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PRAKTISCHE ERFAHRUNGEN BEIM EINSATZ VON SAUGKERZEN
ZUR UNTERSUCHUNG DER NITRATAUSWASCHUNG

F. RIESS, J.B. RIEDER, A. AMBERGER *

1. EINLEITUNG

Seit 1904 die Saugkerzen-Methode von BRIGGS und
McCALL eingefithrt wurdeund 1961 die ersten kommer-
ziell erhéltlichen Saugkerzen auf den Markt kamen
(WAGNER, 1962), hat sie insbesondere in den letzten 30
Jahren mit Zunahme der dkologischen Forschung an
Bedeutungund Verbreitung gewonnen, Entsprechend grofl
istdie Anzahl an Ver6ffentlichungeniiber damit gemachte
. Untersuchungen des Stofftransportes mit dem Sickerwas-
ser unter verschiedenstgr Art der Bodennutzung, Arbei-
ten, die die Methode selbst zum Gegenstand haben und
damit verbundene Probleme aufgreifen, sind jedoch rela-
tiv selten und meist neueren Datums (DVWK, 1990;
GROSSMANN und UDLUFT, 1991). Da diese Thema-
tik besonders fiir zukiinftige Anwender der Methode von
- grofer Bedeutung ist, sollte ihr mehr Beachtung ge-
schenkt werden. Dazu einen Beitrag zu leisten, ist das Ziel
der folgenden Darstellung unserer Erfahrungen mit Saug-
kerzen,

2. MATERIAL UND METHODEN

Ineinem vierjéhrigen Feldversuch wurde aufeinem L5~
- lehmstandort (Puch bei Fiirstenfeldbruck, Oberbayern)
die Nitratauswaschung nach mineralischer und organi-
scher Diingung von Ackerland und Griintand untersucht
(RIESS, 1993a). Dazu wurden mit keramischen Saugker-
zen nach CZERATZKI (1971) Bodenwasserproben ge-
wonnen und deren Nitratkonzentrationen gemessen, Zur
Quantifizierung der Auswaschungsverluste erfolgte pa-
r1allel die Simulation der Sickerwassermengen tiber die
klimatische Wasserbilanz und Evapotranspirationsschit-
zung modifiziert nach HAUDE (1955). Daneben wurden
begleitende Untersuchungen zur Wasserversickerung mit
monolithischen Lysimetern (1m? x 1,5m) und Bromid
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(150 kg Br/ha) als Tracer durchgefiihrt sowie Bodenpro-
ben nach der N_, -Methode analysiert.

Auf einem ca. 0,5 ha grofien Areal wurden in 32 Ver-
suchsparzellen (2 5 x 5Sm) 160 Saugkerzen (20 cm Linge,
4 cm Durchmesser, 0,8 pm mittlere Porengrofie, Herstel-
ler: Laboratoriumsbedarf W.0. Schmidt, Braunschweig)
vertikal in 60 und 130 cm (Oberkante) Bodentiefe instal-
liert, Durch 40 cm unter Grund verlaufende PVC-Schiiu-
che waren sie mit Glasflaschen verbunden, die sich in
Sammelschichtenzwischenden Parzellen befanden {45-
bildung I). Zur Gewinnung von Bodenwasser wurde je
nach Bodenfeuchte mehrmals tiglich fiir einige Stunden
(meist 4x2h) mit einer zentralen elekirischen Vakuum-

pumpe ein Unterdruck von 0,5 bar angelegt. Die Pro-

benentnahme und Analyse erfolgte im wichentlichen
Tutnus.

3. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

3.1. Rdumliche Variabilitit der Wasserlieferung

Die Wasserlieferung der 160 Saugkerzen wies eine starke
rdumliche Variabilitit mit einem systematischen Muster
auf (Abbildung 2). Generell lieferten Kerzen unter Griin-
land - entgegen der Erwartung (héhere Evapotranspirati-
on von Griinland!) - an Anzahl und Volumen wesentlich
umfangreichere Bodenwasserproben als solche unter
Acker. Unter beiden Nutzungen war eine deutliche Zu-
nahme der Wasserlieferang zu den Rindern der Ver-
suchsfliche hin zu erkennen. Neben diesen eher grofiriu-
migen Variabilititen war auch eine kleinrdumige in den

‘einzelnen Parzellen zwischen diagonal gegeniiberliegen-

den Kerzen der gleichen Einbautiefe zu beobachten.

Stérungen in der Funktionsfihigkeit der Saugkerzenanla-
ge, z.B. in Form von Undichtigkeiten entlang der Vaku-

- umleitungen, konnten als Ursache dafiir ausgeschlossen

werden, da derangelegte Unterdruck von 0,5 bar tatséch-
lich an jeder Kerze gemessen wurde. Theoretisch kénnte
die unterschiedliche Saugleistung auch mitunterschiedli-
cherPermeabilitéit der Kerzen, bedingt durch unterschied-
lich starkes Verstopfen der Kerzenporen z.B. mit Bo-
denfeinteilen (GROSSMANNund UDLUFT, 1991), oder
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Riumliche Variabilitit der abgesaugten Wassermengen je Saugkerze, 1.8.87 bis 1.4.91 (Spannweite2,1-240,9
Liter)
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durch produktionsbedingte Unterschiede in der Wanddik-
ke der Kerzen (HANSEN und HARRIS, 1975), erklirt
werden. Gegen diese Moglichkeiten spricht im vorliegen-
den Fall jedoch, daB die rdumliche Variabilitit nicht
allmahlichund zufillig verteilt, sondern von Versuchsbe-
ginn an in einem systematischen Muster aufirat.

Letztes deutete eheraufBodeninhémogenitéiten hin, Fine -

Bodenkartierang mit Piirckhauer-Bohrstock vor Aus-
wahl des Versuchsstandortes charaktisierte die Fliche
zwar als relativ homogen. Die spétere Untersuchung der
KorngrdBenverteilung bis 2 m Bodentiefe in 10cm Schich-
ten und einem Raster von 26 Punkten zeigte jedoch, daB
die Bodenart ab ca. 90 cm eine rdum!liche Variabilitiit mit
einem &dhnlichen Muster wie die Wasserlieferung der
Kerzen aufweist. So nimmt in Bereichen mit zunehmender
Wasserlieferung der Sandanteil deutlich zu (4dbbildung
3), der Schluffanteil verringert sich entsprechend, wih-
rend der Tongehalt nur leicht ansteigt. Daauch die Tiefe,
ab der die Inhomogenitit der Bodenart aufirat, in einem
&hnlichen Muster réumlich variierte (4bbildung 4), kann
geschlossen werden, daB die Machtigkeit der L&8lehm-
decke auf dem Untergrund (Ri8-Endmoriine) in der Fli-
che variiert. Der Ubergang von L&Blehm zu Morinenma-
terial wirkt vermutlich als Stauschicht und fihrt dort wo
diese in geringerer Tiefeansteht zu stirkerer Wasserliefe-
rung der Saugkerzen,

Fiir die grofien Unterschiede zwischen der Wasserliefe-
rung von Kerzen unter Grinland- bzw. Ackernutzung
treffen die bisherigen Erklirungen nicht zu, hier kommt

ein weiterer Effekt zum Tragen. Im Gegensatz zu den
Ackerparzellen tritt auf den Griinlandparzelien ein star-
ker Befall mit Feldmausen auf. Der Vergleich des Befalls-
grades, gemessen an der Zahl im Sommer 1989 oberflsich-
lich sichtbarer Mausldcher pro Parzelle (33 bis 65 Lo-
cher/25 m?), mit den gesamtenabgesaugten Wassermen-
gen je Parzelle (120 bis 616 /3 Jahre) erbrachte eine gute
Ubereinstimmung. Je mehr Mausidcher in einer Parzelle
vorhanden sind, umso mehr Wasser wird von den darun-
terliegenden Saugkerzen abgesaugt. In diesen Bereichen
gelangt Niederschlagswasser durch Makroporenflufl im
Gangsystem schnell in tiefere Bodenschichtenund erhht
im EBinzugsbereich der Saugkerzen den Bodenwassserge-
halt, A

Fir die kleinrtdumige Variabilitit der Wasserlieferung
zwischen Kerzen der gleichen Parzellen und Rinbautiefen
kbnnte ein unterschiedlich guter Kontakt der Kerzen mit
dem umgebenden Boden verantwortlich sein. Der Was-
serflull kann durch mehr oder weniger starke einbaube-
dingte Gefligestorungen (BECKMANN etal., 1992) oder
unterschiedlichem Anschluf an Makroporensystemen -
(Regenwurmrihren etc.), trotz Einschlimmen der Kerzen
mit gesiebten bodenbiirtigen Material stark variieren.

3.2, Variabilitit der Nitratmefiwerte

Der Nitratgehalt der Bodenwasserproben von Saugker-
zenparallelen der gleichen Versuchsvarianten strenten in
einem weiten Bereich mit Variationskoeffizienten bis zu
150 % (Abbildung 5). Als Ursache kommt die natiirliche

Abbildung 3.

Riumliche Variabilitiit des Sandgehaltesin 130-149 cm Tiefe
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Abbildung 4.

Riumliche Variabilitiit der Grenzschicht Loflehmdecke-Morine in der Tiefe

Variabilitdt aller den Stickstoffhaushalt und Wasser-
haushalt des Bodens beeinflussender Faktoren, z.B. die
inhomogene Verteilung von mineralischen und organi-
schenBodenbestandteilen, eine inhomogene Aktivitit von
Floraund Fauna, und variiernde physikalische (hydrauli-
sche) Bodeneigenschaften in Betracht (GROSSMANN,
1988). Zudem kann die Ausdehnung des Binzugsberei-
ches derK erzenund damit das beprobte Bodenvolumen je
- nach Qualitdt des Bodenkontaktes, Wasserleitfahigkeit

und Wassergehalt des umgebenden Bodens variieren.

Unterscheiden sich die Porensysteme, mit den die Saug-

kerzenin Verbindung stehen, hinsichtlich den Anteilenan
Poren verschiedener Gréfienklassen, kann sich auch dies
auf den Nitratgehalt der abgesaugten Bodenwasserpro-
ben auswirken, da dieser mit abnehmender Porengréfe
ansteigt (WICHTMANN, 1973; BOSSHART, 1984).

Ein Zusammenhang zwischen dem Volumen der gewon-
nenen Bodenwasserproben und dem Nitratgehalt konnte
jedochnicht festgestelit werden. Saugkerzen, die eine sehr
hohe Wasserlieferung aufwiesen, unterschieden sich hin-
sichtlich der Nitratkonzentrationen der Wasserproben
nicht signifikant von solchen, die selten und geringe
Probenmengen brachten. Extreme Nitratwerte, die als
Ausreifer eliminiert wurden, fanden sich gleichermalien
in iber-, unter-und durchschnittlich groBen Probenvolu-
mina.

£\

Angesichts der groBen Strevung der Nitratkonzentratio-
nenund der in Menge und Anzahl sehr ungleichméBigen
Wasserlieferung der Saugkerzen auf der Versuchsfliche
erwies sich die urspriinglich vorhandene Anzah! von
Saugkerzen pro Versuchsvariante und Tiefe (Griinland:
2; Acker: 4) als zu gering. Nach zwei Jahren wurde
deshalb der Versuchumgestelit und mit weniger Varian-
ten und mehr anf die inhomogene Versuchsfliche besser
randomisierten Parallelen (8 Saugkerzen je Variante und
Tiefe) fortgesetzt.

3.3. Vergleich der Nitratkonzentration in Saug-
kerzen-Wasserproben und N__-Bodenpro-
ben

Um derFrage nachzugehen, wiegutdieN_ -Methodeund

(die Saugkerzen-Methode hinsichtlich der Erfassung des

Nitratgehalts in einer bestimmten Bodenschicht iiberein-
stimmen, wurde der in N_, -Werten enthaltene auf die
Bodensubstanz bezogene Nitrat-N-Gehalt (kg NO,-N/
ha)der Bodenschicht 60-90 cm in die Nitratkonzentration
(mgNO,71) des Bodenwassers umgerechnet und mit den
Nitratkonzentrationen (mg NO,71) in den Bodenwasser-
probender Saugkerzen der Tiefe 60 cm verglichen (4bbil-
dung 6). Die Nitratkonzentration im Bodenwasser der
N_p-Proben nimmtzwar einen, dem Nitratgehalt im Saug-
kerzenwasser sehr dhnlichen Vetlauf, jedoch auf einem
drei- bis vierfach hiherem Niveau. Demnach wird der

5. Gumpensteiner Lysimetertagung 1995
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Abbzldung 5

Nitratgehaltim Bodenwasser: Einzelmef3werte der Kerzenparallelen (1 bis 8), Kurvenverlauf des glextenden
Mittel (—), Ausreifier (*) und Diingungstermine ) fiir Versuchsghed 2in 130.cm

jahreszeitlich schwankende Nitratgehalt des Bodens von

“beiden Methodentendenziell gleichermaBen wiedergege-
ben, jedoch in unterschiedlicher Grofienordnung, Diese
‘Diskrepanz erklért sich damit, da die Methoden unter-
schiedliche Anteile des Bodenwassers und des darin ent-
haltenen Nitrats erfassen. Bei der Extraktion von Boden-
proben werden die Bodenaggregate zerstért und so vor-
wiegend langsar und kaum bewegliches (* ‘immobiles™)
Bodenwasser aus Mittel- und Feinporen gewonnen, das
aufgrund der dort stirker stattfindenden Mineralisation
und lingerer Verweilzeit hohere Nitratkonzentrationen
aufweisen kann. Saugkerzen entziehen aufgrund des hy-
draulischen Gefalles zwischen angelegtem Unterdruck
und Wasserspannung primér relativ leicht bewegliches
(““mobiles’’) Wasser aus groberen Poren. Sie kénnen
zdem mit leicht drdnenden Makroporensystemen in
Kontaktstehen, in denen Wasser, ohne lingere Zeit Nitrat
aus der Bodenmatrix aufnehmen zu konnen, schnell ver-
sickert.

3.4. Bromidtracer und Makroporenfiuft

Die Untersuchung der Verlagerung von Bromid, das zu
Beginn einer winterlichen Sickerwasserperiode ausge-
bracht wurde, demonstrieite anschaulich die Existenzund
Bedeutung von Makroporen flir den Wasser- und Stoff-

S Gumpenstciner Lysimetertagung 1995

transport. Die hochsten Bromidkonzentrationen konnten

sofort nach dem ersten Niederschlag (37 mm/Woche) in .- '

der dritten Woche nach der Applikation in den Bodenwas-
serproben der Saugkerzen beider Tiefen gleichermafien
festgestellt werden. Nach diesem Peak sank der Bromid-
gehalt rapide ab und niiherte sich allmahlich wieder dem
Ausgangswert. Unterschiede zwischen den Saugkerzen
beziiglich der Bromidkonzentration traten nur in der
dritten und vierten Woche nach der Applikation auf,
Unter Griinland fanden sich wesentlich hthere Konzen-
trationen (im Mittel bis 100 mg/! Br) als unter Acker,
unter Winterweizen (im Mittel bis 35 mg/] Br) gering’
hohere als unter einer Winterfurche (im Mittel bis 25 mg/
1 Br), was sich mit Feldmausbefall im Griinland und
bereits abgesetzten Boden unter Winterweizen erkliren
14Bt. Jedoch bestand auch hierkein Zusammenhang zwi-
schen Bromidkonzentrationund Probenvolumen bzw. der
gesamten Wasserlieferung der einzelnen Saugkerzen.

Wihrend der Beobachtungszeit von 16 Monaten wurden
bis zu 40% des ausgebrachten Bromids ausgewaschen,
wovon bis zur Hilfte mit dem Makroporenflull zu Ver-
suchsbeginn versickert waren, Die restlichen Br-Mengen
wurden je nach Art der Stickstoffdiingung (Giille oder
Kalkammonsalpeter) inunterschiedlichen Verhéltnissen
im Bodenund im geernteten Pflanzenmaterial wiederge-
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Abbildung 6.

Verlaufder Nitratkonzentration (mg N O, Min Bbdenwasserproben derSaugkerzen in 60 cm, im Bodenwasser
derN_, -Proben aus 60-90 cmund N_,,-Gehalt (kg N/ha}in 60-90 cm (jeweils gleitendes Mittel) fiir Versuchsglied 1

funden, Um Fehlinterpretationen zu vermeiden, muf die  namik des Bodens, wobei Jjede Sichtweise fiir sich ein

rasche, von der Diingung beeinflufite und toxische Kon-
zentrationen erreichende Bromidaufnahme der Pflanzen,
beim Einsatz von Bromid als Tracer in Untersuchungen
der Stoffverlagerung mit dem Bodenwasser unter Pflan-

zenbewuchs, unbedingt beriicksichtigt werden (RIRSS,
1993b).

4. ZUSAMMENFASSUNG UND SCHILUSSFOL-
- GERUNG

Zusammentassend 146t sich sagen, dah die Saugkerzen-

Methode einige systemimmanente Unzulinglichkeiten

aufweist (z.B. starke Variabilitit von Volumen und Ni-

tratgehalt der Bodenwasserproben), die in der Versuchs-

planung und -auswertung entsprechend mit einer mbg-

lichst grofien Zahl an randomisierten Wiederholungen
~ berticksichtigt werden miissen.

Sowohl die Saugkerzen-als auchdieN__-Methodestellen
nureinen Versuch dar, die von vielfiltigen, iumlichund
zeitlich variierenden Faktoren abhingige Nitratverlage-
rung mit dem Bodenwasser zu erfassen, Man erhilt mit
ihnen aus zwei, sich je nach Umsténden mehr oder weni-
- geriiberlappenden Blickwinkeln Einblick in die Nitratdy-

£

durch die spezifische Methode gepriigtes und méglicher-
weise verindertes Abbild des tatsichlichen Geschehens
liefert. Der Anwender muB sich der beschréinkten Aussa-
gekraft beider Methodenbewulitsein, will er damit erhal-

tene Ergebnisse vergleichen, bewertenund Konsequenzen
ableiten,
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