 433 550 547,6 531 575 422,8 196 546 -92,6 -198
01. Dez| 440,8 379 514] 5384 520 568] 396,2 203 516 -9,8 -94
09. Dez| 480,4 438 548| 543,8 524 572 4218 180 550 -92,2 -207
06.Jan| 434,4 366 521 503,6 470 545 406 197 529 -87,8 -198
13. Jan| 4252 352 521 492,4 442 538| 403,6 205 522 -84,6 -195
10. Feb] 476,8 421 562 509,2 468 546 407 258 515 -86,6 -167
26. Feb 413 368 506] 467,2 399 524 377,6 239 501 -68,2 -159
17. Mrz 412,8 354 509 470,8 424 517 355 217 492 -60,4 -133
31. Mrz 406 360 498| 455,2 399 506 333 215 479 -19,2 -42
14. Apr 4426 395 523 474,4 444 513 264.,4 128 469 -8,6 -53
21. Apr|] 4238 371 519 466 431 511 247 98 465 6,6 -45
28. Apr 414,2 361 510 457 417 508 208,2 -13 461 14,4 -37
05. Mai| 401,4 348 509] 457,6 420 510] 172,6 -64 425 21,4 -28
12. Mai 3914 344 494 455 425 510 236,2 -4 469 27 -25

198
408
415
434
415
412
405
406
357
412
404
404
390
387
372
343
270
154
129
115
108

169
171
189
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Tab. A-28: : Minima-, Maxima- und Mittelwerte der Redoxpotentiale am Standort Schornbusch  Teil-
flache Unterhang (Angabein mV)
Teilflache Unterhang
Tiefe in cm 30 50 100 130
Datum Xonin Xnax Xonin Xomax Xonin Xnax Xonin Xomax
24. Feb 478,8 412 542 523,2 477 552 452,2 241 562 93,4 -442 499
04.Mrz|  390,8 160 524 4786 302  602| 3704 214  539| 1778  -443 527
11.Mrz| 5128 442 594] 5848 565  608| 5024 350  565| 2236  -432 526
18.Mrz| 509,8 447  596| 580,2 561  600| 497,6 345  566| 2434  -397 527
25.Mrz| 519 466 610 584,6 564  601| 498 344  575| 3134  -123 532
o1 Apr] 5136 460 605 5796 559  594| 4892 333 573 322 -124 532
08. Apr| 4794 387 555 5848 566  597| 4836 333 572 3388 -93 537
17.Apr| 5192 474 578 5858 574  595| 4812 345 573 380 72 538
21. Apr| 5164 479 579 5828 567  593| 4734 347 570 3988 165 533
29.Apr| 4888 438  576] 5364 480  564| 4578 356 561 4074 280 474
08.Mail 4898 419 545 5712 565  576| 441 305 566 4338 245 536
13. Mail 4998 426 576 5806 572  587| 4254 304 565 4364 243 537
24.Mail 3322 271 380 4134 383 447 2414 50  402| 3696 220 541
27.Mail] 5058 420  567] 588 552 602 3336 9 543 4312 219 540
03.Jun| 5232 440  592| 5838 533 603| 4362 213 550 4344 217 540
11.Jun| 5296 439 585 5678 534  587| 4788 186 584 4358 227 542
17.Jun| 5254 439 592| 5632 533 580 4524 82 576 4212 192 530
24.0un| 5366 450  583| 5674 541 582 4748 139 578 4138 148 532
03.Jull 5232 437  567|] 5536 521  576| 5026 250 581 392 37 535
09.Jull 5434 460 607 553 526  572| 5068 260 583 3872 7 536
15.Jull 5242 453 558 5444 5209  560| 5074 266  582| 4212 193 534
22.0ull 2978 270  343] 322 296  350| 2816 170 348 2216 171 300
29. Jul 521 456 596| 549,4 530 566 4956 219 581 431 251 534
05.Aug| 5216 451 575 5426 519  562| 50,8 270  577| 4364 290 530
12. Aug 511 446 582 536 516 555 4962 247 577 439 318 528
19. Aug 501,6 442 570 524.4 511 545 490,2 257 567 433,4 316 532
26.Aug| 4926 438  551| 5158 502 535 4492 102 559 4258 310 524
04.sep| 4972 447 561| 514,2 490  537| 4106 60  550| 4238 311 517
09.Sep| 4556 411 504| 4768 452 500 357,8 -134  507| 3774 270 473
23.sep| 4102 389 440| 4296 409 442 3374 57 486| 3268 241 409
30.Sep| 5034 452 555| 5206 508 538 3794  -111 526 4142 317 509
07.0kt| 5012 451 548 5174 503  532| 3694 -107 509 408 303 504
14.0kt| 4906 465  517| 5194 505  534| 3494  -110 489 3934 237 501
21.0kt| 5024 457  522| 5244 509  537| 345 113 479 4032 291 500
27.0kt| 5216 468  566] 533 518 548 3358  -118 492 404 294 501
11.Nov| 5144 466  535| 5294 517 539 330,8 -119 490 4022 294 498
18.Nov| 519 467 539 5308 518 541 3202 -114 481 3934 265 495
24.Nov| 5246 474  s548] 537,2 526  551| 3236 -115 482 3886 245 495
01.Dez| 518 468  539] 5322 519 544 3272  -113 485 385 234 495
09.Dez| 520 475 549 5364 525  550| 3452  -114 479 3706 190 491
06.Jan| 5044 457  532| 5188 507 532 373  -106 549 3698 188 486
13.Jan| 5014 452  527| 5148 503 530 3672 -101 554 3596 155 483
10.Feb| 5108 455  540| 5226 508 538 3112 -100 534 3132 -11 485
26.Feb| 486 426 521 504 491  519] 2684 78 494] 2952 -53 478
17. Mrz 483 422 507 500,4 489 515 247 -72 471 281,2 -91 474
31.Mrz| 4596 407  493| 4888 475 505 2498 76 461 282 -44 468
14. Apr| 4658 406  498| 4902 476 505 136,2 54  396| 2586 -46 456
21.Apr| 4632 402  495| 489 475  501] 1358 44 385] 2528 -46 453
28. Apr| 4562 390 489 4816 467 488 498 32 307| 2448 -40 446
05.Mail] 4558 386  504] 4804 468 487| -12,6 -95 60| 2296 -33 433
12.Mail 457 384 503 4796 462 492| 4334 173 564 193,6 -16 418
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Tab. A-29: Abflul3 Eschbach A =vor bzw. B = hinter dem Einzugsgebiet Schor nbusch (Angabein 1/s)

Datum Esch A l/sec
26.03.96 4,97 4,97
02.04.96 0,99 0,99
16.04.96 0,29 0,29
25.04.96 0,78 0,78
28.04.96 0,63 0,70
30.04.96 0,59 0,59
07.05.96 1,29 1,45
14.05.96 0,82 0,82
22.05.96 0,86 0,86
30.05.96 0,66 0,66
01.06.96 0,56 0,56
11.06.96 0,59 0,33
18.06.96 0,31 0,23
25.06.96 0,56 0,50
02.07.96 0,53 0,29
11.07.96 0,63 0,63
23.07.96 0,44 0,14
30.07.96 0,33 0,33
06.08.96 0,25 0,20
20.08.96 0,23 0,20
27.08.96 0,63 0,50
03.09.96 0,38 0,27
10.09.96 0,29 0,25
17.09.96 0,44 0,44
24.09.96 1,57 0,59
25.09.96 0,44 0,44
29.09.96 0,56 0,44
14.10.96 0,44 0,38
15.10.96 0,44 0,38
22.10.96 0,86 0,94
29.10.96 0,70 0,70
05.11.96 0,50 0,50
12.11.96 0,66 0,66
19.11.96 3,35 3,08
27.11.96 0,74 0,74
06.12.96 1,51 1,63
10.12.96 0,78 0,78
17.12.96 5,34 5,34
19.12.96 1,57 1,57
28.01.97 1,04 1,04
04.02.97 1,04 1,04
14.02.97 1,70 1,89
18.02.97 1,13 1,23
24.02.97 1,08 1,29
04.03.97 4,73 5,73
11.03.97 1,23 1,51
18.03.97 1,08 1,13
25.03.97 1,29 1,57
01.04.97 1,29 1,29
08.04.97 1,18 1,18
17.04.97 1,18 1,18
21.04.97 1,18 1,08
29.04.97 1,89 2,10

Datum Esch A l/sec Esch B I/sec
08.05.97 4,85 4,97
13.05.97 0,94 0,94
20.05.97 0,99 0,99
24.05.97 0,90 0,90
29.05.97 0,74 0,66
03.06.97 0,70 0,59
10.06.97 1,04 1,04
17.06.97 1,23 1,23
24.06.97 1,04 0,94
01.07.97 1,13 1,04
03.07.97 1,08 1,08
09.07.97 0,94 0,94
15.07.97 2,90 2,25
22.07.97 1,18 0,99
29.07.97 0,86 0,86
05.08.97 0,94 0,50
11.08.97 0,78 0,50
19.08.97 0,53 0,44
26.08.97 0,70 0,59
04.09.97 0,70 0,70
09.09.97 1,13 0,47
23.09.97 1,29 0,38
30.09.97 0,63 0,38
07.10.97 0,47 0,44
14.10.97 0,47 0,47
21.10.97 0,44 0,41
27.10.97 0,44 0,44
07.11.97 0,86 0,86
18.11.97 0,53 0,53
25.11.97 0,44 0,44
01.12.97 1,23 0,82
09.12.97 1,23 0,90
13.01.98 0,90 0,90
10.02.98 0,82 0,82
17.02.98 0,74 0,82
26.02.98 0,74 0,63
17.03.98 1,40 1,57
14.04.98 1,40 1,18
21.04.98 1,29 1,29

arith. Mittel 1,08 1,03

Xmin 0,23 0,14

Xmax 5,34 5,73

s 0,97 1,03
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Tab. A-30: Denitrifikationsraten der Standorte Auen und Schornbusch (Angaben in pg N>-N/m#'h) (Quel-
le: M. Trimborn, Agrikulturchemisches I nstitut der Universitat Bonn)

Datum |[Oberhang Mittelhang Unterhang Auen
17.04.96 34 76 26 16
25.04.96 63 64 37 6
07.05.96 181 75 113 56
08.05.96 234 106 111 50
13.05.96 27 2 6 7
25.10.96 124 218 88
26.10.96 102 251 82 10
03.11.96 139 98
04.11.96 129 87
06.03.97 690 407 141
07.03.97 471 637 80
07.05.97 1014 699 463 179
04.06.97 13 15 8 6
10.06.97 254 199
12.06.97 240 98 191
25.03.98 59 57
29.04.98 306 298
14.05.98 128 86

Tab. A-31: Jahresverlauf der mikrobiellen Biomasse (Nmik) der Standorte Auen und Schornbusch (An-
gabein Npix mg N/kg TM) (Quelle: M. Trimborn, Agrikulturchemisches I nstitut der Universitét

Bonn)

Datum |[Oberhang Mittelhang Unterhang Auen
13.12.95 29,6 28,5 257 166
16.12.95 30,2 30,3 262 172
19.03.96 22,8 22,3 220 154
17.04.96 23,2 19,7 20,7 150
13.05.96 18,9 16,3 156 133
13.06.96 115 10,2 130 141
29.08.96 27,3 25,6 246 156
13.10.96 25,3 23,7 23,1
23.10.96 28,9 28,2 248 150
24.10.96 29,3 29,4 237 148
19.02.97 235 22,6 188 133
05.03.97 34,0 28,4 29,0
07.05.97 24,8 23,9 226 175
04.06.97 35,2 31,6 268 21,0
10.06.97 24,8 22,3
17.10.97 28,2 29,5 24,6
25.02.98 251 32,1 230 163
25.03.98 34,4 26,8
29.04.98

14.05.98
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Tab. A-32: : Jahresverlauf des C/N-Verhaltnissesder Standorte Auen und Schornbusch (Angabe = Cpi/

Nmix) (Quélle: M. Trimborn, Agrikulturchemisches Institut der Universitat Bonn)

Datum

Oberhang Mittelhang Unterhang Auen

13.12.95
16.12.95
19.03.96
13.05.96
13.06.96
29.08.96
13.10.96
23.10.96
24.10.96
19.02.97
05.03.97
07.05.97
04.06.97
10.06.97
17.10.97
25.02.98
25.03.98
29.04.98
14.05.98

59
57
59
7,0
9,2
6,1
57
58
59
6,5
6,6
7,2
6,0
7,1
6,7
6,7
6,1

6,0
58
5,8
7,3
9,6
6,2
6,0
5,8
57
6,1
6,5
7,1
5,6

6,3

6,2
6,1
6,0
7,0
74
57
6,1
58
59
7,2
6,4
6,6
6,2
6,5
6,5
6,6
6,1

6,4
7,0
6,5
6,7
59
6,2

6,8
6,5
6,6

7,1
6,3

Tab. A-33: : Jahresverlauf der DOC-Gehalte Standorte Auen und Schornbusch (Angabe in mg C/kg TM)

(Quélle: M. Trimborn, Agrikulturchemisches I nstitut der Universitét Bonn)

Datum

Oberhang Mittelhang Unterhang Auen

13.12.95
16.12.95
19.3.96
17.4.96
13.5.96
13.6.96
29.8.96
13.10.96
23.10.96
24.10.96
1.11.96
19.2.97
5.3.97
7.5.97
4.6.97
10.6.97
17.10.97
25.2.98
25.3.98
29.4.98
14.5.98

38,50
35,05
23,47
26,80
27,27
23,40
33,57
20,12
32,53
32,20
30,60
38,66
37,80
26,96
27,57
27,49
26,35
24,14
30,26

40,50
38,17
24,01
24,62
25,38
21,60
31,83
21,87
30,02
29,64

33,13
30,85
27,24
25,60

24,38
21,31

33,50
31,50
20,48
18,40
23,52
22,00
31,80
23,63
36,20
36,00
33,96
30,80
31,50
27,75
23,96
24,11
23,05
19,40
24,42

16,90
14,51
11,04

8,80
11,00
13,76
18,47

14,34
12,20

11,04

12,00

10,77

7,29
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Tab. A-34: mittlere NOs-K onzentrationen in der Bodenldsung wahrend der Bodensdulenexperimente

(Anganben in mg/l) (Quelle: M.Trimborn, Agrikulturchemisches Institut der Universitét Bonn)

Datum

Unterhang Ap Oberhang Ap Unterhang Sw Oberhang Swd

06.11.98
29.11.98
10.12.98
16.01.99
19.01.99
12.02.99
12.03.99
25.03.99
15.04.99

569,3
591,3
583,4
562,3
583,0
588,5
581,8
583,8
573,9

424,1
464,0
444.3
492,9
529,2
518,1
495,6
495,6
472,3

125,7
127,1
131,8
159,3
170,8
185,0
1711
202,3
187,0

21,1
22,0
19,9
62,1
67,1
84,0
82,3
89,0
77,1

Tab. A-35: : mittlere DOC-Konzentrationen in der Bodenlésung wahrend der Bodensdulenexperimente
(Anganben in mg/l) (Quelle: M.Trimborn, Agrikulturchemisches Institut der Universitét Bonn)

Datum

Unterhang Ap Oberhang Ap Unterhang Sw Oberhang Swd

16.01.99
19.01.99
12.02.99
12.03.99
25.03.99
15.04.99

16,6
21,8
25,6
25,3
26,3
28,1

34,4
32,0
31,3
27,3
25,0
32,4

4,5
59
7,0
9,4
9,1
9,7

19,8
22,6
17,8
17,0
19,8
14,8
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Tab. A-36: CO,-Emissionen wahrend der Bodensdulenexperimenten (Angabe in mg C/m2h) ) (Quelle:

M.Trimborn, Agrikulturchemisches Institut der Universitat Bonn)

Datum Unterhang  Oberhang
25.11.98 8,88 11,86
28.11.98 8,76 12,17
01.12.98 6,77 10,99
04.12.98 6,28 9,43
10.12.98 6,27 10,40
19.12.98 4,57 13,02
28.12.98 4,97 12,05
04.01.99 4,40 6,87
06.01.99 10,41 11,86
07.01.99 9,25 13,18
07.01.99 7,14 13,10
08.01.99 7,82 9,98
09.01.99 5,61 10,46
10.01.99 4,99 6,76
11.01.99 4,24 7,12
12.01.99 5,28 9,14
13.01.99 5,20 8,76
14.01.99 4,50 5,58
15.01.99 5,06 5,56
16.01.99 4,61 8,67
17.01.99 6,61 10,35
19.01.99 11,96 15,90
25.01.99 5,91 8,33
03.02.99 4,69 7,87
10.02.99 5,61 7,56
05.03.99 7,34 8,79
17.03.99 5,17 7,82
18.03.99 5,33 8,25
20.03.99 3,74 5,24
22.03.99 3,50 5,65
23.03.99 5,31 9,15
25.03.99 5,77 9,94
30.03.99 5,58 8,70
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Tab. A-37: N,O-Emissionen wahrend der Bodensaulenexperimente (Angaben in pug N/m2 h) ) (Quelle:
M.Trimborn, Agrikulturchemisches Institut der Universitét Bonn)

Datum Unterhang  Oberhang
25.11.98 7,91 1,94
28.11.98 9,02 2,59
01.12.98 10,56 4,55
04.12.98 6,98 4,20
10.12.98 3,15 2,26
19.12.98 1,38 1,29
28.12.98 1,37 1,57
04.01.99 0,78 0,56
06.01.99 1,62 2,12
07.01.99 1,45 3,21
07.01.99 1,14 2,88
08.01.99 1,04 1,65
09.01.99 1,16 1,81
10.01.99 2,09 3,40
11.01.99 2,04 4,31
12.01.99 1,78 4,66
13.01.99 2,19 6,74
14.01.99 4,49 7,55
15.01.99 7,04 10,65
16.01.99 15,13 19,92
17.01.99 21,95 19,86
19.01.99 22,28 9,17
25.01.99 13,55 3,73
03.02.99 10,28 3,75
10.02.99 8,56 3,22
05.03.99 6,37 4,55
17.03.99 5,32 4,79
18.03.99 6,65 9,61
20.03.99 10,47 17,68
22.03.99 6,75 21,13
23.03.99 6,31 29,65
25.03.99 4,15 35,45
30.03.99 3,71 26,00
31.03.99 4,40 17,56
01.04.99 4,49 17,52
03.04.99 4,44 12,76
06.04.99 3,96 5,18
12.04.99 5,88 6,94
16.04.99 2,83 4,19
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Tab. A-38: Saugspannungswerte wahrend der Bodenséulenexperimente, Teil 1 (Angabein hPa)

Datum Oberhang Unterhang Datum Oberhang Unterhang
25.11.98 54 82 11.01.99 18 33
26.11.98 54 85 12.01.99 31 51
27.11.98 52 85 13.01.99 48 69
28.11.98 54 84 14.01.99 13 18
29.11.98 57 89 15.01.99 24 31
30.11.98 66 108 16.01.99 37 39
01.12.98 167 178 17.01.99 59 52
02.12.98 267 231 18.01.99 67 54
03.12.98 386 315 19.01.99 64 55
04.12.98 452 370 20.01.99 73 61
05.12.98 258 321 21.01.99 74 62
06.12.98 191 285 22.01.99 76 63
07.12.98 159 272 23.01.99 76 64
08.12.98 359 422 24.01.99 79 65
09.12.98 479 474 25.01.99 78 68
10.12.98 505 522 26.01.99 82 71
11.12.98 554 574 27.01.99 84 72
12.12.98 585 618 28.01.99 84 73
13.12.98 605 646 29.01.99 89 77
14.12.98 632 672 30.01.99 92 78
15.12.98 641 653 31.01.99 95 79
16.12.98 679 706 01.02.99 97 80
17.12.98 700 724 02.02.99 96 81
18.12.98 726 745 03.02.99 96 85
19.12.98 734 756 04.02.99 96 86
20.12.98 762 765 05.02.99 90 85
21.12.98 788 786 06.02.99 90 87
22.12.98 805 796 07.02.99 90 87
23.12.98 820 796 08.02.99 93 88
24.12.98 820 796 09.02.99 94 98
25.12.98 820 796 10.02.99 94 99
26.12.98 820 796 11.02.99 105 103
27.12.98 820 796 12.02.99 107 105
28.12.98 820 796 13.02.99 119 111
29.12.98 820 796 14.02.99 120 109
30.12.98 820 796 15.02.99 123 110
31.12.98 820 796 16.02.99 122 108
01.01.99 820 796 17.02.99 125 110
02.01.99 820 796 18.02.99 128 112
03.01.99 820 796 19.02.99 128 117
04.01.99 820 796 20.02.99 128 118
05.01.99 685 522 21.02.99 130 118
06.01.99 612 737 22.02.99 133 119
07.01.99 203 435 23.02.99 136 120
08.01.99 209 288 24.02.99 139 121
09.01.99 251 303 25.02.99 143 123
10.01.99 12 21 26.02.99 145 123

27.02.99 148 124
28.02.99 151 125
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Tab. A-39: Saugspannungswerte wahrend der Bodenséulenexperimente, Teil 2 (Angabein hPa)

Datum Oberhang Unterhang
01.03.99 151 124
02.03.99 142 124
03.03.99 125 124
04.03.99 112 119
05.03.99 102 117
06.03.99 112 123
07.03.99 102 121
08.03.99 95 118
09.03.99 88 114
10.03.99 85 114
11.03.99 82 113
12.03.99 78 111
13.03.99 88 122
14.03.99 81 119
15.03.99 78 117
16.03.99 143 139
17.03.99 213 168
18.03.99 261 195
19.03.99 87 140
20.03.99 115 155
21.03.99 183 188
22.03.99 268 236
23.03.99 54 126
24.03.99 75 122
25.03.99 131 155
26.03.99 194 193
27.03.99 281 239
28.03.99 346 286
29.03.99 403 346
30.03.99 18 62
31.03.99 40 85
01.04.99 18 60
02.04.99 33 77
03.04.99 69 116
04.04.99 121 156
05.04.99 176 198
06.04.99 196 217
07.04.99 192 228
08.04.99 174 185
09.04.99 166 214
10.04.99 160 208
11.04.99 153 199
12.04.99 148 191
13.04.99 148 191
14.04.99 148 191
15.04.99 148 191
16.04.99 148 191
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Anhang Teil C
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Parametern, Standort Schornbusch, Teilflache Oberhang, Ap-Horizont
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Den Landwirten Herrn von Meer und Herrn Schorn, auf deren landwirtschaftlichen Flachen
ich die notwendigen Geldndearbeiten und Langzeitmefdreihen durchfihren konnte, gilt auch
mein Dank. Herrn von Meer danke ich darlber hinaus fir praktische Hilfestellung und die
Bereitstellung seiner Werkstatt bei anfallenden Reperaturen sowie fir manchen Disput zwi-
schen ,, Praktiker” und , Theoretiker”, der mir fundierte Einblicke in die , gute landwirtschaft-
liche Praxis’ erméglichte.

Fur die nicht minder wichtige seelische Unterstiitzung und fir manche Stunde des geistigen
Ausgleichs danke ich meinen beiden engsten Freunden Doro Freitag und Stefan Graiger.

Nicht zuletzt darf ich herzlich meiner ,, Suse” Susanne Busse danken, die mehrjahriges und in
schwierigen Zeiten zum Teil Gbermenschliches Verstandnis fir meine Arbeit aufbrachte.

Auch alen hier nicht namentlich erwahnten Personen, die zum Gelingen der Arbeit beigetra-

gen haben, mochte ich meinen Dank aussprechen.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft sage ich Dank fir die finanzielle Forderung des Pro-
jektes.

Meine Eltern ermgglichten mir eine Aushildung nach meinen Winschen und schufen damit
die fundamentale Grundlage fir das Gelingen dieser Arbeit. Thnen sei fir die vielfdtige und
langj&hrige Unterstiitzung gedankt und diese Arbeit gewidmet.



Erklarung zum Promotionsverfahren

Hiermit erklére ich, dal3 ich meine Dissertationsarbeit ,, Beziehungen zwischen dem Boden-
wasserhaushalt und der Stickstoffdynamik von landwirtschaftlich genutzten Pseudogleyen®
selbstdndig und ohne unerlaubte Hilfen ausgefthrt und verfal3t habe und dal3 die Arbeit in
dieser oder dhnlicher Form noch bel keiner Fakultdt oder einer anderen Hochschule einge-
reicht wurde.

Bochum, 11.12.2000
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